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RESUMO

SAAB, A. L. Influéncia da suc¢cdo nos parametros de compressibilidade de um solo nao
saturado. 2016. 125p. Dissertagdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru, 2016.

Nos solos nao saturados mudancas sazonais de umidade ocorrem devido a ciclos de
umedecimento e secagem. Tais mudancas dependem das caracteristicas do solo e das
condig¢des climaticas da regido, o que afeta a suc¢ao no solo. Por esta razdo, as propriedades
dos solos nao saturados dependem nao apenas da historia geoldgica e do ambiente de
formagdo, mas também da variabilidade sazonal, fato que muitas vezes ¢ negligenciado na
pratica da engenharia. Esta dissertacdo apresenta um estudo da influéncia da suc¢do na
compressibilidade de um perfil de solo ndo saturado por meio de ensaios edométricos
realizados em camaras comuns e em camaras que permitem o controle de sucg¢do pela técnica
de translacdo de eixos. Os ensaios foram realizados submetendo as amostras a trajetorias de
carregamento-descarregamento com succ¢do constante. Pardmetros constitutivos mecanicos
sdo apresentados e correlacionados ao longo da profundidade de acordo com as condigdes de
campo. Os resultados indicam que a colapsibilidade e a variabilidade dos parametros sdo
maiores na superficie do terreno, onde o solo interage com a atmosfera e, tende a decrescer
com a profundidade e com a reducdo da suc¢ao inicial no solo. O estudo realizado permite
uma avaliacdo mais detalhada da colapsibilidade do solo e auxilia a interpretacao de perfis de

solos colapsiveis similares e de suas propriedades e parametros constitutivos.

Palavras-chave: solo nao saturado, ensaio edométrico, suc¢ao, curva de retengao.



ABSTRACT

SAAB, A. L. Influence of suction on the compressibility parameters of an unsaturated
soil. 2016. 125p. Dissertation (Master Degree) - Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru, 2016.

Seasonal moisture content changes take place in the unsaturated soils as a result of wetting
and drying cycles. These changes depend of soil characteristics and climatic conditions of the
region, which affects the soil suction. Therefore, the properties of unsaturated soils depend
not only on geological history and environment formation, but also the seasonal variability, a
fact that is oftentimes neglected in engineering practice. This research presents an study of the
influence of suction on compressibility of a collapsible unsaturated soil profile using
conventional and suction controlled oedometer tests by the axis translation technique. The
tests were performed submitting the specimen to loading-unloading paths under constant
suction. Mechanical constitutive parameters are presented and correlated with the depth
according to the in situ conditions. The results indicate that the soil collapsibility and the
variability of constitutive parameters are greather on the ground surface, where the soil
interacts with the atmosphere, and tends to decrease with depth and with the reduction of the
initial soil suction. The study allow a more detailed evaluation of soil collapsibility and assist

the interpretation of collapsible soils profiles and their properties and constitutive parameters.

keywords: unsaturated soil, oedometer test, suction, soil water curve retention.
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n: parametro de curvatura do ajuste (van GENUCHTEN, 1980)
N(s):  volume especifico para p = p°

P: pressao

p: tensdo octaédrica

Po: tensdo isotropica de pré-adensamento do solo ndo saturado
P tensdo isotropica de pré-adensamento do solo saturado

P pressdo atmosférica

PC: potencial de colapso
P tensdo de referéncia para v = N(s)

Pko- tensdo octaédrica referente a trajetoria K



Py: pressdo de saturag@o de vapor de dgua sobre uma superficie plana de 4gua pura sob a mesma

temperatura

Ds: tensdo que descreve o aumento da coesdo do solo

q: tensdo cisalhante

qxo: tensdo cisalhante referente a trajetéria K

R: constante universal do gas

r: parametro de maxima rigidez do solo

R coeficiente de determinacéo

s: suc¢ao total

S sucg¢do matricial

Sor suc¢do osmotica

S grau de saturagdo

t: temperatura

Uy pressdo no ar do solo

ugp: pressdo de ar interna na agua do solo no ponto B

Uy pressdo na agua do solo

v volume especifico

w: umidade gravimétrica

Wyt umidade do papel filtro

W, umidade residual

Wy umidade de saturagido

o parametro de curvatura do ajuste (van GENUCHTEN, 1980)
b parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo
Eup deformacdo volumétrica plastica associada a curva LC

Es deformagdo volumétrica plastica associada a curva SI

K parametro elastico de compressao do solo para variacdo de tensao
Ky parametro elastico de compressido do solo para variagdao de succ¢ao
A0): parametro de compressao elastoplastico do solo saturado

A(s): parametro de compressao elastoplastico do solo em fungo da sucdo
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1. Introducao

A Mecanica dos Solos tradicional, essa criada basicamente para os paises de clima
temperado do hemisfério norte, se mostra representativa para os solos daquelas regioes,
porém, ndo descreve corretamente o comportamento dos solos ndo saturados colapsiveis,
bastante comuns em paises de clima tropical, como o Brasil. Entende-se por solos colapsiveis
materiais com estrutura porosa e nao saturada, que ao sofrer um aumento na sua umidade tem
uma reducdo do seu volume, sem aumento importante de sobrecarga (VILAR; RODRIGUES,
2011). Os solos colapsiveis sao encontrados em grande parte do territorio brasileiro, bem
como em diversas outras regides do mundo. Seu surgimento se da sob diferentes tipos de
formacgao, tanto sedimentar como residual (PEREIRA; FREDLUND, 2000; ROMAGNOLI et
al., 2009; VILAR et al., 1981).

Os estudos acerca da colapsibilidade dos solos em sua grande maioria sdo realizados
por meio dos ensaios edométricos simples e duplos, propostos por Jennings & Knight (1975).
Os ensaios simples sdo realizados com umidade de campo e em determinado estagio de
carregamento ¢ realizada a inundagdo, ja os ensaios duplos sdo ensaios gémeos sendo um
realizado com umidade de campo e o outro previamente inundado, para posterior comparagao
entre os resultados.

Atualmente técnicas mais apuradas como a técnica de translagdo de eixos
(MACHADO, 1995) e o método osmético (SOTO, 2004), t€ém sido empregadas em
laboratdrio, possibilitando o controle de suc¢do, o que tem permitido um maior avango no
entendimento do comportamento dos solos colapsiveis.

Apesar dos avangos recentes, estes solos sdo ainda considerados como um tipo de solo
problemético para a constru¢do de uma obra, pois neles ocorrem mudangas sazonais de
umidade devido a ciclos de umedecimento (chuva) e secagem (estiagem). Tal mudanga
depende das caracteristicas do solo e das condigdes atmosféricas da regido, o que afeta a

succao no solo. Portanto, as propriedades dos solos colapsiveis dependem ndo apenas da



histéria geoldgica e do ambiente de formagao, mas também da variabilidade sazonal, pois a
succdo varia ao longo do tempo, fato que muitas vezes ¢ negligenciado na pratica da
engenharia e nas etapas de investigacao do solo.

Na Geotecnia as incertezas sobre os parametros do solo ocorrem devido a
variabilidade das propriedades dos materiais geotécnicos de um lugar para outro. Assim,
alguns solos apresentam uma variabilidade espacial em diversas de suas caracteristicas, como
por exemplo, na geometria de camadas e nas propriedades fisicas e mecanicas. Se no caso dos
solos saturados muitas vezes ocorre este tipo de variabilidade, nos solos ndo saturados, além
desta, ocorre ainda a variabilidade sazonal dos parametros do solo. Especificamente nos solos
colapsiveis, a variabilidade sazonal ¢ ainda mais significativa, uma vez que estes solos sdo
mais sensiveis as variagoes de umidade.

Contudo, os estudos acerca da colapsibilidade estdo concentrados nas camadas mais
superficiais do terreno, ndo levando em conta uma possivel variacdo do potencial de colapso
ao longo do perfil de solo. Um estudo que avalie o comportamento mecanico do solo em
diferentes profundidades permite andlises mais detalhadas do perfil de solo, que podem
auxiliar na concepcao de projetos, principalmente em engenharia de fundagdes, com o intuito
de se evitar fundagdes diretas apoiadas nas camadas mais colapsiveis do solo.

Portanto, este trabalho tem como finalidade estudar a influéncia da succao na
compressibilidade de um perfil de solo ndao saturado colapsivel. Para isso, ensaios
edométricos convencionais e ensaio edométricos com controle de sucgdo, bem como
monitoramento da suc¢do in situ e ensaios de curva de retencdo de agua formam a base
experimental da pesquisa. Parametros constitutivos e suas variagdes no espaco € no tempo sao
apresentados, contribuindo para o melhor entendimento do comportamento da camada do solo

colapsivel estudado.



2.1

2.2

Objetivos

Objetivo Geral
Analisar a compressibilidade ao longo de um perfil de solo arenoso nao saturado

considerando a variabilidade sazonal.

Objetivos Especificos

Verificar o efeito da suc¢ao na compressibilidade do solo a cada metro por meio de
ensaios edométricos convencionais e com suc¢ao controlada.

Analisar a aplicabilidade do modelo de Barcelona em reproduzir o comportamento
mecanico do solo ao longo da profundidade.

Estudar a variacao dos parametros constitutivos mecanicos com a profundidade.
Relacionar as sucgdes obtidas em monitoramento de campo com a variagao dos

parametros constitutivos mecanicos com a profundidade.



3. Revisao Bibliografica

Os solos ndo saturados apresentam caracteristicas particulares provenientes da
presenca da fase gasosa nos seus poros. Das interagdes das fases liquida, gasosa e solida surge
a succao que confere aos solos nao saturados uma certa avidez pela agua. A compreensdo da
existéncia da suc¢dao nos poros do solo se mostra importante, uma vez que trata-se de uma
variavel de estado que governa o comportamento dos solos nao saturados.

Em paises de clima tropical com solos de comportamento lateritico a sazonalidade
pode acarretar problemas especificos como a manifestagao do colapso do solo. Na Figura 1
sdo ilustrados os solos colapsiveis estudados ao longo de uma grande faixa territorial do

Brasil.
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Figura 1 - Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (modificado de FERREIRA et al., 1989).
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O estudo dos solos ndo saturados e da colapsibilidade tem tido grande visibilidade na
Geotecnia devido ao desenvolvimento recente de técnicas modernas que permitem a medida,
imposicao e controle da suc¢do. Com o proposito de apresentar uma melhor compreensao
quanto a tais conceitos, o presente capitulo apresenta aspectos gerais dos solos ndo saturados,
bem como as definigdes de potenciais de energia e suc¢ao. Na sequéncia, apresenta-se a
relagdo succdo/umidade e algumas técnicas para medida, imposi¢do e controle da sucgdo, bem
como defini¢des de solos colapsiveis, sazonalidade, ensaios que reproduzem o
comportamento do solo quando sofrem o fendmeno do colapso e, por fim, previsdes de

comportamento de solos ndo saturados.

3.1 Aspectos Gerais dos Solos Nao Saturados

Nos perfis de solo das regides de clima arido, semidrido e tropical, muitas vezes nos
horizontes mais superficiais os vazios ndo estdo completamente preenchidos por agua e isto
ocorre até as proximidades do nivel freatico.

Esses horizontes formam a camada nao saturada do solo, podendo alcangar grandes
profundidades, sobretudo em regides de climas mais secos € em regides onde os periodos
chuvosos e mais secos sdao bem definidos. As camadas mais superficiais destes solos
interagem de maneira mais direta com a atmosfera, podendo alternar a umidade de forma
significativa em periodos de evaporacdo da agua (de fluxo ascendente) nas estagdes secas, €
em periodos de infiltracao (de fluxo descendente) nas estacdes chuvosas.

Nas camadas ndo saturadas dos solos as pressoes na agua intersticial sdo negativas e
tém sua magnitude variando de acordo com o tipo de fluxo, infiltragdo ou evaporacao. A
dindmica da agua, assim como a condutividade hidraulica nessa regido do solo apresentam
caracteristicas particulares, sendo objetos de estudo e de modelagem, podendo-se citar
Fuentes et al. (2005), Reichardt et al. (1993). Na regido entre a camada nao saturada e o nivel
freatico, ainda se encontra uma regiao saturada, conhecida como franja capilar, que tem sua
saturacao promovida pela capilaridade dos poros do solo. Na Figura 2 ¢ ilustrado um perfil de

solo com as camadas de solo saturado e ndo saturado.
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Figura 2 - Distribui¢@o da pressdo na dgua em um perfil de solo (FREDLUND; RAHARDIJO, 1993).

As teorias e as formulagdes mais comuns na Mecanica dos Solos foram desenvolvidas
para os solos saturados ou totalmente secos. Tais teorias, desenvolvidas em paises do
hemisfério norte em sua maioria, ndo traduzem o comportamento dos extensos perfis de solos
nao saturados dos solos tropicais. Alternativas para analises mais confidveis acerca do
comportamento desses solos podem ser realizadas utilizando-se a curva de retencao de agua e
0s conceitos basicos inerentes a Mecanica dos Solos Nao Saturados, o que permite generalizar
a Mecanica dos Solos e prever uma série de situagdes de laboratorio e de campo

(FREDLUND, 1996).

3.2 Potenciais de Energia

A energia total ¢ composta pela soma da energia cinética com a energia potencial.
Considerando que a energia cinética na agua do solo, devido ao regime de velocidades
extremamente baixa, tem valor desprezivel, o estado de energia da 4gua do solo ¢ composto
apenas pela energia potencial.

Para definicao dos diferentes tipos de potenciais da dgua no solo, tem-se como base a

Figura 3. Entende-se por energia potencial total da dgua no solo, o trabalho responsavel pelo



transporte de uma particula infinitesimal de d4gua de um reservatorio de agua pura (ponto A)
sob pressdo atmosférica, at¢ uma condicao de interesse (ponto B) caracterizada por: uma cota
de interesse, pressao up, solutos. De maneira que o transporte ocorra de maneira reversivel e
isotérmica (BAVER etal., 1972; HILLEL, 1971; MARSHALL et al., 1996).

O potencial total (1) é composto por parcelas referentes ao potencial gravitacional
(¥4), potencial osmoético (Y,s), potencial pneumatico (Y, ), potencial matricial (¥,,), entre

outros, e sua equagao ¢ dada por:

Y = lrbg + Pos + lppn + Ym (1)

TRANSPORTE REVERSIVEL E ISOTERMICO

-
-
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Figura 3 - Esquema para determinacao de potenciais do solo (VILAR, 1996).

3.2.1 Potencial Gravitacional

O potencial gravitacional da dgua do solo aparece quando ocorre diferenga de cota de
posigdo entre o ponto A, do reservatorio de dgua pura, € o ponto B. Ocorre por meio de forcas
gravitacionais, ¢ quanto maior a diferenca de cota, ou seja, maior o valor de /# na Figura 3,

maior ¢ a sua magnitude.

3.2.2 Potencial Osmdtico
O potencial osmotico se da pela influéncia da concentragao de solutos da agua do solo,
cujos solutos dissolvidos tendem a incorporar agua do reservatorio. Este potencial tem

influéncia maior quando se tem uma elevada concentragao de solutos na agua intersticial

(REICHARDT, 1985).



3.2.3 Potencial Pneumadtico

O potencial pneumatico ¢ resultante da diferenca de pressdo entre a pressdo de ar
externa e pressao interna (up) presente na agua do solo (Figura 3). Tal potencial torna-se mais
significante no potencial total quando se utiliza de técnicas que envolvem a aplicagdo de

pressoes de ar, como a técnica de translagdo de eixos (LIBARDI, 2012).

3.2.4 Potencial Matricial

O potencial matricial da agua do solo ¢ composto pela combinacao de dois tipos de
forgas de interacao entre o ar e a agua do solo e a fracao solida, isto ¢, for¢as provenientes da
capilaridade presente nos vazios do solo, e as forcas de adsor¢do. As forcas capilares
aparecem devido as diferencas de tensdes superficiais entre agua, solo e ar e as forcas de
adsorc¢ao sdo provenientes da interagao entre solutos dissolvidos na agua intersticial e as

matrizes constituintes do solo (LIBARDI, 2012).

3.2.5 Succao

Entende-se por suc¢do total do solo a grandeza expressa em termos de tensdo que
indica a caracteristica que um solo ndo saturado tem de incorporar e reter dgua nos seus
vazios. E proveniente das condigdes fisico-quimicas da estrutura do sistema solo-agua-ar, e é
responsavel pelo aumento ou decréscimo do grau de saturacdo do solo, dependendo das
condigdes ambientais ao seu redor (MARINHO, 2005).

A succao total do solo ¢ composta pela soma da succao matricial, composta pela
capilaridade (principalmente em solos arenosos) e adsor¢do (principalmente em solos
argilosos), e da succao osmotica, que provém das caracteristicas quimicas, presenga de solutos
na agua intersticial. Porém, os problemas ocasionados na engenharia relacionados a sucg¢ao,
geralmente sdo decorrentes de mudancgas sazonais que ocorrem em um periodo relativamente
curto para prover grandes diferencas na composi¢do quimica da dgua do solo. Em laboratorio,
para que a parcela da suc¢ao osmotica seja atuante € necessaria a presenca de uma membrana
semipermeavel. Portanto, nestes casos, tanto em laboratério quanto em campo, a succao

osmotica pode ser desprezada. Sendo assim, na maioria dos problemas geotécnicos a suc¢ao



matricial tem sido assumida como a mais importante fonte de succdo a interferir no
comportamento do solo (ALONSO et al., 1987; FREDLUND; RAHARDJO, 1993).
Hillel (1971) ilustra na Figura 4, por meio de uma representacdo esquematica, as

parcelas de suc¢ao matricial, sucgao osmotica e sucgao total.

Membrana Permeavel 4 Agua

Membrana Permeavel 4 Agua

\ e ao Soluto
)\ |0

[ TT—TTT; ]
| [— 'ﬁ#
: L= ) e e |
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Rl =ll=I
===
? )

Sucgdo Osmética

)
Sucgdo Matricial

77

Figura 4 - Sucgdo total no solo (HILLEL, 1971).

Portanto, da Figura 4 tem-se:
S =5Sn + 5, 2)
Em que,
S: succgao total;
Sm: succdo matricial;

S,: suc¢do osmotica.

* Succao Matricial:
E a pressdo negativa aplicada na agua do solo composta pela capilaridade e adsorgio.
A capilaridade ¢ dominante quando o solo apresenta uma estrutura com poros relativamente
grandes e conectados, arranjo tipico em solos arenosos, ja as forcas de adsor¢dao sdo

dominantes em solos com poros menores € pouco conectados e com alta capacidade de troca
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catiOnica, arranjo tipico em solos argilosos, sendo dada pela diferenga de pressdo atuante no

ar e na agua do solo:

Sm = (Ug — Uy) €)

Em que,
U, pressao no ar do solo;

u,,: pressao na agua do solo.

*  Succado Osmotica:
E proveniente de forca osmoética motivada pela diferenga de concentracao de solutos
entre a d4gua externa e a agua intersticial. Representa a succao total quando o solo se encontra

saturado, e serd nula se a d4gua externa tiver a mesma concentracao da interna.

33 Rela¢ao Succao/Umidade

A principal forma de relacionar a suc¢do com o conteido de agua dos solos nao
saturados ¢ por meio da curva de reten¢ao de dgua no solo (SWRC), também conhecida como
curva de retencdo de agua ou ainda curva caracteristica. Nao existe um padrao definido na
bibliografia de apresentacdo dessa curva, que pode ter a umidade gravimétrica, a umidade
volumétrica ou ainda o grau de saturacdo, em escala linear, tanto na abscissa como na
ordenada. A suc¢ao pode ser apresentada como sucg¢do total ou matricial € em escala linear ou
logaritmica.

Em trabalhos experimentais, ¢ mais comum na apresentacao da curva de retencao de
agua no solo ter o contetido de dgua expresso em umidade gravimétrica, pois para afericdes
precisas da umidade volumétrica ¢ necessario computar as variagdes de volume do corpo de
prova, que pode ser realizado usando-se mercurio, metal nocivo a satide o que nao ¢
recomendado.

Na Figura 5 ¢ mostrada trajetérias tipicas da curva de acordo com o tipo de solo

(argiloso, siltoso ou arenoso).
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Curvas de Retencdo Tipicas

100

Solo Argiloso

80 1
70 A
60 A
50 1
40 A
30 A
20 A
10 A

Solo Siltoso

Solo Arenoso

Umidade Volumétrica (%)

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Suc¢do Matricial (kPa)

Figura 5 - Curvas de retengao tipicas (FREDLUND; XING, 1994).

Fredlund & Xing (1994) relatam que um mesmo solo pode apresentar duas curvas de
retencdo de agua, e essa diferenga entre as curvas ocorre devido a uma histerese que pode ser
identificada por meio do método utilizado para obtengdo dessas curvas. Tal diferenca pode
ocorrer devido a trajetoria de secagem, onde a amostra ¢ previamente inundada e entdo os
corpos de prova tém o seu grau de saturacdo diminuido (aumento da suc¢ao) ou pela trajetoria
de umedecimento, onde os corpos de prova sdo secos ao ar e depois tem o seu grau de
saturacao aumentado (diminuicao da sucgao).

Na Figura 6, diferengas entre curvas obtidas com trajetorias de secagem e de

umedecimento sdo ilustradas para um solo argiloso e para um solo arenoso.
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(a) Solo Argiloso

b) Solo Ar
Trajetéria de drenagem () Solo Arenoso

Ramos secundérios

Umidade Volumétrica [%]

(b)

Trajetéria de umedecimento

Sucgdo [kPa]
Figura 6 - Trajetorias de secagem/umedecimento (RODRIGUES, 2007).

O formato da curva de retencdo de agua ¢ afetado por diversos fatores e pelas
combinagdes desses fatores, como textura do solo, densidade dos sélidos, composi¢dao
quimica e material organico (DEXTER, 2004; RAWLS et al., 2003).

O uso da curva de retengdo de agua ¢ bastante difundido tanto na engenharia quanto na
agronomia. Em fun¢do da dificuldade de se medir experimentalmente a condutividade
hidraulica dos solos nao saturados, o uso da curva de retencdo ¢ bastante frequente para
correlacionar parametros de permeabilidade dos solos para obtencao da funcao condutividade
hidraulica com a suc¢do. No entanto, alguns cuidados devem ser tomados, sobretudo para
solos heterogéneos, pois pequenas variagdes no solo, como na regido proxima a umidade de
saturacao ou diferengas de porosidades, podem resultar em valores ndo representativos destas
correlagdes (DURNER, 1994; VOGEL et al., 2000).

Diversos modelos desenvolvidos empiricamente baseados na forma da curva sdo
encontrados na bibliografia, ¢ podem ser encontrados nos trabalhos de Gardner (1958),
Brooks & Corey (1964), Farrell & Larson (1972), van Genuchten (1980), Williams et al.
(1983), McKee & Bumb (1984), McKee & Bumb (1987) e Fredlund & Xing (1994).

Leong & Rahardjo (1997) classificam as curvas de retencdo e os modelos
desenvolvidos quanto a forma da curva. Os autores consideram curvas com formato de

sigmoide, em S, (Figura 7) e curvas que ndo possuem este formato (Figura 8).
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Modelos de Curva com Formato em "S"

Gardner (1958)

van Genuchten (1980)

MacKee & Bumb (1987)

Fredlund & Xing (1994)

=
(o)
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=)}
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~

=
[\

Suc¢do Matricial

Figura 7 - Curvas com formato em "S" (LEONG; RAHARDIJO, 1997).

Modelos de Curva sem Formato em "S"

Brooks & Corey (1964)

Farrel & Larson (1972)

—— Williams et al. (1983)

McKee & Bumb (1984)

Succdo Matricial

Figura 8 - Curvas sem formato em "S" (LEONG; RAHARDIJO, 1997).

Técnicas para medida, imposicao e controle da suc¢ao

3.4.1 Papel Filtro

A técnica conhecida com Papel Filtro (filter-paper) ¢ uma técnica indireta para a

medicao da succao de uma amostra de solo a partir do equilibrio das succ¢oes do solo e do

papel.
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Segundo Bulut & Leong (2008) entre todos os métodos conhecidos para a medigao de
succao, a técnica do papel filtro € a inica capaz de medir tanto a sucgao total quanto a sucg¢ao
matricial. A succdo total ¢ medida quando o equilibrio das suc¢des do papel e do solo
acontece sem contato direto, situacdo a qual s ocorrera troca de vapor d'agua entre solo e
papel, e ndo solutos. Para medir a succao matricial, o equilibrio ocorre por meio do contato
direto entre o papel e o solo.

Para a determinag¢do da succdo € necessario usar um papel filtro padrio e uma
respectiva calibragdo do papel filtro. O papel mais comum usado nesse método ¢ o Whatman
n‘42, e correlagdes para a suc¢ao do solo e a umidade do papel sdo encontradas nos trabalhos
de Fawcett & Collis-George (1967), Hamblin (1981), Chandler & Gutierrez (1986), Chandler
et al. (1992) e ASTM (2010).

A calibra¢ao desenvolvida por Chandler et al. (1992), tem ampla utilizagdo, onde a
umidade gravimétrica do papel filtro ¢ fornecida em porcentagem e a sucgao ¢ obtida em kPa

(Equacoes 4 ¢ 5).

s = 106057248logwWp); vy > 47% (4)
s = 10%48700622wp; - < 47% (5)
Em que,

s: sucgao em kPa

w,,: umidade do papel filtro Whatman n°42 em %.

3.4.2 Placa de Succio (Funil de Haines)

A placa de sucgdo, ou funil de placa porosa ou ainda Funil de Haines, ¢ um
equipamento de uso simples que conta com uma placa porosa de alta pressao de entrada de ar,
porém, permeavel a 4gua. Como o gradiente hidraulico ¢ imposto por uma altura 4 de coluna
d'agua, geralmente as sucgdes impostas nesse tipo de equipamento nao ultrapassam 20kPa, o
que equivale a 2,0 m de coluna d'agua. A succao matricial ¢ o proprio gradiente hidraulico.

Na Figura 9 segue um esquema ilustrativo do sistema (REICHARDT, 1985).



a) Sucgao =0 b) Suc¢ao=h
(sem fluxo)  Solo Pym Pym Anel Pum A (saida de agua do sistema)

Placa porosa

o/ R
g Pun h
Tubo flexivel I N R /‘/ """"" :
1 Zp \
B y
| Reservatério

25 B (para manter o nivel
de dgua constante)

N

Referéncia gravitacional _ ]

Figura 9 - Esquema da placa de suc¢do (LIBARDI, 2012).

3.4.3 Camara de Pressdo

Esse equipamento funciona baseado na técnica de translagao de eixos desenvolvida

por Hilf (1956). A sucgdo (s) ¢ a diferenca entre a pressdo no ar e a pressao na agua do solo:

s = (ug — uw)

Existe a dificuldade de se controlar a pressdo na agua (u,,), que € negativa na zona

ndo saturada. Por isso, este método estabelece uma mudanca no referencial de pressao,

aumentando a pressdo no ar (u,), chegando-se assim na suc¢ao desejada.

Um modelo ilustrativo de uma camara de pressao que usa a técnica de translacdo de

eixos ¢ mostrada na Figura 10.



16
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tubo de saida camara de pressao
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Figura 10 - Camara de pressdo (LIBARDI, 2012).

Na camara, existe uma placa porosa de alta pressao de entrada de ar que permite que a
camara seja pressurizada impedindo a passagem do ar pela placa, mas possibilitando o fluxo
de dgua. A pressao no ar do solo aumenta com a aplicagdo da pressao de ar no interior da
camara e a medida que a dgua vai sendo expulsa dos vazios do solo, a suc¢do (s) da amostra

de solo tende a ser equilibrada.

3.4.4 Tensiometro

E um instrumento de medida, em campo, do potencial matricial ou da sucgdo no solo,
amplamente utilizado na agricultura comercial. Seu intervalo de succdo mensuravel ¢ de 0 a
85 kPa na préatica, o que limita sua utilizagdo em regides de clima seco. Porém, como na
agricultura a faixa de suc¢do de interesse vai até 100kPa, o tensidmetro ¢ um instrumento
muito util para o monitoramento da suc¢ao (BRITO et al., 2009).

A aferi¢ao da succ¢ao no solo pode ser realizada por meio de vacudémetros, tensimetros
ou ainda por meio de mandmetro de mercurio. A desvantagem do uso do mercurio estd no
possivel risco de contaminagao desse metal ao meio ambiente, fato que exige certo cuidado no
correto manuseio do aparelho.

O tensidometro tornou-se um importante aparelho para medida e controle de suc¢ao no

campo, uma vez que a técnica de translacdo de eixos aplicada em laboratério nao pode ser
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facilmente aplicada in situ. Medidas feitas em campo com um tensiometro calibrado pode
preencher lacunas deixadas pelos ensaios em laboratério (TARANTINO & MONGIOVI,
2003). Na Figura 11 ¢ apresentado um diagrama esquematico de um tensidmetro, construido
em um tubo de PVC, com duas opgdes diferentes de sistema de leitura de suc¢do (BRITO et

al., 2009).

vedagdo

— . A
= vacuometro ou manometro

— -

tubo de PVC

&

superticie do terreno

profundidade de pedra porosa saturada
g ==

instalacao

Figura 11 - Figura esquematica de tensiometro com duas opgdes de sistema de leitura acoplados (modificado de
BRITO et al., 2009).

3.4.5 Blocos de Resisténcia Elétrica

Esse método de afericao da sucgdo em campo se baseia em variagdes de resisténcia
elétrica. Por meio da adaptacdo de eletrodos elétricos em blocos de diferentes materiais
(gesso, fibra de vidro, fios de nylon, ceramica, entre outros), pode-se medir a suc¢cdo baseada
na resisténcia elétrica (BOUYOUCOS; MICK, 1940; COLMAN; HENDRIX, 1949; IRMAK
etal., 2014).

Bouyoucos & Mick (1940) adaptaram dois eletrodos dentro de um bloco de gesso, e
instalaram o bloco no solo de modo que a umidade do bloco interagisse com a do solo,
entrando em equilibrio. As mudangas da umidade do solo sdo refletidas na resisténcia elétrica
do bloco e as relacdes de resisténcia e sucgdo podem ser estabelecidas. Porém, propriedades

do gesso conferem a esse blocos baixa durabilidade, pois sdo soluveis.
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Irmak et al. (2014) propdem um sistema que se mostra uma boa alternativa para
monitoramento de succdo em campo. A vantagem do método ¢ a possibilidade da instalagao
em profundidade de blocos ceramicos de resisténcia elétrica, envoltos por uma membrana
sintética anticorrosiva, ligados a uma central data-logger capaz monitorar a sucgdo ¢ a

temperatura do solo ao longo do tempo.

3.4.6 Tensiometro de Alta Capacidade (TAC)

Ridley & Burland (1993) criaram um tensiometro capaz de aumentar o intervalo de
succdo mensuravel dos tensiometros comuns. Trata-se do tensiometro de alta capacidade,
mais conhecido como TAC, onde se utiliza como técnica a pressurizagao da dgua em um
reservatorio de pequenas dimensdes acoplado ao tensidmetro, para que nao ocorra cavitagao,
aumentando o intervalo de succao.

Com o TAC medidas de suc¢do maiores que 85 kPa sdo possiveis, podendo alcangar
medidas bem maiores, chegando até 1500 kPa. O aparelho se mostra bastante versatil e
eficiente para medidas de succ¢do matricial direta do solo, tendo resultados insatisfatorios
apenas para sucgoes baixa, abaixo de 10kPa (SOTO; VILAR, 2006).

A versatilidade do método se da pela possibilidade de medidas in sifu, ou ainda
podendo ser adaptado para o uso em laboratério em ensaios de compressao triaxial ou
adensamento (DIENE; MAHLER, 2007).

Gomes (2007) enumera algumas vantagens e desvantagens, bem como o intervalo de

succao mensuravel, de alguns métodos ja listados nesse trabalho (Tabela 1).
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos equipamentos de medida de suc¢do (modificado de GOMES, 2007)

Intervalo
Equipamento de Sucgdo Vantagens Desvantagens
Mensuravel
. N Tempo de equilibrio alto
Simples aplicacao (minimo 7 dias)
Pode apresentar imprecisdes
Cobre um amplo intervalo de para saturagdes mais altas, pois
succao o solo imido se agrega ao papel
Papel Filtro 0-30 MPa filtro
Exige cuidados especiais de
isolamento e no tempo de
Sucg¢do matricial ou total equilibrio para evitar
microrganismos (como fungos
ou bactérias)
Simples operagio Limitagdes de intervalo
Placa de Suc¢do | 0 - 70 kPa* - - -
Leitura facil e direta
Risco de se obter valores
Permite impor/controlar sucgio superestimados de suc¢do em
CPs com Saturacao > 80%
Camara de Pode ser acoplado em outros Possiveis problemas com bolhas
~ 0-1,5MPa .
Pressdo equipamentos de ar
Possibilidade de difusdo de ar
Medigao direta da succ¢ao pela pedra porosa com valores
subestimados
Simples aplicacao Limitagdes de intervalo
Tempo de equilibrio rapido
Tensidmetro 0-85kPa (minutos)
Baixo custo de implantagio
Versatil (pode ser usado em
campo ou em laboratdrio)
Intervalo mensura.\A/el bem Resultados insatisfatorios para
mailor que o tensiometro ~ .
sucgoes abaixo de 10 kPa
comum
T.A.C. 0-1,5MPa Tempo de equilibrio rapido
(minutos)

Versatil (pode ser usado em
campo ou em laboratdrio)

*Embora a técnica permita a obtencdo de sucgdes até 70 kPa, comumente sdo aferidas suc¢des apenas até 15

kPa, por conta da limitagdo fisica existente (a succdo imposta depende da altura do aparelho - gradiente

hidraulico).

3.5

Solos Colapsiveis

Uma caracteristica corriqueira dos solos tropicais ndo saturados porosos ¢ a

colapsibilidade. Os solos colapsiveis sdo solos que podem apresentar uma diminui¢do

significativa do seu volume devido ao aumento do grau de saturacdo, sem que haja um

aumento importante das sobrecargas externas aplicadas (VILAR; RODRIGUES, 2011).
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Em geral, o solo colapsivel apresenta uma resisténcia temporaria, gerada pela succdo
e, em alguns casos, também por elementos cimentantes soliveis a agua. Em outras palavras,
estes solos possuem uma estrutura metaestavel que se mantém devido as forcas geradas na
interface ar-dgua-solidos e, em alguns casos, devido também a vinculos de cimentagao.

Com o umedecimento do solo a suc¢do diminui devido a reducdo das forgas de
capilaridade e de adsor¢cdo e o colapso ocorre. Dudley (1970) foi um dos pioneiros a
apresentar modelos representativos da estrutura basica dos solos colapsiveis. Na Figura 12 e

na Figura 13 sdo ilustrados os modelos estruturais de Dudley (1970).

P = 27r (tensdo)

Figura 12 - Capilaridade produzindo pressao de contato entre as particulas (DUDLEY, 1970).

De acordo com Dudley (1970), a metaestabilidade do solo pode ser mantida devido as
forgas de atracdo (ligacdes idnicas), onde graos maiores (graos de areia) sdo interconectados
por graos menores que os envolvem (graos de argila ou silte). Quando o arranjo esta mais
seco, as ligagdes entre as moléculas os mantém presos, situagao da Figura 13a. Quando a
umidade aumenta as concentragdes i0nicas diminuem e forcas repulsivas entre as particulas
perturbam o arranjo metaestavel (Figura 13b), reduzindo a resisténcia temporéaria e resultando

no fendmeno do colapso.
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a)

AREIA

AREIA

Figura 13 - a) Graos de areia sendo agregados por particulas de argila. b) Forgas de repulsdo entre moléculas
perturbando estrutura metaestavel (DUDLEY, 1970).

A resisténcia temporaria ainda pode aparecer devido a alguns agentes cimentantes, que
envolvem os graos maiores gerando a estrutura metaestavel. De acordo com a solubilidade
dos agentes cimentantes ¢ o aumento do grau de saturacdo do solo, esses agentes podem ser
dissolvidos na 4gua, gerando o colapso.

Evidentemente, Dudley (1970) se refere a alguns solos colapsiveis encontrados no
hemisfério Norte, que ¢ diferente dos solos formados em climas tropicais do hemisfério Sul.
Além disso, apesar do autor reconhecer a existéncia da succ¢ao, nesta época, a sua importancia
ainda nao estava devidamente consolidada como uma das mais importantes varidveis de

estado a interferir no comportamento dos solos nao saturados.

3.5.1 Solos Lateriticos

Em regides com clima tropical ocorre um processo bem caracteristico de
intemperismo, uma vez que os periodos de chuva e de seca sdo bem definidos e alternados,
associados quase sempre a elevadas temperaturas. Tal processo provoca a formag¢ao de um
solo que tem caracterisicas especificas e muitas vezes distintas do ponto de vista mineraldgico
(basicamente calcio, caulinita, oxi-hidréxidos de ferro e aluminio), formando espessas
camadas de solos com cores geralmente amarelada ou avermelhada (TEIXEIRA et al., 2000).

Segundo Teixeira et al. (2000), no Brasil, os solos foram originados basicamente por
processos quimicos.

Os solos tropicais maduros e bem drenados, por passarem por extensos processos de

lixiviagdo ao logo do seu tempo de formacao, apresentam uma espécie de "lavagem" dos



22

minerais mais ativos ocasionada pelas dguas pluviais nos periodos de chuva. Por tal motivo as
camadas mais superficiais sdo constituidas por minerais mais estaveis como o quartzo, mais
frequentes nas areias e pedregulhos. Outros tipos de minerais podem ser encontrados nas
fracdes mais finas, de siltes e argilas, como caulinita, que podem gerar uma agregacao das
particulas finas, resultando em um comportamento nao condizente com sua textura (FABBRI,
1994; NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

Esses solos, geralmente, apresentam caracteristicas flagrantes de solos colapsiveis.
Espessas camadas bem drenadas, com alta porosidade principalmente nas camadas mais
superficiais. Portanto, exigem cuidados especiais, principalmente na identificagdo de colapso
para se evitar problemas frequentes como, por exemplo, recalques diferenciais em fundagdes

diretamente apoiadas em solos colapsiveis.

3.6 Variabilidade Sazonal

Na Geotecnia, ¢ comum a obtencdo de parametros do solo com base em um nimero
limitado de ensaios in situ, ou ainda por meio de ensaios laboratoriais realizados em amostras
obtidas de locais discretos que ndo representam de forma genérica o local de interesse.
Comumente, os parametros do solo sdo obtidos adotando valores conservadores a partir
desses ensaios, sem qualquer consideracdo da variabilidade do parametro, ou outras incertezas
envolvidas na interpretacdo, principalmente envolvendo o comportamento nao saturado do
solo (DYMINSKI et al., 2006).

A variabilidade espacial das propriedades de engenharia nos estratos do solo € inerente
a natureza do solo, e ¢ controlada principalmente pelo ambiente onde os materiais se
depositam, sendo que ambientes com alto intemperismo resultam em solos com alta
variabilidade espacial (por exemplo, cascalhos aluviais) e locais com intemperismo moderado
resultam em depodsitos de solos com baixa variabilidade espacial (por exemplo, argilas
lacustres). Em solos lateriticos os processos de lixiviagdo e cimentacao resultam geralmente
em solos com elevada variabilidade, tanto lateral quanto em profundidade (MOSS et al.,

2010; NOGAMI; VILLIBOR, 1995).
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No tocante a condi¢cao ndo saturada do solo, além da variabilidade espacial, também
ocorre a variabilidade sazonal, pois a suc¢ao varia ao longo do tempo, fato que muitas vezes €
negligenciado na pratica da engenharia e nas etapas de investigagdo do solo. As variagdes de
succdo sao decorrentes da sazonalidade das estagdes (chuvosa e seca) também acarretam
variacdo dos parametros geotécnicos em campo (DOS SANTOS, 2003; LESSA, 2005;
MOTA, 2003; ROCHA, 2017). Deste modo, para se obter projetos geotécnicos com
desempenho satisfatorio, deve-se levar em consideracdo a variabilidade sazonal do local,
buscando associar tal variabilidade aos dados de investigagdo do perfil de umidade,
pluviometria e curva de retengdo de d4gua no solo.

Na Figura 14 ¢ apresentada a variabilidade de parametros geotécnicos em decorréncia
da variabilidade sazonal. A mudanga da estacdo Uimida (Jan/12) para a seca (Ago/12),
ocasionou em um aumento consideravel da resisténcia de ponta e de atrito lateral. Tal fato
evidencia a influéncia da sucg¢do nos parametros geotécnicos do solo ndo saturado. Nesta
figura, ¢ possivel constatar maior variacdo na camada superficial do perfil, onde o solo
interage com a atmosfera.

Em geral, os solos colapsiveis sdo considerados solos problematicos, principalmente
em projetos de fundagdes residenciais, que raramente contam com um projeto mais elaborado
e uma sondagem prévia realizada no local. Quando a opg¢ao por fundagdes diretas ¢ realizada,
problemas de recalques diferenciais das fundagdes sdo frequentes e quase sempre onerosos no
tocante aos trabalhos de reparacao (KALANTARI, 2013; RODRIGUES, 2007; VILAR;
RODRIGUES, 2011).
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Figura 14 - Resultados tipicos da variabilidade de umidade, resisténcia de ponta e atrito lateral entre periodo
umido (Jan/2012) e periodo seco (Ago/2012) (ROCHA, 2017).

3.7 Ensaios Edométricos

Existem diferentes técnicas para identificar a colapsibilidade e mensurar ou quantificar
o colapso dos solos. A medida do colapso pode ser realizada em ensaios edométricos de
laboratorio. Devido as caracteristicas das deformagdes ocorridas no colapso, o ensaio
edométrico representa uma importante ferramenta para avaliar esse fendmeno, pois pode
reproduzir o comportamento do solo quando inundado. Podendo ser usado para identificagao

e quantificagdo do colapso.

3.7.1 Ensaios Edométricos Convencionais

Em grande parte dos estudos laboratoriais ja realizados acerca do colapso dos solos em
camaras edométricas, ensaios edométricos convencionais, simples e duplos, propostos por
Jennings & Knight (1975), sdo amplamente realizados.

Nos ensaios simples (Figura 15) o corpo de prova do ensaio ¢ inundado em um
determinado carregamento de interesse, e apds 24 horas de estabilizagdo das deformagdes, os

estagios de carregamento continuam com o solo inundado.
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Outro método de realizagdo do ensaio refere-se aos ensaios edométricos duplos. Nesse
método dois ensaios gémeos sdo realizados simultaneamente, sendo que em um ensaio a
umidade de campo da amostra ¢ mantida até o fim do ensaio, € no outro a amostra ¢ saturada
antes do inicio dos carregamentos, ¢ ¢ mantido saturado até o fim do ensaio. Ao término dos
carregamentos duas curvas de tensdo por deformacao sdao obtidas, sendo uma referente ao
corpo de prova com umidade de campo e outra ao corpo de prova saturado. Na Figura 15 sdo

ilustrados as curvas edométricas de um ensaio simples e duplo.

Ensaio Simples Ensaio Duplo
¢
v v
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Tensdo Tensdo
=—&—inundacao —S—inundado —9— nio saturado

Figura 15 - Ensaios edométricos simples ¢ duplos.

Os ensaios simples e duplos sempre foram muito utilizados para analisar a
colapsibilidade dos solos, porém, atualmente existem opgdes mais modernas que possibilitam

a imposicao e o controle da suc¢do do solo tém sido amplamente utilizados.

3.7.2 Ensaios Edométricos com Succio Controlada

O uso de opgdes mais modernas como os ensaios com o controle da suc¢ao permitem
um melhor e mais detalhado entendimento do comportamento dos solos colapsiveis, ja que
nesses ensaios diversas trajetorias de tensao e de succao podem ser reproduzidas.

Escario & Saez (1973) desenvolveram uma camara que permite a realizagdo de
ensaios de compressibilidade do solo com suc¢ao controlada. O equipamento € uma camara

edométrica adaptada de forma que a imposicdo ¢ o controle da suc¢do do solo na camara
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segue a técnica de translacdo de eixos desenvolvida por Hilf (1956) de maneira analoga a
camara de pressdo. E composta por uma pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar na parte
inferior, e na parte superior por uma pedra porosa grossa. A compressao do corpo de prova €
feita pela aplicacdo de uma carga, e a succdo ¢ controlada de acordo com a pressdo de ar
dentro da camara.

Antes da imposi¢ao da sucg¢do tanto a pedra porosa de alta pressao de entrada de ar do
edometro quanto o corpo de prova de solo devem estar saturados. Ao impor a pressao de ar
dentro da camara edométrica, que por meio da técnica de translacdo de eixos € equivalente a
succdo, parte da agua ¢ transferida do corpo de prova de solo para a bureta e, assim a
quantidade de dgua retirada do corpo de prova pode ser medida diretamente na bureta.

Nessa técnica a medida direta da succao, equivalente a pressao de ar, ¢ relativamente
pratica e confiavel. Uma desvantagem do método ¢ a limitagdo no valor da suc¢do imposta
pela técnica, uma vez que as pedras porosas nao ultrapassam 1500 kPa de pressao de entrada
de ar.

Um modelo de edometro baseado na camara de Escario & Saez (1973) foi construida

por Machado (1995), conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Camara edométrica com suc¢ao controlada (modificado de MACHADO, 1995).
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Rodrigues (2007) ao estudar o solo da cidade de Pereira Barreto-SP, realizou ensaios
edométricos com diferentes sucgdes, com e sem colapso, para amostras de diferentes
profundidades afim de analisar a relagdo entre a elevagdo induzida do lengol freatico na regiao
devido a constru¢do da UHE de Trés Irmaos e os recalques observados em algumas

residéncias. Resultados tipicos obtidos pelo autor sao apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Resultados de ensaios edométricos com suc¢do (RODRIGUES, 2007).

Os resultados obtidos por Rodrigues (2007) mostram a influéncia da suc¢do na
compressibilidade e no potencial de colapso do solo, com o aumento da suc¢do o solo
estudado se mostra menos compressivel e com maior potencial de colapso.

Outra técnica para a imposicao e controle da succdo em camaras edométricas ¢ a do
principio osmético, embora nao seja muito difundida em estudos geotécnicos, se mostra

interessante por oferecer algumas vantagens como a possibilidade de realizagdo de ensaios
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com succao de at¢ 10.000 kPa e a ndo perturbagdo das caracteristicas naturais do solo pela
influéncia da pressao de ar como na técnica de translacao de eixos (SOTO, 2004).

A imposicao e o controle da suc¢ao se da pelo equilibrio osmético entre o solo € uma
solucdo de polietileno de glicol (PEG), onde a diferenga do potencial total entre solo e solucao
faz com que a 4gua se movimente na direcao de menor potencial até que se atinja o equilibrio.

Um esquema do edometro osmotico esté ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema do edometro osmotico (SOTO, 2004).

Ja uma alternativa utilizada para a imposi¢ao e controle da suc¢do total em ensaios
edométricos pode ser feita pela técnica de equilibrio de vapor ou umidade relativa, que ¢
amplamente utilizada para o estudo de argilas expansivas que possuem alta capacidade de
retencdo de agua no solo. Nessa técnica, por meio de relagdes da sucgdo com a umidade
relativa, umidade do material, concentracdo de solutos, temperatura, entre outras
propriedades, permite-se a determinacdo indireta da suc¢do, que ¢ medida por meio de
relagdes termodinamicas entre a energia livre da dgua no solo e a pressao parcial de vapor da

agua nos poros de solo (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).



29

A equacao a seguir descreve a relacdo:

s = —RETSED (2 (7)
M.g P,

Em que,

s: sucgao total (kPa);

R: constante universal do gas [8,314462 J.K~1.mol™1];

t: temperatura (°C);

M massa molar do vapor de agua (18,016 kg.mol™1);

g: aceleragio da gravidade [9,81 m.s™2];

P: pressao parcial de vapor de dgua nos poros de solo (kPa);

P;: pressao de saturacdo de vapor de dgua sobre uma superficie plana de dgua pura sob a

mesma temperatura (kPa).

A equagdo anterior ¢ descrita para um recipiente de agua pura. Com a alteragao da
concentracdo da agua, com sal ou acido, ¢ possivel atingir o equilibrio em pequenos
reservatorios fechados, e a umidade relativa ¢ medida pela concentracdo da solugdo.
Calibragdes para diferentes solucdes e diferentes temperaturas podem ser feitas, € uma faixa
ampla de succ¢do pode ser obtida até¢ 70 MPa.

O método pode ser adaptado em uma camara edométrica, € por meio do controle da
umidade relativa no fluxo de ar da camara, a succ¢ao ¢ controlada. Um modelo esquematico de
Oldecop & Alonso (2001) de uma camara edométrica adaptada ao método pode ser

identificada na Figura 19.
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Figura 19 - Esquema de edometro com sucg@o controlada por equilibrio de vapor d'agua (OLDECOP; ALONSO,
2001).

No geral, a imposi¢ao e o controle da suc¢ao nos ensaios edométricos possibilitou um
grande avanco nos estudos em solos colapsiveis, uma vez que na realizacao deste tipo de
ensaio ¢ possivel impor diversas trajetérias de succdo e de tensdo com ciclos de
umedecimento e secagem e inducao de colapso com reducao gradual da suc¢do. A realizacao
de tais etapas permitem analisar o desenvolvimento incremental da deformagao por colapso
com o umedecimento do solo.

Soto (2004) lista algumas vantagens e desvantagens de cada método utilizado para

imposicao e controle da suc¢do em camaras edométricas (Tabela 2).
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos de imposi¢ao e controle da suc¢do acoplados em camaras

edométricas (SOTO, 2004).

Intervalo
Técnica de Sucgdo Vantagens Desvantagens
Mensuravel
Medicio direta da sucedo Erro na medida de sucgao caso
tenha ar ocluido
Possibilita medir sucgoes Nao recomendado para sucgdes
TTE. 0-1.5 MPa maiores que 100 kPa _ menores que 10 kPa
. , . Nao recomendado para solos
Disponivel comercialmente ~
com granulagao fina
Técnica simples e de facil .
~ Equipamento caro
operagdo
Solo ndo perturbado pela Membranas sensiveis a
pressdo de ar como na T.T.E. bactérias e microrganismos
Permite sucgoes de até 10.000 Membranas deve ser adequadas
KPa ao PEG quanto ao peso
molecular
Osmoti 0-10 MP - . -
smotica ® [ Medidas confiaveis mesmo que Periodo de vida da membrana
o solo apresente ar ocluido curto (30 dias)
L L. Necessita de um controle
Técnica simples e de facil
operacio adequado da temperatura (20,0
perag +0,1°C)
Permite suc¢des bem mais Limitacdes para sucgdes
elevadas que os outros métodos menores que 10.000 kPa
Solo nio perturbado pela Necessita de um controle
Vapor d'agua 0-70 MPa ~ P P adequado da temperatura (+
pressdo de ar como na T.T.E. o
0,1°C)
~ Tempo de equilibrio alto
Mede a succ¢io total do solo. (podendo chegar a 250 dias)

3.8

Previsiao de Comportamento de Solos Nao Saturados

Para um melhor entendimento de problemas geotécnicos relativos aos solos ndo
saturados, em especial, aos solos colapsiveis, ¢ necessario o uso de formulagdes matematicas
relacionadas ao comportamento tensdo/deformagao que sejam capazes de prever, interpretar
ou ainda reproduzir o comportamento desses solos.

Nos ultimos anos com o crescente interesse no entendimento do comportamento nao
saturados dos solos, o desenvolvimento dessas formulacdes matematicas resultaram na
elaboragdo de modelos constitutivos que visam reproduzir o comportamento desses solos,
como modelos elésticos, eslastoplésticos ou de superficie de estado (ALONSO et al., 1990;

FREDLUND, 1979).
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3.8.1 Modelo Basico de Barcelona (BBM)

Com o proposito de analisar a compressibilidade e a resisténcia ao cisalhamento de
forma acoplada, e também de reproduzir fendmenos como colapso e expansao sob diferentes
trajetorias de tensdo e succao, Alonso et al. (1990) desenvolveram um modelo elastoplastico,
conhecido como Modelo Basico de Barcelona (BBM - Barcelona Basic Model).

O BBM ¢ um modelo constitutivo mecanico, baseado na teoria dos estados criticos.
Trata-se de uma extensdo do modelo Cam-Clay modificado, em que o efeito da suc¢ao no
solo ¢ considerado. O modelo foi elaborado para estado triaxial de tensdes (de compressao
hidrostatica), onde p ¢ a tensdo octaédrica (Equacdo 8), e tem as tensdes e suc¢do como
variaveis de estado.

o1+0,+03 (8)

b = 3

A concepcao tedrica do modelo baseia-se em dois ensaios em corpos de prova
idénticos, sendo o primeiro saturado e o segundo nao saturado sob suc¢do constante s (Figura
20). O ensaio ndo saturado com sucg¢do constante ¢ carregado e tem suas deformagdes até o
ponto 1 (py) sob regime elastico (k), e apds esse ponto sob regime elastoplastico (reta
virgem), a partir desse momento o ensaio ¢ descarregado sob suc¢ao constante até o ponto 2
(po”), € ao realizar o umedecimento do corpo de prova ocorre a expansao até o ponto 3, de
mesma tensao. O corpo de prova saturado tem suas deformagdes também até o ponto 3 (py*),
sob regime elastico (k), € apOs esse ponto, sob o regime elastoplastico (reta virgem).

Considerando acréscimos de tensdes ao longo de seu estado virgem de solicitagdes,

em um ensaio a uma determinada succ¢ao, temos que o volume especifico v sera:

v = N(s) — A(s). ln% 9)
Em que,
N(s): volume especifico para p = p°;

A(s): parametro elastoplastico de compressao do solo em fung¢ao da sucgio s;
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p: tensdo;

p°: tensdo de referéncia para v = N(s);

a) b)
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Figura 20 - (a) curvas de compressao isotropica para corpos de prova saturado e ndo saturado; (b) trajetoria de
tensoes e curva de plastificacdo (ALONSO et al., 1990).

Na Figura 20 (b) ¢ possivel identificar uma curva (do ponto 1 ao 3) definindo a
fronteira entre dominio elastico (regido a esquerda da curva) e plastico (regido a direita da
curva), que descreve a variagdo das tensoes de pré-adensamento do solo em func¢do da sucgdo.
A curva em questdo ¢ chamada de LC (loading-collapse) e a sua extrapolagdao no plano p x s
causa deformacdes irreversiveis, seja por carregamento ou por colapso. A curva LC ¢ definida

pela equacao:

. A(0)—k
@ _ pL A(S) — K
B = (p) (10)
Em que,

po: tensao isotropica de pré-adensamento do solo ndo saturado com sucgao s;
* ~ M r M r

po : tensdo isotrdpica de pré-adensamento do solo saturado;

p°: tensdo de referéncia para v = N(s);

A(0): parametro de compressao elastoplastico do solo saturado;

A(s): parametro de compressao elastoplastico do solo em fung¢ao da sucgio s;
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K: parametro de compressao elastico.

O parametro elastoplastico do solo A(s) (ligado a rigidez) varia em fungdo da sucgao,
matematicamente consiste na inclusdo de uma equagdo que descreve uma rigidez maxima
assintotica:

A(s) = 2(0). [(1 —r).e P+ r] (11)
Em que,
[ € um parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a suc¢ao;

r: relacdo entre A(s) com s tendendo ao infinito ¢ A(0).

Importante notar que o modelo original prevé valores de A(s) decrescentes com o
aumento da suc¢do, ou seja, que as retas virgens de compressao divergem com o aumento da
tensdao (valores de colapso sempre crescentes com o aumento da tensdao) e valores de r
menores do que 1. Contudo, existem solos que nao apresentam tal comportamento (Figura
21), podendo apresentar, por exemplo, convergéncia da reta virgem de compressao apds um
colapso maximo (WHEELER et al., 2002) .

Wheeler et al. (2002) adaptaram o modelo original do BBM para também ser usado
em solos que apresentam convergéncia da reta de compressao com o aumento da tensdo

(Figura 21b), utilizando-se valores convenientes dos pardmetros 7 € p°.

a) b)
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=5 1 A (s)
i SRR AN
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: ] 1.2(0)
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| A (8, ) o N N
| : S=8, \T'".i.-: .
| MO) S |-
[ L |
| s=0 |
- 1 -
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Figura 21- a) Solo com A(s) decrescente com o aumento da sucgdo, conforme modelo original do BBM; b) Solo
com A(s) crescente com o aumento da succdo (WHEELER et al., 2002).
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O modelo permite a previsao das deformacdes volumétricas a partir das seguintes leis
de endurecimento:

Deformagao volumétrica compressiva devido ao carregamento p na regido elastica:
. dv Kk d
I (12)
v v p

Deformagao volumétrica compressiva caso o carregamento p atinja o valor de

escoamento py na curva LC:

ge M) ap, (13)

P
14 po

Componente plastica da deformagao volumétrica ¢ dada por:
As)-x dp,
\ D,

de 7 =

w

(14)

Considerando a Equacdo 10, da curva de escoamento LC, a deformagao volumétrica

pléstica também ¢ dada por:
P _ A’(O)_K.dpo *

woo *

v P,

de

(15)

Deformagao volumétrica compressiva devido o aumento da sucg¢ao na regido elastica:

de ‘e=_@=ﬂ.L (16)

Na formulag¢ao do modelo, no estado de tensdes triaxiais, t€m-se também considerados

os efeitos das tensoes cisalhantes:

q = (01— 03) (17)

A succao produz um aumento da coesdo, mantendo constante a inclina¢ao da linha de

estados criticos M. O acréscimo devido a coesao ¢ dado por:
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p=-ps=—k.s (18)
Em que,

k: constante que descreve o acréscimo de coesdao com a sucgao.

Logo, a curva de escoamento descreve um elipse (Figura 22) no plano p x ¢, que passa
pelos pontos -p; € py, € € dada por:

q*— M*(p +ps)(po—p) =0 (19)

LEC(3)

M
_LEC(s=0)

o
*
p

P Po
Figura 22 - Curvas de plastificacdo no espacgo (p, ¢, s) (Alonso et al. 1990).

A curva de escoamento SI se estende a regido (¢ < 0) em um plano paralelo ao eixo g.

Na Figura 23 ¢ apresentada uma vista tridimensional das superficies de escoamento.



p
Figura 23 - Vista tridimensional das curvas de plastificacdo (Alonso et al. 1990).
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4. Materiais e Métodos

Neste Capitulo estdo descritas as etapas necessarias para a realizagdo do programa
metodologico da presente dissertacdo. Primeiramente sdo apresentados o local de estudo e as
etapas de coleta e armazenamento de amostras. Na sequéncia, estdo descritas as etapas dos
ensaios de caracterizagdo, ensaios edométricos € ensaios para determinacdo da curva de
retencao de dgua no solo. Em seguida estdo descritos os métodos de monitoramento de sucgao
em campo ¢ de pluviometria e, por fim, sdo apresentados alguns aspectos da calibracdo do

Modelo Basico de Barcelona.

4.1 Amostragem

4.1.1 Local

O estudo foi realizado no campo experimental da Faculdade de Engenharia da UNESP
de Bauru. As coordenadas do local onde foram coletadas as amostras sdo 22°21'05.9"S;
49°01'56.0"0.

A escolha do local de amostragem relaciona-se com estudos anteriores, que indicam
que o solo de ocorréncia no local pode ser classificado como areia fina a média pouco
argilosa, marrom avermelhado, porosa, colapsivel, com compacidade aumentando em
profundidade e com boa homogeneidade textural. O comportamento desse solo ¢ comum a
outros solos, presentes em outras regides do Estado de Sao Paulo. Uma foto aérea do local

esta ilustrada na Figura 24.
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Figura 24 - Foto aérea do local da area de estudo (GOOGLE, 2016).

4.1.2 Escavagdio do Po¢co de Amostragem

No local foi escavado um pocgo principal com aproximadamente 0,8 m de didmetro,
junto com outros 3 pogos auxiliares tangentes ao principal com aproximadamente 0,5 m de
diametro, de modo que fosse possivel coletar amostras indeformadas desses pogos auxiliares,
assim que fossem atingidas as profundidades desejadas.

A escavacao foi realizada com cavadeira manual articulada (Figura 25) até a
profundidade de 5,5 m em 5 etapas, interrompendo-se o procedimento nas profundidades de

1,2, 3,4 e 5 mparaa coleta das amostras.
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4.1.2 Amostras Deformadas
Para realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, foram retiradas em sacos plasticos
amostras deformadas nas cotas de 1, 3 ¢ 5 m de profundidade, e acondicionadas em sacos

plésticos para serem levadas ao laboratorio.

4.1.3 Amostras Indeformadas

A retirada das amostras indeformadas foi realizada por meio da cravacao de uma caixa
metalica em forma de cubo com 0,25 m de lado. As caixas foram cravadas na vertical,
estaticamente retirando os excessos das bordas de maneira a gerar a menor perturbagdo
possivel na amostra. Foram retiradas 3 amostras para cada profundidade desejada: 1, 2, 3,4 ¢

5 m. A Figura 26 ilustra a moldagem de uma das amostras indeformadas retiradas do local.

Fiura 26 - Retirada de amostra indeformada.

4.1.4 Armazenamento

As amostras indeformadas foram imediatamente parafinadas sobre uma base de
madeira resinada logo apos a sua coleta, etiquetadas e guardadas em uma camara umida no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da UNESP-Bauru para preservar a estrutura ¢ a umidade

de campo.
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Na Figura 27, ilustra-se uma das amostras indeformadas ja parafinada. Quanto as
amostras deformadas, os sacos plasticos com as amostras foram fechados e armazenados no

deposito do Laboratério de Mecanica dos solos da UNESP-Bauru.

Figura 27 - Amostra indeformada parafinada e etiquetada.

4.2 Caracterizacao
Ensaios de -caracterizagdo foram realizados com as amostras deformadas nas
profundidades desejadas: 1,3 ¢ 5 m.
* Granulometria: (NBR 7181/84).
* Limites de Atterberg: Limites de liquidez: (NBR 6459/84) e Limites de plasticidade:
(NBR 7180/84).
* Massa especifica dos solidos: (NBR 6508/84).

4.3 Ensaios Edométricos Convencionais

Foram realizados ensaios edométricos em camaras edométricas convencionais para
realiza¢dao dos ensaios com sucg¢do nula (saturados). Apos moldagem dos corpos de prova das
amostras indeformadas de solo, estes foram saturados na propria caimara edométrica com agua
destilada e deaerada. Os carregamentos aconteceram apoés a saturagao do corpo de prova, onde

foram registradas medidas de deslocamento axial pela aplicagao das cargas.



42

4.4 Ensaios Edométricos com Suc¢iao Controlada
O programa experimental estabelecido para os ensaios edométricos com succ¢do
controlada incluiu etapas prévias necessarias para a realizacdo desses ensaios. Nos subitens

subsequentes sao descritas as etapas adotadas.

4.4.1 Calibracao dos Edometros

Foram utilizados no programa experimental duas camaras edométricas que permitem a
imposicao e o controle da suc¢ao por meio da técnica de translagdao de eixo de Hilf (1956).
Nestes ensaios ao aplicar-se ar comprimido dentro da camara edométrica, a pressdo interna
gera uma forga que tende a impulsionar o pistao para fora do edometro, na direcao contraria a
aplicacdo da forca. E necessaria, portanto, a corre¢io desse empuxo gerado no pistio para o
calculo correto da forga efetiva aplicada no corpo de prova. O calculo desse empuxo depende
de fatores como atrito entre pistdo e camara, pressao de ar interna e correta montagem da
prensa do ensaio.

Pode-se calcular uma curva de calibragdo para cada eddmetro, montando-se as
camaras edométricas dentro de uma prensa eletronica que mede valores de empuxos gerados
para cada pressdo de ar imposta internamente nas camaras. Tal procedimento, foi realizado
por meio de uma prensa triaxial, onde os edometros foram montados (sem corpos de prova).
Controlando-se os acréscimos de pressao de ar (u,) dentro dos edometros e medindo-se as
forgas de empuxo gerada pelo pistdo, obteve-se a curva de calibragdao, em termos de pressao
de ar e empuxo gerado. Por fim, a partir dessa curva, uma equacao de calibracao foi gerada e
utilizada para correcdo do calculo (desconto da parcela de empuxo) das cargas axiais

aplicadas nos corpos de prova dos ensaios edométricos.

4.4.2 Saturacdo da Pedra Porosa

Para garantir que a suc¢do fosse imposta e controlada por meio da técnica de
translagao de eixos, foi necessario que a pedra porosa de alta pressao de entrada de ar (e
permeavel a dgua) estivesse totalmente saturada. Portanto, antes do inicio do ensaio a pedra

porosa, na base do edometro, e os capilares abaixo dela (sistema de drenagem) foram
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saturados. Alguns passos foram seguidos para que essa saturagdo ocorresse corretamente,

garantindo assim a imposi¢ao correta da sucgao:

1) Primeiro, com o edémetro aberto, conectou-se uma mangueira de d4gua na entrada de agua
do edémetro. O registro de entrada de 4gua sé foi aberto apos a abertura do registro de saida
de agua, para evitar ascensdo de agua na pedra porosa. Apods iniciado o fluxo, ocorreu
percolacao de 4gua na base do edometro por aproximadamente 1 minuto, at¢ o fechamento

dos registros, onde fechou-se primeiro o de entrada, em seguida o de saida de agua.

1) Em seguida, para a saturacao da pedra porosa, percolou-se dgua destilada e deaerada nos
edometros fechados e sob pressao de ar. Colocou-se 200ml de dgua destilada e deaerada
dentro do eddmetro, até aproximadamente a marcagdo presente nele. Fechou-se de modo que
a entrada de ar fique do lado aposto da saida de agua (conector "macho") e prendeu-se as
borboletas que o mantém fechado. Com os registros todos fechados, colocou-se o edometro
na prensa ¢ entdo a saida de 4gua e a entrada de ar do edometro foram conectadas na bureta
graduada e no sistema de pressurizagdo (compressor de ar), respectivamente. ApoOs a
regulagem da pressdo desejada por meio do mandmetro do sistema, abriu-se o registro de

entrada de ar do edometro, e em seguida, o de saida de agua.

1i1) Ao circular dgua no sistema, por meio da pressao de ar interna do edometro, a pedra
porosa e os capilares abaixo dessa sdo preenchidos por agua. Com o controle da vazao de
agua que sai do edometro, pode-se calcular a condutividade hidraulica da pedra porosa de alta
pressao de entrada de ar. A condutividade hidrdulica da pedra varia em funcao da saturacao
desta. Para o controle da saturacdo da pedra, foram aferidos sucessivos valores de

condutividade hidréaulica da pedra ao longo do tempo.
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iv) Apos a circulagdo de cerca de 400 ml de agua destilada e deaerada no sistema, a
condutividade hidraulica da pedra porosa calculada se tornava constante em fung¢ao do tempo,

o0 sistema era entdo considerado saturado e os ensaios foram montados.

4.4.3 Montagem do Ensaio
Os corpos de prova das amostras indeformadas foram moldados em um anel metalico
de cerca de 70 mm de didmetro e 25 mm de altura, sendo a parte inferior do anel biselada para
facilitar a crava¢ao na amostra. Apos a abertura da amostra indeformada parafinada, a qual foi
armazenada em uma camara mida, para manter a umidade de campo, o anel foi cravado,
estaticamente, de modo a alcangar a minima perturbacao nas condigdes de campo da amostra.
Alguns passos foram realizados para o céalculo dos indices fisicos do corpo de prova,
como:
1) Afericdo do anel: para o calculo dos volumes iniciais dos corpos de prova foram realizadas
afericoes do diametro interno e da altura dos anéis metalicos por meio de paquimetro digital,
trés medidas de cada foram realizadas e a medida adotada foi a média das trés. A afericao das
massas dos anéis foi realizada por meio de balanga digital com precisao de 0,01g.
i1) Determinagdo da umidade de campo da amostra indeformada: com o auxilio de 3 capsulas
metalicas com tara conhecida, foram retiradas trés amostras de solo, uma em cada cépsula.
Foram realizadas aferi¢cdes das capsulas com o solo em sua umidade de campo (solo + dgua +
tara). Em seguida, as capsulas foram abertas e colocadas em estufa para secagem; apds 24
horas foram aferidas novas massas das capsula, dessa vez com o solo seco (solo + tara). A
umidade de campo foi conhecida por meio da relacdo de massa de agua e massa de solo:
w = 22.100% (20)
ms
Em que,
w: umidade gravimétrica;
m,: massa de agua;

m,: massa de solidos.
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1i1) Massa do anel apds a moldagem: Apods a moldagem do corpo de prova, aferiu-se a massa
(anel + corpo de prova). A massa especifica de campo do solo foi obtida pela relacdo massa
de solo pelo volume interno do anel.

A partir desses dados, e ainda com a massa especifica dos solidos ja conhecida, os
parametros desejados foram calculados: indice de vazios, massa especifica seca e grau de
saturacao.

Antes de montar o edometro com a amostra de solo, os anéis foram colocados sobre
papel filtro comum e em seguida sobre uma pedra porosa comum mergulhada em agua
destilada até aproximadamente metade da altura da pedra por 24 horas, para que ocorresse a
saturacao do solo (por capilaridade), e a imposicao da sucgao fosse realizada sob trajetoria de
secagem.

Apos a saturagdo do solo, os corpos de prova foram colocados sobre as pedras porosas
de alta pressdo de entrada de ar (saturada) dos edometros. Em seguida uma pedra porosa
comum foi colocada na base superior do corpo de prova. Por fim anéis metalicos macicos
foram colocadas sobre a pedra porosa comum. Para que ocorresse a transferéncia da carga
axial do pistdo ao corpo de prova. O edometro foi entdo fechado. Alguns cuidados foram
tomados para a completa vedacdo do edometro, como a lubrificacdo do anel de borracha e
pistao com graxa de silicone.

Depois de realizados esses passos, os edometros foram colocados nas prensas, que
devem estar alinhadas com a horizontal e em equilibrio quando o pistdao do edémetro ja
estiver em contato com a prensa. Entdo as buretas graduadas foram conectadas as saidas de
agua dos edometros e o sistema de ar comprimido foi ligado as entradas de ar dos edometros.

Antes de abrir os registros da saida de dgua e da entrada de ar do edometro foi
necessario que uma certa carga fosse aplicada previamente ao pistao, mesmo com ele travado,
para que quando a pressao de ar fosse aplicada no interior da camara, o empuxo do pistdo nao
levantasse o brago de alavanca da prensa. Apds esses passos o ensaio estava montado e pronto
para que as sucg¢ao fosse imposta.

Nas Figuras 28 e 29 sdo ilustrados alguns materiais e etapas do ensaio.
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Figura 29 - Montagem do ensaio edométrico, etapas de "F" a "I".

Pode-se identificar nas Figuras 28 e 29, alguns materiais e processos utilizados:
A: moldagem de corpo de prova em amostra indeformada;
B: corpo de prova sendo saturado em bandeja com agua destilada e deaerada sobre uma pedra
porosa e um papel filtro comum,;
C: percolacao de agua nos capilares inferiores do eddometro para saturagao;
D: amostra saturada montada no eddmetro sobre a pedra porosa de alta pressao de entrada de

ar ja saturada;
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E: colocacao de uma pedra porosa comum no topo da amostra e também de um anel metalico
que servira para transmissao de esfor¢os do pistdo metalico para a amostra;

F: pistdo metalico recebendo uma pequena camada de graxa de silicone para garantir a
vedacao da camara quando fechada;

G: anel de borracha também com graxa de silicone para vedagao;

H: camara ja fechada com o pistdo sendo apoiado no anel metalico para a montagem do
ensaio;

I: equilibrio do brago de alavanca para montagem do ensaio;

J: ensaio ja montado e com pressao de ar na camara para impor a sucg¢ao.

4.4.4 Imposicao da Sucgao

O programa experimental desenvolvido incluiu ensaios realizados com sucg¢des de 50,
100, 200 e 400 kPa. Essas pressdes foram controladas em um painel com mandmetro
eletronico. Uma vez regulada a pressdao desejada, as entradas de ar dos eddmetros foram
abertas e em seguida foram abertas as saidas de 4gua. A partir desse momento, a imposic¢ao da
succao teve seu inicio. Com o auxilio de cronometro foram realizadas leituras da variacao de
volume na bureta graduada ao longo do tempo. A variagdo da umidade do solo pode ser
observada pelo aumento do volume de agua na bureta pelo grafico volume de agua por tempo.
No momento em que o volume para de variar, tem-se a imposicdo da succao realizada, e a
aplicacdo de cargas entdo ¢ realizada.

Na Figura 30 ¢ apresentado o grafico da imposi¢ao da suc¢ao em um dos ensaios do
programa experimental, em termos de volume de 4gua total eliminado do corpo de prova por

tempo de equilibrio.
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Figura 30 - Grafico da imposi¢ao da sucgdo.
4.4.5 Aplicacao das Cargas

Essa etapa consistiu na aplicagdo de cargas axiais sucessivas aos corpos de prova para
a obtencao da variacdo volumétrica destes. As cargas foram aplicadas por meio de alavancas
carregadas com anilhas de ferro com massa conhecida. As curvas foram obtidas sob trajetoria
de carregamento, cujos incrementos de tensdo em cada estagio resultaram em tensdes verticais
liquidas (o - u,) de aproximadamente 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa, e
descarregamento, em estagios de 950, 500, 100, 60 e 30 kPa. Cada estagio foi aplicado a cada
24 horas, para que ocorresse a estabilizacao das deformacoes. As variacdes de volume foram
medidas por meio de extensometros digitais ligados aos pistdoes dos edometros.

Em cada estagio de carregamento foram obtidas leituras dos extensdometros nos
tempos de 0, 1, 2:15, 4, 9, 12:15, 16, 25, 36, 49, 64 minutos ¢ depois de 24 horas. Os dados
obtidos foram colocados em planilhas para obtengao das curvas dos ensaios edométricos em
termos de indice de vazios (e), no eixo das ordenadas, e tensdo vertical liquida (o - u,), no

eixo das abscissas.

4.4.6 Fluxograma do Ensaio Edométrico com Sucgdo Controlada

A Figura 31 ilustra um fluxograma que resume as etapas do ensaio.
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Figura 31 - Fluxograma do ensaio edométrico com sucg¢do controlada.

4.5 Curva de Retenciio de Agua no Solo
As curvas de retengdo de agua foram obtidas sob trajetéria de secagem conjuntamente
por 2 diferentes métodos: papel filtro e placa de suc¢ao, de modo que um método cubra as

limitagdes do outro.

4.5.1 Papel Filtro

Os corpos de prova foram moldados em amostra indeformada por meio da cravacao de
an¢is de PVC com afericdo de massa e volume, previamente realizada para possibilitar o
calculo dos indices fisicos. Apds a moldagem dos corpos de prova, a massa foi aferida
utilizando balanga digital com precisdo de 0,0001g. indices fisicos para cada corpo de prova
foram calculados em planilha eletronica.

Os corpos de prova, apos a moldagem, foram saturados em uma bandeja com agua
destilada e deaerada sobre uma pedra porosa com lamina d'agua até metade de sua altura.
ApoOs a saturagdo, um corpo de prova foi usado para o célculo da umidade saturada. Com o
valor da umidade saturada conhecida, foram pré-estabelecidos valores de umidade desejados
para o célculo de suc¢ao do método, dividindo-se o valor de umidade saturada pelo nimero de
anéis moldados. O primeiro anel foi embrulhado na umidade saturada, o segundo com o valor
da umidade saturada menos uma vez o valor pré-estabelecido, o segundo vezes 2, o terceiro

vezes 3, e assim por diante, até o ultimo anel.
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Para a verificagao da umidade padrao para embrulhar-se o anel moldado, de modo a
obter-se a succao pelo método, calculou-se a massa referente a essa umidade para cada anel,
com posterior verificagdo em balanga com precisao de 0,0001g. Uma vez atingida essa massa,
os anéis entdo foram embrulhados.

Em uma mesa, sobre um pano limpo, foi esticado um rolo de papel filme de PVC.
Duas amostras de papel filtro Whatman n°42 cortadas com didmetros ligeiramente menor que
o dos anéis foram colocados em contato com os corpos de prova, na base e no topo do anel.
No topo do anel foi feito um pequeno corte no papel filtro (para identificagdao). Importante
salientar que o papel filtro foi sempre manuseado com uma pinca. Entdo os anéis foram
embrulhados com o filme de PVC, coloca-se discos plasticos para melhorar o contato e mais
filme de PVC para embrulhar-se as amostras. Depois de embrulhada com filme de PVC, as
amostras foram vedadas com fita adesiva e etiquetadas para facilitar a identificacdo ao
desembrulha-las ao término do ensaio. O equilibrio aconteceu dentro de um isopor lacrado,
para isolamento das mudancas de temperatura e umidade externas.

Nas Figuras 32 e 33 sdo ilustrados os materiais utilizados no método do papel filtro,
dos quais pode-se identificar:

A: Anel biselado de PVC para moldagem das amostras indeformadas;
B: "Descanso" de madeira para apoio dos corpos de prova;

C: Bandeja plastica;

D: Pedra porosa comum para evitar o contato direto dos corpos de prova com a agua na
saturacgao;

E: Papel filtro comum para evitar perdas de solo na saturagao;

F: Agua destilada e deaerada para a saturagio dos corpos de prova;
G: Apoio metélico para apoiar os corpos de prova na balanca;

H: Balanga com precisao de 0,0001 g;

I: Filme de PVC;

J: Papel filtro Whatman n°42;

K: Pinca metalica;
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L: Pano limpo e seco para ser usado de base na etapa de embrulho;

M: Disco (bolacha) plastica para promover o contato do papel filtro Whatman n°42 e o corpo
de prova;

N: Fita adesiva para vedar o corpo de prova embrulhado com filme de PVC;

O: Tesoura;

P: Etiqueta para identificacdo dos corpos de prova;

Q: Isopor para reservar as amostras até o equilibrio de umidade entre solo e papel filtro;

R: Amostras embrulhadas.

Figura 32 - Materiais usados no ensaio de papel filtro, materiais de "A" a "H".
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FILTER PAPERS

Figura 33 - Materiais usados no ensaio de papel filtro, materiais de "I" a "R".

O tempo necessario para se atingir o equilibrio entre amostra de solo e papel filtro
depende do grau de saturagdao do solo, ocorrendo um tempo menor para as amostras mais
umidas.

Uma vez atingido o tempo necessario, as amostras eram desembrulhadas. As
embalagens foram abertas, e rapidamente foram aferidas as massas do papel filtro do topo e
da base. Entdo foi calculada a umidade do solo, com apoio de capsulas metélicas e estufa. O
papel filtro também foi colocado em estufa para a secagem. E apos 24 horas, sua massa seca
foi aferida para o célculo da umidade do papel, do topo e da base. Cuidados basicos de
protecao para que o papel filtro ndo absorvesse umidade do meio foram tomados, como no
transporte dos papéis em um recipiente fechado entre a estufa e a balanca.

Uma vez determinada as umidades do solo e do papel filtro, obteve-se a suc¢ao do

solo calculada pela relacao de Chandler et al. (1992) (Equagdes 21 e 22).

s = 106,05—2,4810g(wp); Wp > 47% (21)
s = 104-,4-8—0,0622Wp; Wp < 47% (22)
Em que,

s: sucgao em kPa

w,,: umidade do papel filtro Whatman n°42 em %.



53

Assim, foram obtidos pares ordenados umidade do solo e succ¢do para cada anel
moldado.

Por esta técnica, as sucgdes mais baixas tendem a ser menos confidveis, pois o solo
umido pode sujar o papel filtro, alterando os valores de massa e, consequentemente, de

umidade. Na Figura 34 um fluxograma ilustra as etapas do método.
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Figura 34 - Fluxograma do ensaio de papel filtro.

4.5.2 Placa de Succio

Por este método os anéis sao moldados e saturados de maneira andloga ao método do
papel filtro descrito no item 4.5.1.

A placa de sucgao permite regular o nivel de succ¢do, a partir da abertura do registro de
saida de agua do sistema na altura desejada (gradiente hidraulico). Para realizacdo do ensaio,

previamente o sistema foi saturado com agua destilada e deaerada.
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Os anéis com amostras de solo saturado foram colocados em contato com a pedra
porosa, saturada, do funil e, entdo, o registro de saida de adgua foi aberto de acordo com a
succao de interesse, ¢ um fluxo de dgua foi iniciado. Apos a interrupcao do fluxo de agua, as
umidades dos solos foram aferidas. Tem-se entdo o par ordenado umidade do solo e succao,
gerando-se mais pontos para a obten¢ao da curva de reten¢do de dgua no solo.

A placa de succdo utilizada tem registros de 10 em 10 cm a partir do nivel em que a
amostra fica, possibilitando obten¢do de sucgdes de 1 até 15 kPa (10 cm de coluna d'dgua até
150 cm de coluna d'agua). Na Figura 35 ¢ apresentado o equipamento utilizado, enquanto na

Figura 36 ¢ apresentado o fluxograma geral das etapas deste método.

Funil de Haines

pedra porosa

registro de saida d'agua

Figura 35 - Equipamento de placa de succéo.
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Figura 36 - Fluxograma do ensaio de placa de succ¢io.

4.5.3 Ajuste da Curva
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Depois de obtidos pares ordenados com os dois métodos descritos, foi feito um ajuste

da curva de retencao de agua no solo por meio da equagdo de van Genuchten (1980):

w = w, + (ws —w;) {m}

Em que,

w: umidade;

w,. umidade residual;

w;,: umidade de saturagao;

a, m, n: parametros de curvatura do ajuste;

S: succao.

(23)
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O ajuste foi realizado com auxilio do software computacional desenvolvido por

(DOURADO-NETO et al., 2000).

4.6  Instalacdo dos Tensiometros em Campo

No local da pesquisa foram instalados quatro tensiometros (denominados T1, T2, T3 e
T4) para o monitoramento da suc¢do em campo. Eles foram instalados nas profundidades de
0,4 m (T1 eT4)e 0,9 m (T2 e T3). Na Figura 37 ilustra-se a disposi¢ao dos tensidmetros no

campo.

a) Tensidometros instalados b) Disposigao dos tensidbmetros

T3 (0,4 m) T2(0,9 m)

1
) : O
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wy

D O

Tm
T4 (0,9m) T1(0.4m)

c) Tensiometros
antes da instalagao

d) Escavacao com trado

Figura 37 - Tensiometros instalados em campo.

Esses tensiometros sdo constituidos de um tubo, preenchido por agua destilada e
deaerada, que estd ligado na sua parte superior a um vacudmetro € a uma tampa com um Jet
Fill, e na parte inferior a uma pedra porosa com entrada de ar de 100 kPa. Quanto maior a
succdo no solo, maior ¢ a avidez pela agua. Deste modo, o solo tentard absorver a agua
presente no tubo do tensiometro. A pressdao exercida pelo solo para absorver a agua do
tensidmetro € sua propria sucgdo, e a sua medida ¢ feita por meio de vacuometro acoplado ao

tensiometro. Na Figura 38, ilustra-se detalhes do equipamento.
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Para o bom funcionamento dos tensidmetros, foram tomados cuidados basicos como a
saturacao da pedra porosa, bem como a manutencao periodica para retirada de bolhas de ar no

interior dos tubos.

jet fill

vacuometro

tubo
preenchido
com agua

superficie do terreno
K

profundidade de

instalacdo pedra porosa saturada

Figura 38 - Detalhes dos tensiometros instalados.

4.7  Dados Pluviométricos
Para relacionar a suc¢ao em campo com medidas de chuva da regido, foram coletados
dados de precipitagao pluviométrica. Os dados foram fornecidos pelo Instituto de Pesquisa

Meteorologica (IPMet) da UNESP- Bauru.

4.8 Determinacao dos Parametros do Modelo Basico de Barcelona (BBM)

Para testar a capacidade do BBM na previsao de comportamento do solo estudado, o
modelo foi calibrado para as profundidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m. Para isto, determinou-se os
parametros constitutivos provenientes dos ensaios edométricos (p¢, po*, A(0), k) e ensaios de

compressao triaxial (M, Ky) com controle de succao.
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Os parametros dos ensaios edométricos foram determinados a partir dos resultados dos
ensaios com succ¢do controlada a 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m da presente dissertacdo. Os parametros dos
ensaios de compressao triaxial foram determinados nas profundidades 1 € 2 m a partir dos
resultados de Fagundes (2014) , que realizou ensaios a 1,5 m de profundidade. Nas
profundidades de 3, 4 ¢ 5 m os parametros foram obtidos a partir dos resultados de Fernandes

(2016), que realizou ensaios a 3 ¢ 5 m.
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5. Resultados e Analises

Os resultados experimentais obtidos a partir dos ensaios descritos no Capitulo 4 estdo
apresentados nesse capitulo. Primeiramente sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo e os indices fisicos do solo. Na sequéncia, sao apresentados e discutidos os
resultados dos ensaios de curva de retencdo de adgua no solo e os resultados dos ensaios
edométricos. Por fim, sdo apresentados e analisados resultados de monitoramento da suc¢do

in situ ¢ da pluviometria da regido.

5.1 Indices Fisicos e Caracterizacio

Na Tabela 3 sdao apresentados os valores médios, minimos ¢ maximos da massa
especifica do sélidos (ps), da massa especifica do solo (p), da massa especifica seca (p,), do
indice de vazios (e), da umidade (w) e do grau de saturacao (S,) das amostras indeformadas
que foram coletadas a 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m. Os dados sdo referentes aos 25 corpos de prova

moldados para a realizagao dos ensaios edométricos convencionais € com controle de sucgao.

Tabela 3 - Indices Fisicos para as amostras coletadas.

Prof. (m) Valor ps(glem®)  p(g/em®)  py(g/em?) e w (%) S, (%)

Média 2,696 1,580 1,464 0,842 8,0 25,5

1 Minimo - 1,567 1,453 0,811 7,9 24,8
Maximo - 1,610 1,489 0,856 8,2 27,1

Média 2,690 1,564 1,427 0,890 9,5 28,9

2 Minimo - 1,504 1,373 0,806 9,3 26,7
Maximo - 1,637 1,489 0,959 9,7 32,2

Média 2,683 1,662 1,528 0,758 8,8 31,4

3 Minimo - 1,570 1,460 0,663 7,6 24,2
Maximo - 1,760 1,613 0,838 9,1 36,9

Média 2,690 1,617 1,484 0,812 9,0 29,7

4 Minimo - 1,606 1,472 0,794 8,7 28,8
Maximo - 1,636 1,499 0,827 9,1 30,8

Média 2,690 1,712 1,555 0,731 10,1 37,3

5 Minimo - 1,680 1,524 0,703 9,8 35,9
Maximo - 1,742 1,580 0,765 10,3 39,4
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Na Figura 29, sdo apresentados perfis com os dados de caracterizacdo e dos indices
fisicos do solo. Os dados de massa especifica do solo, umidade e grau de saturacdo sdo

referentes a data de coleta das amostras que ocorreu de 06 a 08/05/2016.

P, Pasps (glemd) e w, S, LL (%) Granulometria (%)
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1 - ps 4 l-i-] Areia |
— ! |
) ! |
82 7 A ’< | |
S |
S |
k=] |
2 |
2 3 A A J 1]

o |
(=9 | |
' |

4 A o'l < |

2 £
sn S |

5 o [ _-E—

Figura 39 - Massa especifica seca, massa especifica in situ, massa especifica dos solidos, indice de vazios,
umidade de campo e grau de saturagdo de campo, limite de liquidez e granulometria das amostra ao longo da
profundidade.

Os resultados demonstram que o solo tem elevado indice de vazios (em geral maior
que 0,700) e baixo grau de saturagdo (em geral inferior a 40%). A massa especifica seca do
solo aumenta levemente ¢ o indice de vazios diminui com a profundidade. O aumento da
massa especifica seca e a diminui¢cdo do indice de vazios com a profundidade podem estar
relacionados as tensdes geostaticas resultantes do peso préprio do solo que o comprimem,
tornando-o mais denso. A umidade ¢ constante e o grau de saturagdo tende a aumentar com a
profundidade. No entanto, estes dois indices fisicos sofrem variacdo sazonal, sobretudo na
superficie do terreno, onde o solo interage com a atmosfera e, por esta razdo, ndo sao
constantes.

Na Figura 40 s3o apresentadas as curvas granulométricas do solo a 1, 3 e 5 m de
profundidade. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de limites de liquidez e
de plasticidade e as porcentagens granulométricas dos ensaios de granulometria das amostras

ensaiadas.
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Figura 40 - Ensaio de granulometria para as amostras coletadas a 1, 3 ¢ 5 m de profundidade.

Tabela 4 - Limites de consisténcia e porcentagem granulométrica do solo.

LL LP Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Im 18 - 14,8 4,6 80,6
3m 19 - 15,0 4,5 80,5
5m 21 - 16,9 4,1 79,0
Meédia 20 - 15,6 4.4 80,0

Massa retida (%)
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Os resultados indicam um solo arenoso e nao plastico, podendo ser classificado quanto

a textura como uma areia fina a média pouco argilosa marrom avermelhada. Em relagdo aos

ensaios de limite de plasticidade ndo foi possivel realizé-los pela pequena porcentagem de

finos (argilas e siltes) na composi¢ao do solo.
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5.2 Curvas de Retenc¢iio de Agua no Solo

Para melhor entendimento do comportamento hidraulico e da influéncia da suc¢do no
solo, curvas de retencdo de agua no solo (SWRC) a 1, 3 e 5 m de profundidade sao
apresentadas nesse item.

As curvas de retencdo foram determinadas seguindo a trajetoria de secagem por meio
das técnicas do papel filtro e da placa de sucg¢do, exceto a curva do solo coletado a 1,0 m de
profundidade que foi determinada também por meio da camara de pressdao. Os pontos obtidos

sao apresentados nas Figuras 41, 42 ¢ 43.
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Figura 41 - Pontos experimentais da curva de reten¢do de agua para amostra coletada a 1,0 m de profundidade.
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Figura 42 - Pontos experimentais da curva de reten¢ao de agua para amostra coletada a 3,0 m de profundidade.
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Figura 43 - Pontos experimentais da curva de retencao de agua para amostra coletada a 5,0 m de profundidade.

Para se obter um ajuste matematico representativo da curva de retencao € necessario o

uso combinado de diferentes técnicas de ensaio que permitem a obtengdo de uma ampla faixa

de succao. O formato bimodal das curvas de solos arenosos de baixa capacidade de retengdo ¢
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um fato agravante da determinagdo dessas curvas, uma vez que para se alcancar uma curva
satisfatoria, neste caso, sao necessarios varios pares ordenados umidade-sucgao.

O ponto de interseccao da curva com o eixo das ordenadas ¢ obtida diretamente por
meio da umidade gravimétrica de um corpo de prova saturado (suc¢ao nula). Os primeiros
pontos, desde a saturagdo até parte do trecho de dessaturagao da curva foram obtidos por meio
da placa de sucgdo, pois a técnica do papel filtro apresenta limitagcdes para sucgdes mais
baixas. As maiores umidades do solo promovem certo desprendimento de particulas que
sujam os papéis filtros, provocando determinagdes imprecisas de umidade do papel.

A técnica do papel filtro permite a obtencao de pares umidade-suc¢do para um amplo
trecho da curva, porém, no intervalo das maiores sucgdes até o valor de succdo referente a
segunda pressdo de entrada de ar, uma pequena variagdo de umidade gera uma grande
variacdo de succdo. Neste caso, pode-se dar origem a uma lacuna sem medidas de succao e
umidade, semelhantemente como ocorreu com a curva do primeiro metro (Figura 41) em que
nao se tem medidas de succ¢ao entre os valores de 100 kPa e 2 MPa.

Os ajustes das curvas de retencdo foram realizados em dois trechos (denominados
trechos 1 e 2) para cada curva, dado seu formato bimodal. A equacdo de van Genuchten
(1980) utilizada no ajuste ¢ indicada na Equagdo 23. Os parametros de ajuste das curvas estao
apresentados na Tabela 5. Também sdo apresentados os fatores R°, que indicam a qualidade

do ajuste.

Tabela 5 - Parametro de ajustes de van Genuchten (1980) para as curvas de 1,3 ¢ 5 m.

Prof. (m) Trecho o (kPa™) m n w, (%) wy (%) R’

1 0,29970 0,7233 3,6134 6,0 27,3

1,0 0,99
2 0,00040 0,4482 1,8122 0,0 6,0
1 0,25920 0,8398 3,1438 7,0 26,6

3,0 0,96
2 0,00010 2,0001 1,7723 0,8 7,0
1 0,30420 0,3394 5,1039 8,0 26,9

5,0 0,95
2 0,00005 3,9011 1,5165 1,0 8,0
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Nas Figuras 44, 45 e 46 sao apresentados os resultados experimentais com os ajustes
obtidos pelo modelo de van Genuchten (1980) das curvas a 1, 3 e 5 m de profundidade,

respectivamente. Na Figura 47 sdo apresentados os ajustes sobrepostos.

30
A Profundidade: 1,0 m Modelo
25 1
O Papel Filtro
A Placa de Succdo
20 A
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<
= 15 - ¢ Saturado
10
O AL N
5 i )= ]
0 T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000
s (kPa)

Figura 44 - Pontos experimentais ¢ curva modelada para 1,0 m de profundidade.
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Figura 45 - Pontos experimentais e curva modelada para 3,0 m de profundidade.
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Figura 46 - Pontos experimentais e curva modelada para 5,0 m de profundidade.
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Figura 47 - Curvas de retengdo de agua sobrepostas, determinadas apés modelagem.

Na Figura 47, a sobreposicdo dos resultados dos ajustes demonstra grande semelhanga
entre as curvas de retengao das trés profundidades analisadas, o que indica tratar-se de solos
com as mesmas caracteristicas ao longo do perfil. O formato bimodal das curvas e a baixa
capacidade de retencao de dgua dos solos arenosos t€m sido reportado na literatura cientifica
nacional. O trecho de dessaturacdo compreende um intervalo de sucgao restrito e o primeiro
valor de entrada de ar ¢ bem definido, onde uma pequena variacao de sucgdo (de 1 a 10 kPa),
provoca uma grande variacdo de umidade. Em um segundo trecho das curvas, de cerca de 10
kPa até cerca de 2 MPa, a umidade tem variagdes muito pequenas. Na sequéncia, uma pressao
de entrada de ar surge decorrente da dessaturagdo da umidade residual existente nos
microporos da fracao fina agregada do solo.

Uma pequena variagao da capacidade de retencdo de dgua com a profundidade pode
ser observada no trecho horizontal das curvas de retencdo com umidades que variam de 6 a
8% de umidade. Esta caracteristica pode estar relacionada a diversos fatores, dentre eles:

granulometria, massa especifica do solo, composicao mineralogica e distribuicao dos poros.
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5.3 Ensaios Edométricos

Para estudo do comportamento mecanico e analise da influéncia da succdo na
compressibilidade do solo foram realizados ensaios edométricos. Os resultados dos ensaios
foram plotados em termos dos indices de vazios normalizados (e/ey) no eixo das ordenadas e
logaritmo da tensdo vertical liquida (o - u,) no eixo das abcissas. Para cada uma das cinco
profundidades, obteve-se cinco curvas com trajetoria de carregamento-descarregamento a
suc¢ao constante nos valores de 0, 50, 100, 200 e 400 kPa.

Nas Figuras 48, 49, 50, 51 e 52 sdo apresentadas as curvas de compressao confinada,
separadas por profundidade, respectivamente para 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m. Com a finalidade de
analisar o efeito da profundidade, as mesmas curvas sdo apresentadas nas Figuras 53, 54, 55,
56 e 57, porém, reunidas por succdo. Estes dois agrupamentos de resultados permitem uma
avaliacdo da variabilidade sazonal (mudancas das curvas na mesma profundidade devido a
succdo) e da variabilidade espacial (mudangas das curvas na mesma succdo devido a

profundidade).
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Figura 48 - Resultados dos ensaios edométricos para amostra coletada a 1,0 m de profundidade em funcdo da
succ¢ao.
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Figura 49 - Resultados dos ensaios edométricos para amostra coletada a 2,0 m de profundidade em funcdo da

succ¢ao.
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Figura 50 - Resultados dos ensaios edométricos para amostra coletada a 3,0 m de profundidade em fun¢do da

succ¢ao.
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Resultados dos ensaios edométricos para amostra coletada a 4,0 m de profundidade em fungao da

succ¢ao.

Profundidade: 5,0 m
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Figura 52 - Resultados dos ensaios edométricos para amostra coletada a 5,0 m de profundidade em fun¢do da

succ¢ao.
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Os resultados demonstram a influéncia da sucg¢ao nos parametros de compressibilidade
do solo. O acréscimo da sucg¢do provoca o aumento nas tensdes de pré-adensamento e
mudancgas nos indices de compressdao do solo (inclinagdo da reta virgem). Quanto maior a
succdo, menor a deformacgdo causada pelos carregamentos aplicados nos ensaios, isto &,

quanto maior a suc¢ao, mais rigido o solo se torna.
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Figura 53 - Resultados dos ensaios edométricos sob suc¢ao constante de 0 kPa (saturado) para diferentes
profundidades.
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Figura 54 - Resultados dos ensaios edométricos sob suc¢do constante de 50 kPa para diferentes profundidades.
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Figura 55 - Resultados dos ensaios edométricos sob suc¢do constante de 100 kPa para diferentes profundidades.
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Figura 56 - Resultados dos ensaios edométricos sob suc¢do constante de 200 kPa para diferentes profundidades.
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Figura 57 - Resultados dos ensaios edométricos sob suc¢do constante de 400 kPa para diferentes profundidades.
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Os resultados demonstram a variagdo do comportamento do solo com a profundidade.
As tensdes de pré-adensamento, assim como os indices de compressao (inclinagdo da reta
virgem) variam com a profundidade para um mesmo valor de sucgao, exceto para a succ¢ao de
400 kPa. Os historicos geologico, de tensao e de suc¢do das camadas mais superficiais do
solo, podem explicar a maior compressibilidade e maior variabilidade dos resultados.

As tensoOes de pré-adensamento e os indice de compressao com a sucgdo e ao longo da

profundidade, em conjunto com a tensdo vertical geostatica, sdo apresentados na Figura 58.

Tensoes de pré-adensamento (kPa) indice de compressio (C,)
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O 1 1 ] 0 1 1 ]
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5 - 5 -

—€—(0kPa —H—50kPa —%—100 kPa —>—200 kPa —€—400 kPa

Figura 58 - Tensoes de pré-adensamento e indices de compressdao em fungio da sucg@o.

Observa-se que os valores das tensdes de pré-adensamento sdo influenciados pela
succao e pela profundidade. Na Figura 58, nota-se um aumento da tensao de pré-adensamento
para cada intervalo de suc¢ao ao longo da profundidade. No caso da amostra representativa de
5 m de profundidade, por exemplo, a tensdo de pré-adensamento varia de 70 kPa (sucgdao = 0

kPa) até cerca de 230 kPa (succ¢ao = 400 kPa).
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A tensdo vertical geostatica ¢ aproximadamente igual ou ligeiramente inferior a tensao
de pré-adensamento do solo em condi¢ao saturada (suc¢ao = 0 kPa). Esta condicao indica a
possibilidade de ocorréncia de deformagdes por colapso devido ao peso proprio, caso haja a
saturacdo do solo, situagdo pouco provavel de ocorrer devido as condi¢des climaticas da
regiao.

Nas Figuras 59, 60, 61, 62 e 63 sdo apresentados os potenciais de colapso (PC)
calculados por meio da Equagao 24 de Jennings & Knight (1975), respectivamente, para 1, 2,
3, 4 ¢ 5 m de profundidade. Cabe ressaltar que os ensaios edométricos nao foram realizados
com inundacao em uma determinada sobrecarga de interesse, mas sim com suc¢ao constante
ao longo de todo o ensaio. Desta forma, estes potenciais de colapso foram determinados
indiretamente, alinhando-se as diferentes tensdes com as respectivas deformacgdes de cada
trecho entre as curvas. A determinacdo e interpretacdo dos potenciais de colapso sao

realizados de maneira analoga aos ensaios duplos de Jennings & Knight (1975).

PC = 2% . 100% (24)

1+eo

Em que,
Ae: € a variacao do indice de vazios;

eo: € o indice de vazios inicial do corpo de prova.
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Figura 59 - Potenciais de colapso para as amostras coletadas a 1,0 m de profundidade.
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Figura 60 - Potenciais de colapso para as amostras coletadas a 2,0 m de profundidade.
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Figura 61 - Potenciais de colapso para as amostras coletadas a 3,0 m de profundidade.
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Figura 62 - Potenciais de colapso para as amostras coletadas a 4,0 m de profundidade.
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Profundidade: 5,0 m
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Figura 63 - Potenciais de colapso para as amostras coletadas a 5,0 m de profundidade.

De forma geral, os potenciais de colapso mostram-se crescentes em fungao da tensdo
vertical liquida, até um valor maximo, atingindo valores maximos entre 200 ¢ 400 kPa com
picos que variam de 5 a 14%, diminuindo posteriormente. Nas sucgdes mais elevadas, o solo
encontra-se mais seco €, por esta razdo, mais rigido e menos compressivel. Assim, os
potenciais de colapso sao mais elevados quando as sucgdes iniciais no solo sdo maiores.

Em relagdo a profundidade, nota-se valores de potencial de colapso da mesma ordem
de grandeza até¢ 4 m de profundidade, diminuindo a 5 m. Quanto mais préximo da superficie
do terreno, maiores sao os potenciais de colapso do solo para o intervalo das sobrecargas
utilizado nos ensaios. Isso se deve ao fato que na superficie do terreno os indices de vazios
sdo ligeiramente maiores (Tabela 3). Além disso, o solo estd em equilibrio com seu peso
proprio com tensdes geostaticas relativamente baixas. Estes fatores favorecem a formacao de
solos mais colapsiveis na superficie do terreno, uma vez que o solo tende a aumentar a
compacidade com a profundidade, diminuindo a sua metaestabilidade estrutural.

Outro método para avaliar o colapso do solo, de forma qualitativa, foi proposto por
Reginatto & Ferrero (1973), levando em conta a tensdo vertical geostatica (o;), as tensdes de
pré-adensamento para o solo saturado (o) € para o solo ndo saturado (oy,). A classificagdo do

solo ¢ feita de acordo com a Equacao 25.
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_ Ofs— 0Oy
¢ = (25)
Em que,

C: coeficiente de colapso;

Oy tensao de pré-adensamento para o solo saturado;

Oy tensdo de pré-adensamento para o solo nao saturado;
O,: tensao vertical geostatica.

Para valores de C menores que 0, o solo ¢ considerado verdadeiramente colapsivel;
para valores de C entre 0 e 1, o solo ¢ considerado condicionalmente colapsivel; e para
valores de C igual a 1, o solo ¢ considerado nao colapsivel.

Deste modo sdo apresentados na Tabela 6 os valores de coeficiente de colapso C

obtidos para o solo estudado.

Tabela 6 - Coeficiente de colapso do solo estudado nas suc¢des de 50, 100, 200 ¢ 400 kPa ao longo da

profundidade.
C
Prof. (m) 50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
1 0,2 0,2 0,1 0,1
2 0,0 0,0 0,0 0,0
3 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
4 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
5 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1

Da Tabela 6, observa-se que o solo apresenta comportamento verdadeiramente
colapsivel (C < 0), abaixo de 2 m de profundidade, independente da succao inicial do solo.
Contudo para 1 ¢ 2 m de profundidade o solo apresenta comportamento condicionalmente
colapsivel (0 < C < 1). Isso de deve ao fato da tensao de pré-adensamento do solo saturado ser
ligeiramente superior a tensao vertical geostatica at¢ 2 m de profundidade (Figura 58).

Como complemento dos aspectos referentes a compressibilidade do solo, sdo
apresentados nas Figuras 64, 65, 66, 67 ¢ 68 os moddulos edométricos (ou modulo de
deformabilidade em compressao confinada - M;) ao longo da profundidade variando-se a

succao.
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Figura 64 - Mo6dulo edométrico em fungao da tensdo vertical liquida para as amostras coletadas a 1,0 m de
profundidade.
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Figura 65 - Médulo edométrico em fungo da tensdo vertical liquida para as amostras coletadas a 2,0 m de
profundidade.
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Figura 66 - Modulo edométrico em fungo da tensdo vertical liquida para as amostras coletadas a 3,0 m de
profundidade.
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Figura 67 - Médulo edométrico em fungo da tensdo vertical liquida para as amostras coletadas a 4,0 m de
profundidade.
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20 Profundidade: 5,0 m

M, (MPa)

0 200 400 600 800 1000
o - u, (kPa)

—©—0kPa —B5—50kPa —&—100 kPa ——200 kPa —©—400 kPa

Figura 68 - Modulo edométrico em fungio da tensdo vertical liquida para as amostras coletadas a 5,0 m
profundidade.

Nas Figuras 64, 65, 66, 67 ¢ 68, observa-se que para todas as cinco profundidades
estudadas os valores de M, do solo sdo relativamente baixos até cerca de 200 kPa de tensdo.
Os valores dos modulos aumentam apds este valor. Esta particularidade indica que até a
tensao de 200 kPa o solo deve experimentar maiores deformacdes por colapso, tornando-se
mais denso, o que promove o aumento do médulo edométrico com a tensao vertical liquida.

Na faixa de carregamento utilizado nos ensaios, até cerca de 800 kPa, o aumento do
modulo edométrico das amostras ensaiadas aconteceu, de maneira geral, para todas as sucgoes
e profundidades, sendo esse aumento mais acentuado nas amostras mais umidas e superficiais.
As amostras submetidas a suc¢des mais elevadas e com maiores massas especificas secas
(maior compacidade) se mostram menos deformdveis, principalmente para tensdes mais
baixas. O solo a 1,0 m de profundidade saturado apresenta M; = 2676 kPa a uma tensao
liquida de 200 kPa, enquanto o solo na mesma profundidade e com a mesma tensao, mas com

succao de 400 kPa apresenta M, = 5723 kPa.

54 Modelagem (BBM)
Certos problemas na Geotecnia, como a colapsibilidade dos solos, envolvem um tipo
de relagcdo tensdo-deformacao/fluxo, que requer em formulacdes especificas para analises

mais elaboradas do comportamento desses solos. Neste contexto, buscou-se, nesta se¢ao,
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calibrar-se o Modelo Bésico de Barcelona (BBM) de Alonso et al. (1990) como ferramenta de
calculo para avaliar a variabilidade sazonal e espacial vertical do solo estudado. O modelo, foi
portanto, ajustado a partir dos resultados dos ensaios laboratoriais realizados nesta pesquisa e

por Fagundes (2014) e Fernandes (2016).

5.4.1 Pardmetros dos Ensaios de Compressdo Triaxial

Os parametros provenientes dos ensaios de compressao triaxial com suc¢ao controlada
necessarios para a calibracdo do modelo foram obtidos a partir dos resultados de Fagundes
(2014), que realizou ensaios a 1,5 m de profundidade, e Fernandes (2016), que realizou
ensaios a 3 ¢ 5 m de profundidade, ambos no mesmo local estudado nessa pesquisa (Tabela

7).

Tabela 7 - Valores de resisténcia a compressao triaxial (FAGUNDES, 2014; FERNANDES, 2016).

Prof. (m) 1,5 3,0 5,0
Sucgdo (kPa) | (g;-u,)  (01-us) | (03-us)  (01-ua) (03-u)  (07-1y)

50 118 53 186 53 192

0 100 262 103 355 104 367
200 532 204 689 204 694

50 149 49 187 53 224

50 100 327 103 387 100 383
200 602 200 712 200 736

50 161 50 224 52 277

200 100 328 100 403 101 445
200 578 201 753 203 811

50 175 52 264 50 282

400 100 286 99 423 102 503
200 537 200 782 200 836

A partir das envoltorias obtidas pelos autores no plano 7 x ¢ para cada sucgao,
procedeu-se a conversao dos dados experimentais para o plano g x p. Das equacdes da reta de
cada envoltoria foram obtidos os valores de M, por meio da média dos coeficientes angulares,
e os valores de p; para cada sucgdo, que € o valor de intersec¢do da envoltoria correspondente

no eixo p. Os valores obtidos para cada profundidade estao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros obtidos dos resultados de resisténcia a compressao triaxial.

Prof. (m) 1,5 3,0 5,0
Sucgdo (kPa) | py I3 M I3 M I3
0 1,06 0 1,34 0 1,30 0
50 1,20 -5,23 1,35 -9,82 1,36 -15,55
200 1,10 -20,26 1,36 -19,83 1,38 -36,05
400 0,97 -34,73 1,36 -32,18 1,41 -41,01
média 1,08 1,35 1,40

Ajustando-se uma reta com os valores p; em um grafico p x s, obteve-se o parametro
k, referente ao acréscimo de coesdo com a suc¢do, multiplicando o inverso do coeficiente
angular da reta ajustada por -1.

Os parametros provenientes dos resultados de Fagundes (2014) a 1,5 m foram
utilizados para a calibragdo do solo nas profundidades de 1 e 2 m. J& os parametros
provenientes dos resultados de Fernandes (2016) a 3 m foram utilizados nas calibragdes do
solo nas profundidades de 3 ¢ 4 m. Por fim, os parametros obtidos dos resultados de

Fernandes (2016) a 5 m foram utilizados para a calibragdo na profundidade de 5 m.

5.4.2 Pardmetros dos Ensaios Edométricos

A partir dos resultados dos ensaios edométricos apresentados nas Figuras 48, 49, 50,
51 e 52 foram obtidos os parametros 4 e k. O x ¢ o valor médio do indice de recompressao dos
ensaios nas succgoes de 0, 50, 100, 200 e 400 kPa, dividido por 2,3 (pois o eixo de p no
modelo se apresenta em base de logaritmo neperiano), o A(s) € o indice de compressao virgem
do solo, também dividido por 2,3, para cada suc¢do. Os valores do parametro p, foram
obtidos pela transformacdo das tensOes verticais de pré-adensamento o,, (Figura 58) nas
tensdes isotropicas de pré-adensamento no plano p x g, por meio da Equacdo 19. Estes e os
demais parametros obtidos pela calibracao sao apresentados na Tabela 9.

O modelo original de Alonso et al. (1990) prevé valores decrescentes de A(s) com o
aumento da sucg¢do, fato que nao condiz com o solo em estudo (Tabela 9). Portanto, optou-se

por calibrar-se 0 modelo seguindo-se as sugestdoes de Wheeler et al. (2002) que adapta o
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modelo original para uso em situagdes de A(s) decrescentes com a sucgao, prevendo valores de

r maiores que 1 e valores de p° elevados.

Tabela 9 - Parametro obtidos dos resultados dos ensaios edométricos.

Prof. (m) Succdo (kPa) (s) Do K

0 0,104 29
50 0,119 75

1,0 100 0,128 106 0,012
200 0,129 140
400 0,118 181
0 0,119 31
50 0,127 78

2,0 100 0,134 96 0,015
200 0,134 112
400 0,126 218
0 0,112 32
50 0,129 123

3,0 100 0,133 150 0,011
200 0,100 186
400 0,128 213
0 0,117 47
50 0,121 133

4,0 100 0,138 174 0,010
200 0,125 189
400 0,137 237
0 0,115 62
50 0,127 160

5,0 100 0,124 188 0,009
200 0,132 208
400 0,110 226

Portanto, para a calibragdo, foram estimados valores convenientes de p° para cada
profundidade, e a partir da Equacao 10, foram obtidas 4 equagdes em funcgdo de r e f. As
equagdes foram resolvidas duas a duas (6 sistemas), e os valores de » ¢ f adotados foram as
médias dos valores obtidos de cada sistema, com excecao da profundidade de 2,0 m, a qual o

ajuste obtido pelos valores de 7 e f provenientes do sistema das equagdes de 50 e 100 kPa se
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mostrou o mais adequado. Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de p©, 8 € r obtidos para

cada profundidade.

Tabela 10 - Parametros constitutivos obtidos.

Prof. (m) p° (kPa) B (kPa™) r
1,0 15000 0,0118 1,3472
2,0 20000 0,0177 1,2199
3,0 15000 0,0166 1,3757
4,0 10000 0,0167 1,3618
5,0 15000 0,0193 1,2714

5.4.3 Ajustes do Modelo
Na Figura 69, sdo apresentadas as curvas de escoamento LC (loading-collapse)
obtidas pela calibracio do BBM, bem como os valores experimentais das tensdes de pré-

adensamento com a sucg¢ao no solo, ao longo do perfil para cada profundidade estudada.
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400 A

300

s (kPa)

200 A

100

0 - T T T T 1
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p (kPa)

© 1 m (exp) O 2 m (exp) A 3 m (exp) X 4 m (exp) ¢ 5m(exp)
5 m (ajuste)

— 1 m (ajuste) — 2 m (ajuste) — 3 m (ajuste) — 4 m (ajuste)

Figura 69 - Tensoes de pré-adensamento para as amostras coletadas a 1, 2, 3,4 ¢ 5 m ¢ ajustes do BBM das
curvas de escoamento LC.
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Figura 70 - Pardmetro de compressao elastoplastico do soloa 1, 2, 3, 4 ¢ 5 m e ajustes do BBM.

Dos resultados apresentados na Figura 69, observa-se que os ajustes obtidos mostram
relativa concordancia com os dados experimentais, com exce¢do ao ponto experimental da
amostra coletada a 2 m de profundidade com suc¢ao de 400 kPa, que divergiu da curva LC
ajustada para essa profundidade. Em geral, as curvas LC possuem formatos similares entre si,
pois cada curva apresenta pequenas variacoes de p, para sucgdes acima de 200 kPa.
Entretanto, as curvas obtidas tendem a um aumento da regido do dominio elastico das
deformacdes com a profundidade. Isto significa que as tensdes de pré-adensamento do solo
aumentam com a profundidade para qualquer valor de sucg¢ao no solo.

Os valores de A(s) ajustados de acordo com a sugestao de Wheeler et al. (2002) que
estabelece valores decrescentes com a suc¢ao sdo condizentes com os resultados
experimentais. No entanto, certa dispersdao dos resultados ¢ observada sobretudo para as
sucgoes mais elevadas, isto é, acima de 200 kPa.

Na Figura 71, como verificagdo da capacidade do modelo em reproduzir o
comportamento do solo ao longo da profundidade, sdo apresentadas as simulacdes dos

resultados dos ensaios edométricos realizados nessa pesquisa.
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Figura 71 - Dados experimentais dos ensaios edométricos e simula¢des das curvas de compressdo obtidas pelo
BBM.

Na Figura 71, pode-se observar, em geral, um bom ajuste do modelo aos pontos
experimentais. As curvas do solo a 2 m com succ¢do de 400 kPa e do solo a 4 m com sucgdes

de 0 e 50 kPa apresentaram maior dispersdo. Nota-se que os ajustes apresentam maior
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dispersdo para as menores tensoes. Isso se deve ao fato do modelo usar para a determinagdo
do parametro x, o valor médio dos indices de recompressao (C,), € ndo o valor do indice para
cada sucdo, como ocorre para a determinagao de A(s).

A partir das Figuras 69, 70 e 71, verifica-se, portanto, que a aplicabilidade do BBM ¢
satisfatoria, levando em consideracao a proposta de Wheeler et al. (2002). Portanto, para uma
estimativa da variagdo dos parametros A(s) e das tensdes de pré-adensamento com a mudanca

de sucgdo, sao apresentados na Figura 72 perfis com esses parametros obtidos pelo ajuste do

BBM.
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Figura 72 - Perfil da variagao das tensdes de pré-adensamento e dos parametros de compressao elastoplastico 4
(s) em fun¢do da succgdo.

As tensoes de pré-adensamento sdo crescentes com a sucgao e com a profundidade. As
variagoes tendem a aumentar com a profundidade e diminuem a partir da sucg¢ao de 200 kPa
que estd em concordancia com o formato da curva de escoamento LC. Os valores das tensdes
de pré-adensamento do solo saturado sdo baixos, cerca de 20% dos valores das tensdes
obtidas para a suc¢ao de 400 kPa, o que demonstra a possibilidade de ocorréncia de colapso

caso haja o umedecimento do solo.
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5.5 Medidas da Suc¢ao em Campo

Para a verificagdo do intervalo de succdo do solo no campo foi realizado um
monitoramento por meio de 4 tensidmetros convencionais providos com Jet Fill no periodo de
fevereiro de 2016 a novembro de 2016. Os tensiometros foram instalados proximos a
superficie do terreno, por¢do de solo mais susceptivel as variagdes sazonais. Os tensiometros
T1 e T4 foram instalados a 0,4 m de profundidade e os tensiometros T2 ¢ T3 a 0,9 m de
profundidade.

Além dos tensidmetros convencionais, 0 monitoramento da suc¢do contou também
com sensores de resisténcia elétrica do tipo “watermark™ que foram instalados a 0,4, 0,9, 2, 3
e 5 m de profundidade. Os dados dos sensores foram obtidos a partir de um sistema de
aquisicdo data logger instalado no local, conforme proposto por Irmack et al. (2014).

Paralelamente ao monitoramento da succao, dados de pluviometria foram obtidos e
fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMet) da UNESP-Bauru.

Na Figura 73, sdo apresentados os resultados do monitoramento da suc¢do por meio
dos tensiometros ¢ do sistema de sensores de resistividade elétrica a 0,4 ¢ 0,9 m de
profundidade. Dados de precipitagao obtidos pelo IPMet sdo apresentados e correlacionados

com a suc¢do de campo na mesma figura.
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Figura 73 - Sucg¢do em campo (0,4 ¢ 0,9 m de profundidade) e pluviometria (Fev/2016 até Nov/2016).

As medidas de succdo obtidas por meio do monitoramento mostram-se sensiveis a
precipitacdo pluviométrica, como pode ser visto na Figura 73. A suc¢do diminui @ medida que
as precipitacoes aumentam, demonstrando a influéncia climatica sobre a camada mais
superficial do terreno. Na interface solo-atmosfera, os potenciais associados aos fluxos de
agua, de ar e de calor sao mais intensos e, por isso, as medidas a 0,4 m sdo mais sensiveis a
essas variagoes.

Nota-se ainda na Figura 73 que os resultados dos sensores de resisténcia elétrica
possuem boa congruéncia com os resultados dos tensidmetros apenas para succ¢oes abaixo de
85 kPa. Isso se deve ao fato dos tensiometros possuirem um limite de succdo mensuravel de
cerca de 80 kPa, enquanto os sensores de resisténcia elétrica possuem um intervalo de suc¢do
mensuravel de 0 até cerca de 200 kPa (IRMAK et al., 2014).

Na Figura 74 sao apresentados os dados obtidos por meio dos sensores de resisténcia
elétrica nas profundidades de 0,4, 0,9, 2, 3 e 5 m. Em geral, nota-se que a succdo a 3 ¢ 5 m de
profundidade ¢ menos afetada pela precipitacdo do que na superficie do terreno. Além disso,
ndo apresenta picos ou quedas repentinas, mas apenas um aumento constante a partir do més

de junho de 2016, onde se inicia o periodo seco. Na profundidade de 2 m a suc¢ao tem pico
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maximo de cerca de 100 kPa, valor bem inferior aos picos registrados nas profundidade de 0,4
e 0,9 m que sdo de aproximadamente 200 kPa.
Na Tabela 11 sdo apresentados os valores minimo, médio, maximo e desvio padrdo ao

longo do perfil das sucgdes registradas pelos sensores de resisténcia elétrica.
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Figura 74 - Sucgdo em campo ao longo do perfil obtidos por sensores de resisténcia elétrica e pluviometria
(Fev/2016 até Nov/2016).

Tabela 11 - Valores de suc¢do minimo, médio, maximo e desvio padrdo ao longo do perfil.

Sucgdo (kPa)

Prof. (m) média minima maxima desvio
0,4 68 10 199 64
0,9 70 11 199 67
2,0 39 16 94 21
3,0 37 17 67 14
5,0 30 19 41 6

Na Figura 75 sdo apresentados perfis de sucg¢ao obtidos pelos sensores de resistividade

elétrica no periodo de marco de 2016 a novembro de 2016.
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Figura 75 - Perfis de suc¢do no solo ao longo do periodo de margo-16 a novembro-16.

Na Figura 75, pode ser visto que a maior variagdo de suc¢do ocorre até cerca de 2 m
de profundidade, ou seja, proximo a superficie do terreno, onde o solo interage com a
atmosfera, e diminui com o aumento da profundidade.

A variagdo dos perfis de sucgdo, limita-se a um intervalo que mantém o solo em
condi¢do nao saturada com sucgdes, em geral, superiores a 10 kPa. Os resultados observados
na Tabela 11 mostram uma faixa de succdo em campo limitada pelos valores minimo de 10
kPa e maximo de 199 kPa. Com base nas curvas de retengao da Figura 47, ao considerar as
succdes minimas registradas pelo sensores verifica-se que as umidades do perfil variam de
cerca de 6 a 10%. Portanto, ao longo do periodo monitorado, o grau de saturagdo em campo
maximo a 1 m normalmente nao superou 35%.

Isso significa que mesmo em periodos chuvosos o solo ndo alcancga a saturagao, pois €
necessario um grande volume de 4gua para aumentar o grau de saturagdo até 100%. A cada 1
m’ de solo ainda seriam necessarios cerca de 300 litros de 4gua para a saturagdo do solo, ou
seja, um acréscimo de 300 mm de chuva por m” de terreno. Durante o periodo monitorado, a

maxima precipitacdo em um dia foi de 76 mm. Em outras palavras, seria necessario a
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precipitacdo de cerca de 300 mm de chuva, sem que houvesse escoamento superficial, para
saturar apenas o primeiro metro do terreno, situacdo pouco provavel de ocorrer.

No tocante a redistribui¢do da suc¢ao ao longo do perfil de solo, nota-se que nos perfis
de succao dos meses de maio e setembro a succdo mostrou-se elevada na superficie do terreno
e, isto se deve ao fato de os meses de abril e agosto terem sido relativamente secos, ndo
apresentando precipitagdes importantes, o que fez com que a succdo fosse afetada pela
evaporacao. Em margo os valores de succao sdao baixos ao longo de todo o perfil devidos as
precipitacdes que ocorreram nos meses de fevereiro e margo.

Com base nos valores de sucgdo estabelecidos na Tabela 11, valores da tensdo de pré-
adensamento, p,, € do parametro de compressdo elastoplastico, A(s), sdo apresentados na
Figura 76. Assim sendo, para cada profundidade analisada os parametros foram calculados de

acordo com o BBM., considerando as suc¢des médias, minimas ¢ maximas.
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Figura 76 - Perfis da variacdo das tensoes de pré-adensamento ¢ do parametro de compressao elastoplastico do
solo com a suc¢do: valores minimo, médio € maximo de ocorréncia em campo no periodo monitorado (Fev/2016
até Nov/2016).

Na Figura 76, ¢ possivel observar as variagdes de p, € A(s) com a profundidade.
Conforme esperado, as variagdes sao maiores na superficie do terreno, onde o solo estd mais
exposto as variagoes sazonais, reduzindo ao longo da profundidade.

Ao considerar os valores minimos de succ¢ao (periodo chuvoso), p, € A(s) aumentam,

respectivamente, 32% e 2,9% em relagdo a p,* e A(0) a 1 m de profundidade. J4 a 5 m de
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profundidade os mesmos pardmetros aumentam, respectivamente, 57% e 8,7% em relagdo a
po* e 2(0).

Os resultados evidenciam a variabilidade do solo estudado tanto sazonal ou temporal
devido a ocorréncia da sucg¢do, como espacial devido a profundidade. Isto implica na
necessidade do entendimento do comportamento do solo quando em condi¢ao nao saturada,
principalmente no que se refere a variagao da suc¢do no tempo, para estimativa correta dos
parametros e, por consequéncia, da concep¢ao adequada de projetos geotécnicos nesses solos.

Em geral, as alteracdes de sucg¢do ou de umidade decorrentes das mudangas sazonais
podem causar problemas geotécnicos, principalmente em fundagdes quando estas estdo
diretamente apoiadas nas camadas mais superficiais do solo, pois na superficie a variabilidade
¢ maior. O aumento da umidade, ou redugdo da suc¢cdo, mesmo que a saturagao do solo ndo
seja alcangada, ja ¢ suficiente para tornd-lo mais deformavel, com possibilidade de ocorréncia
de problemas como recalques.

Um melhor entendimento do comportamento ndo saturado do solo pode auxiliar na
concepcdo de projetos geotécnicos mais econdmicos. Os projetos sao muitas vezes
concebidos considerando o solo saturado, que ¢ a situacdo mais desfavoravel (a favor da
segurancga), porém, em determinadas regides a saturacdo do solo pode ndo ocorrer ao longo da
vida util da obra em questao.

Dependendo da complexidade da obra, algumas alternativas levando em conta o
comportamento nao saturado podem ser tomadas. Um exemplo pratico, para garantir uma
maior rigidez do solo sob esforcos, seria 0 monitoramento da suc¢ao em campo com medidas
preventivas para que o umedecimento do solo ndo ocorra, ou ainda usar técnicas menos

onerosas que diminuem a compressibilidade do solo, como a compactagao.
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6. Conclusao

Nesta pesquisa avaliou-se os parametros de compressibilidade e a suc¢ao de um solo
nao saturado ao longo de um perfil de 5 m de profundidade, baseado nos conceitos da
Mecanica dos Solos Nao Saturados. Com base nas informacdes obtidas, as seguintes

conclusdes sdo delineadas:

. As curvas de retengdo de dgua obtidas com a profundidade sdo curvas tipicas de solos
arenosos € porosos com baixa pressdo de entrada de ar e trechos de dessaturagdo
compreendidos em um pequeno intervalo de suc¢do. As curvas apresentaram uma segunda
pressao de entrada de ar que deve estar relacionada a drenagem dos microporos da fracao
agregada do solo.

. Os parametros de compressibilidade do solo variaram com a succdao ao longo da
profundidade. O acréscimo de suc¢do, promoveu um aumento das tensdes de pré-
adensamento e mudancas nos indices de compressao do solo (inclinagdo da reta virgem).
Quanto maior a suc¢do e a profundidade, menos compressivel o solo se apresentou.

. Os potenciais de colapso sao da mesma ordem de grandeza até 4 m de profundidade,
diminuindo a 5 m, o que demonstra que a colapsibilidade ¢ mais acentuada na superficie da
camada.

. Os modulos edométricos mostraram-se dependentes da tensdo aplicada e da succdo
inicial no solo. Com o aumento da suc¢ao o solo mostrou-se mais rigido.

. O Modelo Bésico de Barcelona (BBM) mostrou-se capaz de reproduzir os resultados
experimentais de acordo com a modificacao proposta por Wheeler et al. (2002). As curvas de
escoamento LC possuem formatos similares entre si, porém, as tensdes de pré-adensamento
tendem a aumentar com a profundidade tanto na condi¢dao saturada como na condi¢ao nao

saturada.
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. A succ¢do no solo varia com a precipitacao pluviométrica, diminuindo a medida que as
precipitagdes aumentam, sobretudo na superficie, onde o solo interage com a atmosfera. As
maiores variagdes de suc¢do ocorrem até 2 m de profundidade.

. A variacdo dos perfis de suc¢do, limita-se a um intervalo que mantém o solo nao
saturado com sucgdes, em geral, superiores a 10 kPa, o que demonstra que mesmo em
periodos chuvosos o solo ndo alcangou a saturagao.

. As maiores variacoes da tensdao de pré-adensamento py € do parametro de compressao
elastoplastico A(s) do solo incidem na superficie do terreno, onde o solo esta mais exposto as
variagoes sazonais, reduzindo ao longo da profundidade.

. Os resultados experimentais e simulados numericamente evidenciam a influéncia da
variabilidade sazonal devido a ocorréncia da succdo e da variabilidade espacial vertical
devido a profundidade, demonstrando a importancia da Mecanica dos Solos Nao Saturados no

tocante a estimativa de parametros geotécnicos.
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