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RESUMO

O comportamento dos solos ndo saturados ¢ um tema amplamente estudado, tanto por meio de
ensaios de laboratorio quanto de campo. Fenomenos como o colapso dos solos sdo
relativamente bem explicados pelos modelos elastoplésticos existentes, dos quais o Modelo
Basico de Barcelona ¢ um dos mais utilizados e difundidos no meio académico. Apesar dos
avancos obtidos, ainda existe certa escassez de estudos que comparem o comportamento
previsto por tais modelos a resultados de situacdes reais de engenharia. Esta pesquisa teve como
objetivo simular numericamente resultados de recalques devidos a carregamentos e inundagao
de provas de carga em placa e de protdtipos de sapata construidas sobre solo natural e
compactado em cava. Com os resultados buscou-se analisar a eficiéncia da técnica de
compactag¢do para mitigar o problema do colapso do solo. Para isso, ensaios de compressao
triaxial e edométricos com succdo controlada, bem como ensaios de curva de retencdo e
condutividade hidraulica foram realizados para determina¢do dos parametros constitutivos
hidraulicos ¢ mecanicos do solo natural e compactado que foram utilizados no programa
Code Bright para simula¢do numérica dos resultados de campo. Os resultados demonstraram
a capacidade do modelo em reproduzir o comportamento do solo no campo. Demonstraram
também que o uso da compactagdo do solo que preconiza compactar em cava uma camada de
espessura equivalente a largura da sapata ¢ viavel para reducao da colapsibilidade, mas depende
do nivel das tensdes atuantes nas fundagdes e da tolerancia aos recalques. Tensdes propagadas
para a camada de solo natural superiores a tensao de pré-adensamento do solo natural saturado

provocarao recalques por colapso quando o solo for umedecido.

Palavras-chave: Solos ndo saturados, Solos colapsiveis, Simulagdo numérica



ABSTRACT

The behaviour of unsaturated soils is a widely studied theme around the world, both by utilising
laboratory and field tests. Phenomena like soil collapsibility are relatively well explained by
the existing elastoplastic models, among which the Barcelona Basic Model is the most widely
used in the academic field. Despite the recent advances, there is still a scarcity of papers that
compare the behaviour predicted by constitutive models and results of real engineering
problems. This research aims to numerically simulate the results of settlement due to loading
and wetting of load tests built both on undisturbed and compacted soil. The results were
analysed in order to study the efficacy of the soil compaction technique in mitigating soil
collapse. Suction controlled triaxial compression and oedometer tests, as well as soil water
retention curve and hydraulic conductivity experiments were conducted to determine the
hydraulic and mechanic parameters used in the software Code Bright to numerically simulate
field results. The results highlight the capability of the model in reproducing the analysed field
behaviour. They also show that the technique that involves compaction of the soil equal to the
footing’s width is viable to reduce its collapsibility, but its efficacy will also depend on the
tensions applied on the foundation and on the tolerable settlement values. Tensions that are
propagated to the natural soil layer that are higher than its preconsolidation stress will cause

collapse settlements and wetted.

Keywords: Unsaturated soils, collapse, strip-footing, numerical simulation, soil compaction
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1 Introducéo

O comportamento dos solos ndo saturados € um tema amplamente estudado, tanto por
meio da utilizacdo de ensaios de laboratorio quanto de campo. Problemas como a
colapsibilidade e expansibilidade e resisténcia ao cisalhamento dos solos nédo saturados sao
relativamente bem explicados pelos modelos elastoplasticos existentes. Muitos desses
problemas também foram analisados numericamente utilizando tais modelos. Dentre estes, 0
Modelo Bésico de Barcelona é o mais difundido no meio académico, pois, além de ter sido um
dos primeiros modelos tedricos a ser proposto, reproduz bem o comportamento de muitos solos
ndo saturados (ALONSO; GENS; JOSA, 1990; D’ONZA et al., 2011; WHEELER;
GALLIPOLI; KARSTUNEN, 2002).

Uma andlise da literatura, entretanto, revela relativa escassez de estudos que tratam da
utilizacdo de modelos analiticos implementados a programas computacionais para modelar
situacBes reais, como resultados de ensaios de campo realizados em prototipos sobre solos
colapsiveis. A comparacdo da capacidade desses modelos na reproducdo dos comportamentos
estudados tem sido amplamente realizada, utilizando situacBes hipotéticas com solos
homogéneos compactados em laboratério e, portanto, de comportamento previsivel. Esta
pratica, apesar de colaborar para a area do conhecimento em que se insere, na maioria dos casos
contribui negativamente para validar tais modelos, uma vez que situacdes mais adversas da

engenharia ndo sdo reproduzidas e simuladas.

A cidade de Ilha Solteira esté localizada a noroeste do Estado de S&o Paulo, as margens
do Rio Parané e Sao José dos Dourados. Abriga a maior usina do estado e terceira maior do
Brasil, com poténcia instalada de 3440 MW: a Usina Hidrelétrica de llha Solteira (CESP, 2009).
Dada a sua importancia no contexto econémico e energeético brasileiro, a cidade é possivelmente
um dos locais com a geologia mais bem estudada do pais. Ja foram realizados varios estudos
geotécnicos e geologicos sobre os solos colapsiveis na cidade de Ilha Solteira pela CESP, IPT
e UNESP tanto em campo quanto em laborat6rio. Mesmo que diversas pesquisas ja tenham sido
feitas no local, em nenhuma delas considerou-se 0s conceitos e os métodos desenvolvidos mais

recentemente para o estudo dos solos ndo saturados.

Esta pesquisa busca diminuir tais lacunas ao apresentar um estudo do comportamento
do solo de llha Solteira a luz da Mecanica dos Solos Néo Saturados e ao comparar resultados
de ensaios de campo disponiveis aos de modelagens numéricas. Os resultados das provas de

1
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carga em placa e de ensaios em prot6tipos de sapata realizados por Souza (1993) no campus
experimental da Faculdade de Engenharia da UNESP de llha Solteira foram modelados
numericamente. Nestes ensaios, foi analisada a possibilidade do uso de solo de base

compactado em fundacdes diretas.

Este trabalho une, portanto, as etapas de estudo do comportamento hidromecanico dos
solos natural e compactado e a modelagem numeérica do sistema solo-fundagéo ao pré-existente
conjunto de ensaios de campo. Esta unido visa testar a capacidade do Modelo Basico de
Barcelona na previséo de recalques por colapso em solo natural e em solo compactado. Este
estudo objetiva, ainda, avaliar as situacdes em que a técnica de compactacdo do solo de base é
atil, por meio da variacdo dos parametros do modelo, condi¢cdes de contorno e geometria do

problema.

Neta pesquisa, podem-se definir trés etapas distintas: Inicialmente, foi realizada a
caracterizagdo do solo e o estudo do seu comportamento hidromecanico utilizando ensaios de
laboratério tipicos, adaptados com técnicas para controle de succdo. A segunda etapa foi a
analise dos resultados e calibracdo dos parametros do Modelo Basico de Barcelona a partir dos
ensaios de laboratorio e provas de carga em placa. Por fim, os ensaios realizados em protétipo
de sapata foram simulados numericamente utilizando o programa de elementos finitos
Code_Bright, seguido de analises de sensibilidade paramétrica e das condigdes iniciais e de

contorno.
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2 Objetivos

Obijetivo principal:

e Simular numericamente o comportamento do conjunto solo-sapata dos ensaios em
prototipos de sapata realizados por Souza (1993) para estudo da viabilidade do uso da

compactacao do solo em cava como método de melhoria de solos colapsiveis.
Obijetivos especificos:

e Estudar o comportamento hidromecanico do solo natural e compactado por meio de
ensaios edométricos e de compressao triaxial com succdo controlada, ensaios de curva
de retencdo de agua e condutividade hidraulica;

e Testar a capacidade do Modelo Basico de Barcelona na reproducéo dos resultados dos
ensaios de campo;

e Testar as sensibilidades de pardmetros constitutivos e da tenséo aplicada pelo protétipo

da sapata na previsdo do comportamento do solo estudado.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Succdo no solo

Na Mecénica dos Solos tradicional, o papel da agua no interior do solo € secundario,
utilizada apenas para se interpretar as tensdes efetivas no perfil. Esta simplificacdo se deve a
dificuldade que existe em descrever a influéncia da a4gua no comportamento dos solos
parcialmente saturados. Entretanto, em regides aridas ou naquelas que apresentam variacao
entre estacdo seca e chuvosa, as camadas mais rasas de solo apresentam-se nédo saturadas na
maior parte do ano — ou mesmo sempre. Consequentemente, € comum que 0S projetistas e

construtores tenham que lidar com a situacdo de ndo saturacdo no exercicio da profissao.

Em um perfil natural de solo, identificam-se trés zonas em fun¢édo da forma como a 4gua
é encontrada: (1) A zona saturada, que se encontra abaixo do nivel de 4gua, onde se tem pressao
na dgua positiva e a &gua ocupando todos os vazios do solo; (2) a zona vadosa ou franja capilar,
gue é uma faixa com altura dependente do tipo de solo. Aqui, 0s vazios encontram-se totalmente
preenchidos por agua, e a pressdo na agua é negativa devido ao efeito de capilaridade e/ou
adsorcdo; (3) a zona ativa, que é a regido onde nem todos os vazios encontram-se preenchidos
por agua e a pressdo na agua é negativa. As trés zonas descritas sdo esquematizadas na Figura
3.1

A agua intersticial ainda pode fluir pelo solo, mesmo quando ele se encontra no estado
ndo saturado. Para que este fluxo ocorra, entretanto, deve haver desequilibrio entre as forcas
que atuam sobre ela. Assim, a agua intersticial esta sujeita a diferentes potenciais de fluxo que

podem mover uma molécula de agua de forma a reequilibrar as forcas atuantes sobre ela.

Para trabalhar com a Mecénica dos Solos N&o saturados, é importante compreender 0s
conceitos de potencial de fluxo. A partir da Figura 3.1, uma breve revisdo sobre este assunto é
feita com base na condicdo em que a agua se apresenta em cada subdivisdo de um perfil de

subsolo tipico.
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Perfil do solo Pressdo na agua

Solo ndo

saturado

Pressdo\na &gua negativa

Pressdo na dgua

Solo saturado - positiva

Profundidade

Figura 3.1 - Perfil idealizado do solo e distribuicdo da pressdo na d&gua em funcédo da profundidade.

Abaixo do nivel d’agua, 0 solo esta saturado. Os poros em seu interior estdo totalmente
preenchidos por agua, que forma uma fase liquida continua. A Unica maneira em que pode
existir fluxo de agua € se existir uma diferenca de concentracdo de algum tipo de soluto (sais,
por exemplo) na &gua intersticial, ou se houver uma diferenca de altura que gere fluxo
descendente. Quando h& uma situacao de desequilibrio em que o fluxo poderia ocorrer, da-se o
nome de potencial de fluxo. Neste caso, os potenciais envolvidos sdo o osmotico e o

gravitacional.

Na zona intermediaria, ou franja capilar, o solo ainda se encontra em estado saturado.
Neste caso, havera a possibilidade de fluxo de dgua causada osmoticamente, pela concentragédo
desigual de solutos, assim como na etapa anterior. Pode ocorrer também o fluxo de agua
causado pela diferenca de nivel, através de forgas gravitacionais. Entretanto, o principal
potencial de fluxo nesta regido é causado pelas forcas capilares e elétricas dos pequenos poros
do solo. Esse potencial (chamado matricial) é gerado por forcas superficiais da agua e das
particulas. A pressdo matricial aqui supera o potencial gravitacional da agua de fluir para baixo,
succionando a agua de forma a saturar o solo, e gerando um estado de tracdo (ou pressao

negativa) na agua intersticial.
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Afastando-se ainda mais do nivel d’agua, 0 solo encontra-se em condigdo ndo saturada.
Nesta zona, todos os potenciais de fluxo citados anteriormente sdo exercidos, e o fluxo poderia

ocorrer por meio de potenciais de gravidade, osmose e matricial.

Além dos potenciais de fluxo citados anteriormente, pode-se incluir o potencial de
pressao. Este esta relacionado a diferencia de pressdo no ar ou na agua entre os poros do solo,

mas ocorre com menos frequéncia em campo.

Escrevendo cada um dos potenciais de fluxo:
Y=Y+ + ¥+ ¥, (1)

Em que: ¥, € o potencial total; ¥, ¢ o potencial gravitacional; ¥, é o potencial osmotico,

¥ € 0 potencial matricial e ¥, é o potencial de presséo.

A succdo pode ser entendida como uma variavel de estado, relacionada aos potenciais
de fluxo, que cria uma tendéncia de fluxo para o interior da matriz do solo. Ao se observar 0s
potenciais de fluxo citados acima, observa-se que o potencial de pressdo de ar costuma ser
desprezado em condi¢des naturais, visto que no campo 0 ar esta sujeito a pressdo atmosférica.
Também ndo existe consenso sobre a importancia do potencial osmotico para a Mecéanica dos
Solos Néo Saturados; portanto, considera-se a suc¢éo total no solo aquela gerada pelo potencial
matricial apenas (FUTAI, 1997; GRASLEY; RAJAGOPAL, 2012).

Quando o solo se encontra na condi¢do ndo saturada, a &gua que existe em seu interior
ocupa o0 espaco entre seus grdos, formando meniscos e membranas nas suas interfaces (WAN;
DURIEZ; DARVE, 2015). Nessa condicdo, considerando as pequenas dimensdes envolvidas,
as forcas de tensao superficial e de adsorcéo entre a 4gua e os grdos de solo tornam-se relevantes

para a dinamica do sistema.

As forcas de adsorcdo sdo exercidas pelos solutos na agua as particulas sélidas, seja por
acao das ligacdes quimicas ou pelas elétricas através das forgas de Van de Waals. As forgas
capilares sdo geradas pelo desequilibrio entre as forcas moleculares que ocorre na superficie de

liquidos, gerando tensGes superficiais entre o liquido e o solido.

Por isso define-se a sucgdo matricial como diretamente relacionada a estrutura do solo.
Isto porque as forgas de adsorcdo estdo relacionadas as forgas elétricas geradas entre a agua e
as particulas de solo e as forcas capilares estdo relacionadas com a tensdo superficial que se

desenvolve entre 0os meniscos de 4gua e os gréos de solo.
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Tanto as forcas de adsorcdo e capilaridade estdo presentes em qualquer tipo de solo.
Entretanto, as forcas de adsorc¢ao tém maior importancia para solos mais argilosos, que possuem
maior area de contato e minerais mais ativos. Em contrapartida, para solos arenosos é comum
que se considere que a succdo matricial € causada majoritariamente pela tensdo capilar dos

meniscos da agua entre os graos de sélidos.

Pode-se quantificar a suc¢do matricial por meio do desenvolvimento de equacbes que
relacionam os conceitos de capilaridade e diferencial de tensdes superficiais. A suc¢do matricial

é comumente calculada pela seguinte equacéo:
Sm =S = Ug — Uy (2)

Em que s,, e s sdo a suc¢do matricial; u, € a pressao no ar e u,, é a pressdo na agua
intersticial do solo. O desenvolvimento completo e detalhado da Equacdo ( 2 ) pode ser

encontrado em Rodrigues (2007).

Para Dudley (1970) essas forcas tendem a unir as particulas, agregando-as de forma
estavel apenas em condigdes ndo saturadas, além de gerarem uma tendéncia de atracdo de agua

para dentro da matriz do solo.

3.1.1 Retencao de agua no solo

Como visto, a succdo pode ser entendida como a avidez do solo para absorver agua, e
esta relacionada diretamente ao teor de umidade do solo. Esta relacdo é descrita de tal forma

gue a umidade seja funcdo da succao ou vice-versa.
0 = f(s)ous = f(O) (3)

Em que 6 é o teor de umidade e s é a succdo no solo.

Os valores de 6 podem ser expressos em unidades de umidade volumétrica, relacionada
ao grau de saturacdo, ou em umidade gravimétrica ou massica, que é aquela mais comumente
utilizada na pratica da Geotecnia (AUBERTIN et al., 2003). Os valores de sucgdo, s, sdo
comumente expressos em termos de sucgdo matricial, com sua unidade em kPa para solos

arenosos.

Se as succdes correspondentes a diferentes umidades do solo forem medidas, é possivel

visualizar a relacdo entre essas variaveis plotando esses pontos no plano umidade vs succao.
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Estara caracterizada a chamada curva de retencdo de agua no solo (SWRC na sigla em inglés).

Exemplos desta curva s&o mostrados na Figura 3.2.

E possivel identificar na curva alguns pontos de interesse que demonstram o estado do
solo para um par umidade-succ¢éo: 64 € a umidade do solo saturado, obtido por meio do processo
de secagem das amostras; 6’ idem ao anterior, mas para o processo de umedecimento das
amostras; a pressao de entrada de ar € a succdo em que 0s macroporos do solo comegam a perder
agua e serem preenchidos por ar; o ar residual é a diferenca entre as umidades de saturacdo
obtidas nas trajetdrias de umedecimento e secagem; a umidade residual corresponde a agua que
se adere aos grdos do solo, e que so pode ser “retirada” de sua matriz com grandes incrementos

de energia.

A existéncia de duas curvas de retencdo é um reflexo da histerese apresentada quando
se realizam os ensaios de variacdo de umidade umedecendo-se ou secando-se as amostras. Na
trajetoria de secagem, as sucgdes impostas sdo gradativamente aumentadas, diminuindo o teor
de umidade do solo. Na trajetoria de umedecimento, o contrario é feito, e 0 solo tem sua
umidade aumentada gradativamente. A diferenca entre as curvas deve-se ao formato dos poros,
ao aprisionamento de ar nos poros, a diferenca os angulos de molhamento e altera¢cdes na
estrutura devido a expansdo ou contracdo. Neste trabalho utilizou-se a curva de secagem. N&o
ha prejuizo em fazé-lo pois para solos arenosos a histerese ¢ menor (FREDLUND; XING, 1994;
GEORGETTI, 2010).

o 60 "
= O Presséo de
2 5 K 4« entrada de ar
=
o
o 40 N , g Ar residual
g s
S 30 t
=
=)
L 20 t Curvader «—__ Curvade
§ secagem umedecimento
= 10 r Umidade
residual >
0 1 1 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succéo (kPa)

Figura 3.2 - Curva de retencdo tipica (FREDLUND; XING, 1994).

A posicdo dos pontos de interesse da curva de retengdo e o seu préoprio formato variam

conforme as caracteristicas do solo. Os que apresentam granulometria mais fina tem capacidade

8
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de reter mais agua. Consequentemente a curva de solos argilosos séo tipicamente definidas
“acima” daquelas dos siltosos, e esses dos arenosos (Figura 3.3). Também, o valor da succao

de entrada de ar é maior para solos mais finos.

Solo argiloso

4

Solo siltoso

v

/

Solo arenoso

Teor de umidade volumétrico (%)

Succdo matricial (kPa)
Figura 3.3 - Formato das curvas de retencao tipicas para cada tipo de solo (FREDLUND; XING, 1994).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das equacdes desenvolvidas para ajustar 0s
pontos experimentais das curvas de retencdo de agua no solo. As primeiras, até o ano de 1994,
séo aquelas compiladas por Fredlund e Xing (1994). Ao quadro elaborado por Georgetti (2010)

foram adicionadas algumas equagdes mais recentes.

Além das equacBes da Tabela 1, foram desenvolvidos métodos para determinar a forma
da curva de retencdo a partir de parametros intrinsecos ao solo, como granulometria por
exemplo, evitando-se os procedimentos custosos e demorados tradicionalmente empregados
para definicdo da curva. Alguns desses métodos podem ser encontrados em Rajkai, Kabos e
Van Genuchten (2004), Lee e Ro (2014) e Rahimi e Rahardjo (2016).

O uso das curvas de retengdo tornou-se muito Gtil para engenheiros civis a medida que
o entendimento sobre os efeitos da umidade em pardmetros de resisténcia e deformabilidade
dos solos foi se aprimorando. Pode-se utilizar as SWRC'’s para caracterizar solos nao saturados
(FREDLUND; WILSON; FREDLUND, 2002; DOLINAR, 2015; KIM; KIM; BAEK, 2015),
prever sua resisténcia ao cisalhamento (VANAPALLI et al., 1996; AL AQTASH; BANDINI,
2015), prever sua condutividade hidraulica (FREDLUND; XING; SHANGY AN, 1994), dentre

outros.
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Tabela 1 - EquacOes propostas para reproduzir as curvas de retencdo (Retiradas de Fredlund; Xing,

1994).

Equacdo Parametros Autor

1 O - teor de umidade volumétrica
0= normalizado Gardner (1958)
1+ (gs)" X :
q,n — parametros de ajuste
1 s - succdo de entrada de ar

- (s_”) b Books e Corey (1964)

S

5 = 5 - expla(l — ©)]

1 m
6= [1 + (as)"]
Ins=a; +b;In0O
0 =A-exp(as — B)

6 =1/[1+ A-exp(as — B)]

9=96 {m}m

0= (es - eL){1 -
—exp[=¢(s7t = s; D} + 6,

1
0= {1+ In[1+ (s/a)"}™

w=0,147 - 570333 Ag, +
+p 0,747 - s700%

A — indice de distribuicdo de poros

Ser- SucGdo de entrada de ar

a - constante

a, m,n - parametros de ajuste

a,, b; - pard@metros de ajuste
A, a, B - parametros de ajuste

A, a, B - parametros de ajuste

a, m,n - parametros de ajuste

0=s5s2>s
& e n - par@metros de ajuste
6, - umidade de saturacéo

s, - succdo para valores muito baixos de
umidade, 6,, em que a permeabilidade é
insignificante

a,m,n - parametros de ajuste

w - umidade gravimétrica

p - porcentagem de argilomineiras no
solo

Ag, - &rea de superficie externa dos
argilominerais

Farrel e Larson (1972)

van Genutchen (1980)

Williams et al. (1983)
McKee e Bumb (1984)

McKee e Bumb (1987)

Fredlund e Xing (1994)

Assouline, Tessier e Bruand
(1998)

Krishnapillai e
Ravichandran (2012)

Dolinar (2015)
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3.2 Solos colapsiveis e 0s mecanismos de colapso

Os solos colapsiveis sdo solos ndo saturados caracterizados por sofrerem variagdo
volumétrica quando umedecidos, sem variacdo consideravel da tensdo aplicada. O
comportamento colapsivel de um solo depende de fatores como a existéncia de minerais
estabilizadores e composicdo de sua estrutura. Lawton, et al. (1992) definem quatro fatores

necessarios para que o colapso ocorra:
e Existéncia de uma composicao aberta, parcialmente estavel e ndo saturada;
e Aplicacdo de uma tensdo suficientemente alta para que a sua estrutura seja metaestavel;

e Existéncia de um agente de cimentacdo ou ligacdo que estabilize o solo quando na

condicdo ndo saturada;

e A adicdo de agua ao solo, de forma que os agentes de ligacdo ou cimentacdo sejam
reduzidos e que os contatos entre as particulas fiquem fracos e se rompam sob tensdes

de cisalhamento.

Assim, a ocorréncia e a intensidade do colapso séo dependentes desses fatores, que, por
sua vez, sdo influenciados pela formacéo e historico de tensdes a que o solo foi submetido. Com
base nos estudos de Clemence e Finbarr (1981) e Reginatto e Ferrero (1973), Lawton, et al.
(1992) divide os solos colapsiveis em duas subcategorias: Os verdadeiramente colapsiveis,
aqueles que ndo suportam o préprio peso quando inundados, e 0s condicionados ao colapso,

gue sao os solos gque tem o colapso a partir de determinados niveis de tensdes totais.

A hipotese mais bem aceita sobre 0 mecanismo gerador de colapso descreve que quando
0 solo se encontra em situacdo de umidade natural baixa e com alto indice de vazios, as
particulas maiores (areias ou siltes) sdo envoltas por particulas menores e agua, de forma a gerar
uma estrutura estavel e que confere resisténcia elevada ao solo (Figura 3.4, A). Quando a
umidade aumenta, conjuntamente com uma tensdo total suficientemente alta aplicada, essa
configuracdo (chamada de pontes) é desestabilizada, e os gréos escorregam sob o efeito da

tenséo de cisalhamento, diminuindo os vazios do solo (Figura 3.4, B).
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* Grios de silte

Grio de areia

Grio de areia

S
@)

©) (E)

Figura 3.4 - Estrutura usual encontrada em solos com algum tipo de cimentacdo (DUDLEY, 1970)

E comum que em solos ndo saturados as argilas formem uma ligacdo entre particulas
maiores, como as de areia, por exemplo. Esse tipo de ligacdo é chamada de cimentacdo, e pode
modificar o comportamento natural dos solos ndo saturados, de forma a descrever
comportamentos de resisténcia e compressibilidade que ndo sdo explicados de maneira
satisfatoria pelo historico de tensBes ou pela quantidade de vazios de um solo (OLIVEIRA et
al., 2011). Portanto, solos porosos e sem histdrico de tensdes, tipicamente encontrados em
regides de solos residuais tropicais, podem apresentar resisténcia alta quando as cimentagdes

estdo intactas e o solo em estado ndo saturado.

A formacao dos solos tropicais do estado de Sao Paulo € significativamente influenciada
pelo clima subtropical da regido, caracterizada por periodos de chuva intensa contrastando com
prolongados periodos de seca (CORGHI; VITTE; GIACHETI, 2006). Esses solos ainda estdo
sujeitos a longos periodos de laterizacdo, que é caracterizada pela lavagem dos ions mais leves
do solo, deixando apenas as por¢des dos minerais mais resistentes na superficie, como quartzo
e oxidos de ferro (VILAR; RODRIGUES, 2011). Tais fatores contribuem para gerar uma
fabrica! caracterizada por um alto indice de vazios, com as particulas mais finas agrupadas em
agregacdes e concrecdes (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

! Fabrica: Como definido por Nogami e Villibor (1995), € a disposic&o espacial dos constituintes sélidos do solo,
de seus vazios e das suas superficies de descontinuidades e seu estado de tensao.
12
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Mesmo em solos sem presenca de minerais cimentantes, as particulas de solo maiores
podem estar estabilizadas por conta do efeito da succdo. A &gua impde uma forca entre as
particulas por meio da sua tensdo superficial, criando uma adesédo entre as particulas sélidas
que trabalha como um tipo de cimentacdo, ou seja, estavel apenas na condicdo ndo saturada
(KATO, et al., 2012; KIM; KATO; PARK, 2013)

A Figura 3.5 mostra a maneira como a &gua intersticial se encontra entre as particulas
do solo. Quando o solo sofre inundacdo, a succdo é diminuida, e com ela as forcas que impedem
o cisalhamento relativo entre as particulas. Assim, quando inundado, o solo tende a fechar seus
vazios em resposta as tensdes cisalhantes, diminuindo o volume que ocupam e caracterizando

0 colapso.

/ Particulas solidas

/ Ar seco + vapor d’agua
/ Agua + ar dissolvido

Figura 3.5 - Interagdo da &gua intersticial do solo, formando a estrutura metaestavel tipica de solos

colapsiveis.

3.2.1 ldentificacao de solos colapsiveis

E importante utilizar todos as técnicas disponiveis para identificar e mensurar a
colapsibilidade de um solo antes mesmo do inicio da fase de projeto. A sequéncia de
investigacdo geotécnica € a mesma que para terrenos com solos comuns, sendo importante o

conhecimento prévio da geologia e do histérico de problemas da regido estudada.

Como recomendacao geral, em regibes com histérico de colapso, pode-se assumir que
0 solo é colapsivel logo de inicio. Por exemplo, Beckwith (1995, apud HOUSTON;
HOUSTON; LAWRENCE, 2002) afirma que depdsitos no sudoeste dos Estados Unidos devem
ser considerados colapsiveis antes de mais nada, sendo papel do engenheiro responsavel

comprovar que nao, se for o caso. De forma parecida, no Brasil temos no estado de S&o Paulo
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grande predominéncia de solos colapsiveis, de tal forma que é de extrema importancia a

identificacdo e mensuracao do colapso.

Entretanto, se o local de interesse for de geologia desconhecida, existem diversas
técnicas para se analisar a colapsibilidade do solo. A seguir sdo descritas algumas delas,

classificadas em ensaios de laboratdrio e de campo.
3.2.1.1 Técnicas de laboratdrio

O colapso vem sendo identificado desde a década de 1930, quando foi feito o primeiro
relato de recalque causado pela inundacdo do solo de fundacéo, na regido da Ucrania, onde ha

predominancia do solo tipo loess (CINTRA, 2004).

A partir deste caso, o colapso dos solos como um problema urbano foi ficando cada vez
mais claro, e diversas técnicas de identificacdo de colapso foram desenvolvidas. Destaca-se o
trabalho de Jennings e Knight (1975), que definiram um método bastante empregado para a

identificacdo do colapso através de ensaios de compressdo confinada.

O método, que é normalizado pela ASTM D5333-92, consiste em realizar um ensaio
edométrico com uma amostra do solo na umidade natural de campo e compara-la com um
ensaio do mesmo solo saturado. Ainda pode-se realizar 0 ensaio com o solo inicialmente na
umidade natural, e inunda-lo durante o procedimento, saturando-o. A Figura 3.6 mostra a
descontinuidade observada na curva edométrica que é causada pelo colapso, e pode ser
entendida como o potencial de colapso (PC) do solo. A classificacdo da colapsibilidade do solo
é determinada com base no PC, sendo usual a classificacdo do colapso com valores acima de
2%.

Pe Ae
B 1+ €; ( 4)
Em que Ae é a variacdo do indice de vazios causado pela inundacédo e e; € o indice de
vazios inicial.
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Figura 3.6 - Identificacdo do potencial de colapso de um solo colapsivel através de ensaio edométrico

com inundagéo.

O método de Jennings e Knight é muito utilizado pois é capaz de identificar pequenas
variacdes de volume e indice de vazios a tensbes especificas. Também serve para comparar o
comportamento de compressibilidade da amostra antes e depois da inundacdo. Por
consequéncia, pode ser utilizado para identificar solos pouco colapsiveis ou aqueles que séo
colapsiveis apenas a certos niveis de tensdo. Essa flexibilidade, aliada a relativa facilidade de
execucdo tornaram os ensaios edométricos muito utilizados no contexto de estudo de solos
colapsiveis, expansivos ou em situacdes especiais, tendo sido adaptado posteriormente para o
estudo de outros fatores envolvidos no colapso, como succdo e temperatura, por exemplo
(NOWAMOOZ; MASROURI, 2008; YE et al., 2012).

Também € possivel analisar a colapsibilidade de um solo através de ensaios de
compressdo triaxial. Além disso, ensaios de compressdo triaxial com controle de succdo sdo
utilizados para o desenvolvimento e aplicacdo de modelos que tentam prever o comportamento
de solos ndo saturados e colapsiveis, como seu comportamento elastoplastico e sua resisténcia
ao cisalhamento (ALONSO; GENS; JOSA, 1990; FAGUNDES, 2014; ZHANG, 2015).

3.2.1.2 Técnicas de campo

Também é comum a conducéo de ensaios de campo para a identificacdo do colapso dos
solos. Tais ensaios tém como vantagem a coleta de informagdes nas condi¢des naturais do solo,
como umidade, nivel de tensdes e a influéncia da estratigrafia do subsolo. Ademais, pode-se
escolher o ensaio a ser realizado com base no tipo mais provavel de fundagéo a ser escolhida e

aplicar os niveis de carga esperados.
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Provas de carga sdo comumente utilizadas na engenharia de fundacdes para atestar a
colapsibilidade dos solos. E possivel encontrar na literatura exemplos de provas de carga em
solos colapsiveis em tubuldes a céu aberto (CARNEIRO, 1999), estacas (BONI et al., 2006;

TEIXEIRA, 1993), provas de carga em placa, sapatas, dentre outros equipamentos especificos.

O teste de prova de carga em placa talvez seja 0 método mais utilizado no estudo do
colapso em campo, por ser de mais facil aplicacdo e gerar resultados mais gerais quando
comparado a provas de carga em tubul&o e estaca, que geram resultados especificamente para
aqueles tipos de fundacdo. O método de ensaio segue o padrdo dos anteriores, sendo o solo
carregado até determinada tensdo e posteriormente inundado. Costa (1999) estuda o
comportamento de solos ndo saturados através de cargas em placa, destacando que a analise
dos resultados deve ser conduzida com muita atencao, pois a realizacdo da prova de carga pode
gerar o encruamento do solo, de forma que a determinacéo da capacidade de carga do solo seja

mais complicada.

Além das provas de carga consideradas tradicionais (tubuldes, estacas, placa, etc.), é
possivel encontrar na literatura exemplos de outros métodos originais de testar a colapsibilidade
de um perfil de solo. Destaca-se aqui 0 uso do expansocolapsémetro utilizado por Ferreira et
al. (2002) para a determinacédo da variacdo do volume devido a inundacéo de um perfil de solo
em Palmas (TO).

J& comumente utilizados na determinacdo da estratigrafia e da exploracéo da existéncia
de contaminantes na investigacdo de terrenos, os métodos geoelétricos comegcam a aparecer
como alternativa para encontrar perfis de solos colapsiveis. Lollo et al. (2011) apresentam um
estudo feito com o uso de resistividade elétrica para a determinagdo de perfis colapsiveis em
Ilha Solteira — SP, concluindo que, “apesar de a combinacdo de ensaios de laboratério, in-situ
e geofisicos ser a melhor para a caracterizacdo de perfis colapsiveis, os métodos geoelétricos

podem ser utilizados na identificag@o preliminar de horizontes colapsiveis”.
3.2.2 Ocorréncia e problemas relacionados a solos colapsiveis

Solos colapsiveis ocorrem em diversas regides do planeta. Sdo encontrados registros de
colapsibilidade dos solos em regides de loess (principalmente na Europa, Asia e Estados

Unidos), locais com climas aridos e semiaridos como a regido sudoeste dos Estados Unidos,

Oriente Médio e Australia e regides de clima tropical, como o Brasil.
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Por ter uma estrutura porosa e metaestabilidade causada pela existéncia de argilas e
minerais na sua estrutura, € muito comum encontrar relatos de colapso em regifes de loess da
Asia e na Europa. Derbyshire (2001) descreve que a China tem cerca um terco de seu territorio
formado de solo loéssico, e que existem grandes areas de solo colapsivel que geram problemas
de trincas em edificios tradicionais e deslizamentos de terra em regides montanhosas. Ainda na
Asia, as regides loéssicas e aridas da Asia Central e do Oriente Médio sdo fontes classicas de
problemas relacionados ao colapso dos solos (AL-HARTHI; BANKHER, 1999).

Os solos colapsiveis também causam problemas nos Estados Unidos e Europa, que tém
grandes depositos desse tipo de solo. Nos Estados Unidos, os principais problemas causados
pelo colapso dos solos séo relacionados a infraestrutura (ROLLINS; KIM, 2010).

Na Europa, foi recentemente descrito por Ercoli et al. (2015) a situacdo do complexo
sacro de Valle dei Templi em Agrigento, Italia. O local tem geologia proveniente de calcarenito
com lentes de areia ndo saturada. A regido tem sofrido deslizamentos e rupturas na rocha
superficial e subsuperficial, o que pde em risco a conservacao dos templos e ruinas da area.
Inicialmente, pensava-se que o problema era causado exclusivamente pelo escorregamento de
encostas, causados pela erosao fluvial e eolica seletiva. Entretanto, foi constatado pelo estudo
em questdo que as lentes de areia ndo saturada apresentam comportamento colapsivel quando
inundadas por chuvas, gerando recalques diferenciais e aumentando as rachaduras e falhas no
calcarenito, piorando a situagdo de tombamento das rochas e da erosdo seletiva.

No Brasil os solos colapsiveis sdo provenientes de depositos laterizados e lixiviados,
sendo encontrados em praticamente todo o territorio do estado de Sdo Paulo e boa parte da
regido sul, e Centro-Oeste e grande parte do Nordeste (CINTRA, 1998; FERREIRA et al., 2002;
FERREIRA; FUCALE, 2014; KUBLIK, 2010; MEDERO; SCHNAID; GEHLING, 2009;
PEREIRA et al., 2010).

A forma mais comum de ocorréncia de colapso em ambientes urbanos € a deflagrada
pelo vazamento de tubulagdes de esgoto. Como estas séo inerentes a maioria das casas das
nossas cidades, qualquer vazamento pode significar a inundacao do solo adjacente as fundagoes
desses edificios. Em um estudo para mapear os riscos associados ao colapso dos solos na cidade
de Ilha Solteira (SP), Oliveira, Rodrigues e Lollo (2006) identificaram que a grande maioria
dos casos de trincas e rachaduras nos edificios da cidade podiam ser ligados a vazamentos de
esgoto tanto da residéncia quanto da rede publica. Ainda segundo esse estudo, outro fator

contribuinte para problemas de colapso nos solos é a existéncia de drenagem pluvial defeituosa,
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que também pode gerar a inundacdo do solo na fundagdo. Uma discussao sobre os efeitos do
esgoto no colapso dos solos pode ser encontrada em Rodrigues e Lollo (2007) e Rodrigues,
Junior e Lollo (2010).

Assim como a maioria dos desastres naturais estdo ligados a eventos extremos, podem-
se identificar relatos de cidades que sofreram danos significativos causados pelo colapso dos
solos apos chuvas fortes. Cintra (1998) cita o caso das cidades de Terra Roxa — PR (com base
no relato de Lopes, 1987) e Araraquara — SP, que sofreram com casos extremos de trincas,
rachaduras, tombamentos de muros, dentre outros problemas causados por recalques de
fundacdo, apds serem atingidas por chuvas intensas. Em ambos 0s casos, as precipitacfes
superaram em muito a marca de 100 mm por dia e a populacgao da cidade associou os problemas

a outras causas.

3.3 Ensaios com succ¢édo controlada

A succdo é utilizada no &mbito da Mecénica dos Solos N&o Saturados como uma variavel
de estado que se relaciona diretamente as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e
retencdo do solo. Por isso, o conhecimento de técnicas que possibilitem o seu controle em
ensaios de laboratdrio garante que a melhor delas serd empregada para alcancar os objetivos

pretendidos.

As técnicas de controle de succdo mais utilizadas e difundidas no meio cientifico séo a
técnica de translacdo de eixos, técnica de transferéncia de vapor (ou umidade relativa) e técnica
osmotica. O objetivo principal desta secdo é apresentar rapidamente o principio de
funcionamento de cada uma delas, bem como revisar e contextualizar brevemente alguns dos
estudos feitos recentemente que as utilizaram. Ao final, uma tabela com as principais vantagens

e desvantagens de cada técnica é apresentada.

Para uma revisdao mais detalhada, indica-se a consulta dos seguintes materiais: Soto
(2004); Delage, Romero e Tarantino (2008) e Tarantino et al. (2011).

3.3.1 Técnica de translagéo de eixos (TTE)

A técnica foi inicialmente proposta por Hilf (1956), para impor suc¢des por meio da
mudanca do referencial de pressdo. Anteriormente a esta técnica, o controle da sucgdo matricial

era feito controlando-se a pressdo na agua (s = u, — u,,). Entretanto, para suc¢des maiores que
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100 kPa, bolhas de ar comegam a se formar na 4gua por conta da cavitagdo. A solugdo proposta
pela TTE é aplicar pressao no ar e manter a pressdo na dgua constante, evitando-se pressoes
negativas na fase liquida (SOTO, 2004).

A TTE requer um sistema de ar comprimido e uma placa porosa de alto valor de entrada
de ar (HAEV, do inglés), que é disponivel comercialmente, instalada em cémaras
hermeticamente fechadas. A TTE tornou-se uma das principais formas de controle de sucgédo

na Mecanica dos Solos Nao Saturados.

Na Figura 3.7, 0 esquema basico de funcionamento de qualquer equipamento com a

TTE é apresentado.

E usual a utilizacdo de placas porosas com valor de entrar de ar superior a 100 kPa. A
pressdo na agua normalmente é mantida igual a atmosférica (saida da agua é aberta para a

atmosfera, com fluxo medido com auxilio de uma bureta, por exemplo).

Pressdo de ar (ua)

Camara vedada
———— —®

Pressdo na agua (uw)

Placa HAEV

Figura 3.7 - Esquema geral de funcionamento de um equipamento que utilizaa TTE.

Nos paragrafos que seguem, sdo apresentados alguns estudos que utilizaram a técnica de

translacdo de eixos para o controle de succao.

Aird Farulla, Ferrari e Romero (2010) estudaram a deformabilidade em funcdo da
variagdo da succédo (entre 10 e 800 kPa — ciclos de umedecimento e secagem) de uma argila
compactada utilizada como barreira de protecdo em barragens de terra. Concluiram que as

deformac6es sdo reversiveis dentro da faixa de variacdo de sucgdo aplicada.

Oka et al. (2010) descrevem a utilizagdo de ensaios de compressdo triaxial com controle
de succdo, com a TTE, na determinacdo da resisténcia de cisalnamento de amostras de caolinita
compactada. Neste artigo, os autores descrevem o método utilizado para realizar ensaios com

medicdo das pressdes no ar e na agua das amostras estudadas em ensaios totalmente nédo
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drenados, em que os fluxos de ar e de dgua sdo impedidos. A medi¢do de ambas pressdes é
interessante no estudo de solos ndo saturados em condicGes de impossibilidade de drenagem,
seja por baixa permeabilidade do solo, seja pela aplicacdo rapida de esforcos, como ocorre

durante terremotos, por exemplo.

O desenvolvimento de um equipamento triaxial verdadeiro é mostrado por Hoyos, Pérez-
Ruiz e Puppala (2012). O aparato é composto por uma camara metalica fechada, com uma placa
porosa HAEV circular em sua base. O corpo de provas cubico € apoiado sobre a placa porosa,
e a succdo € aplicada por meio da técnica de translacdo de eixos. A vantagem deste
equipamento, segundo os autores, é que, diferentemente de equipamentos triaxiais comuns, ele
é capaz de controlar trajetorias de tensdes nas trés direcbes, tornando possivel a analise mais
completa do comportamento de solos segundo modelos tedricos. Finalizam o artigo

demonstrando sua aplicabilidade, reproduzindo resultados tipicos de solos nao saturados.

Apesar de 0s ensaios triaxiais com succdo controlada serem muito eficazes na
determinacéo da relagéo entre a succdo e os parametros de resisténcia e compressibilidade, eles
podem ser demorados e custosos. A alternativa é a utilizacdo de ensaios de cisalhamento direto
para a determinacdo da envoltoria de resisténcia de solos ndo saturados. Exemplos destes
ensaios utilizando a TTE s&o encontrados em Hossain e Yin (2009), Nam et al. (2011) e Borana
et al. (2015).

3.3.2 Técnica de transferéncia de vapor (TTV)

Diferentemente da técnica de translacédo de eixos, que controla a suc¢do matricial aplicada
ao solo, a técnica de transferéncia de vapor é utilizada para o controle da succdo total da

amostra.

A pressédo de vapor € aquela que equilibra a pressdo de evaporacdo da superficie da agua.
Relaciona-se com a umidade presente no ar, temperatura e concentra¢do de solutos na agua.
Controlando-se a temperatura e a concentracdo de solutos, pode-se determinar a pressdo de
vapor por meio da umidade relativa do ar. Tal relacdo € demonstrada pela Equacéo (5 ), obtida

partindo das equacOes de densidade de gases, pressdes parciais e psicrométrica.

- In RH >
S——M— pr-n (5)

w
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Em que s € a sucgdo, R é a constante dos gases perfeitos, T é a temperatura absoluta,

M, a massa molar da agua, p; a densidade da agua e RH a umidade relativa do ar.

A TTV consiste em manter a amostra de solo em um ambiente vedado e em temperatura
constante, em contato com o vapor de uma solucdo de concentragédo cuidadosamente controlada

para gerar a umidade relativa buscada.

O esquema apresentado na Figura 3.8 ilustra o funcionamento basico dos equipamentos

que utilizama TTV.

Bomba

Vapor Vapor

Solugdo < ol

Figura 3.8 - Esquema simplificado de equipamentos com controle de sucgéo por transferéncia de vapor.

Alternativamente, para diminuir o tempo de equilibrio, o vapor da solu¢do pode ser
circulado dentro da camara por meio de bombeamento, como indicado na Figura 3.8
(MARCIAL; DELAGE; CUI, 2002). A umidade relativa saturada de vérias solucfes, com as
quais é possivel calcular a concentracdo necessaria para atingir a suc¢do desejada, sdo

apresentadas por Delage, Howat e Cui (1998).

Um dos primeiros equipamentos com controle de succéo utilizando a TTV foi uma célula
de ensaios triaxiais desenvolvida por Blatz e Graham (2000) para testar solos ndo saturados.
Outros pesquisadores também desenvolveram equipamentos similares, por exemplo Chavez,
Romero e Alonso (2009), Alsherif e Mccartney (2014) e Pineda et al. (2014).

Uma das aplicac@es de solos ndo saturados em engenharia € o revestimento de depdsitos
de rejeitos radioativos. A utilizacdo de camadas de argila ndo saturada como barreira é feita
para impedir fluxo de &gua e calor, absorver ions e cations radioativos, etc. Para tanto, o
conhecimento das caracteristicas de retencdo, deformabilidade e resisténcia em funcdo da
variacdo da succdo nesses materiais tornou-se de extrema importancia para a pratica da
Engenharia Civil. As altas temperaturas que séo aplicadas a essas barreiras se traduzem em
sucgOes elevadas, que somente sdo replicadas em laboratorio utilizando a TTV ou a técnica

osmotica em aparelhos com controle de temperatura (CZURDA, 2006).
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Outro uso de barreiras de solo ndo saturado € em aterros sanitarios. Elas sdo projetadas
para manterem-se ndo saturadas e com baixas permeabilidade durante toda sua vida util. Por
IS0, a sua caracterizacdo pelos conceitos da Mecanica dos Solos N&o Saturados tem sido tema
de pesquisa nos ultimos anos. Alguns estudos que utilizam a TTV para estudar esses tipos de
barreiras sdo apresentados por Bernier et al. (1997), Delage, Howat e Cui (1998), Villar (1999),
Tang e Cui (2005), Nowamooz e Masrouri (2010), Salager, Rizzi e Laloui (2011), Ye et al.
(2014) e Wong et al. (2016).

Em Alonso et al. (2005), os autores explicam que nos casos em que argilas expansivas
sdo utilizados como revestimento em depdsitos de lixo radioativo, os ciclos de umedecimento
e secagem sofridos pelo material podem gerar deformacfes acumuladas no material. Para
investigar este fendmeno, utilizaram um eddmetro com controle de suc¢do TTV, variando a
succdo entre 4 e 130 MPa. Os resultados mostraram que existe acumulacéo de deformacdes de
compressdo, mas ndo de expansdo nos ciclos de succdo. Os autores concluem que o
desenvolvimento de modelos constitutivos, aplicados a programas computacionais, € uma das
alternativas para evitar os longos periodos necessarios para se realizar esses ensaios em

laboratorio.

Outras pesquisam buscam caracterizar solos que apresentam retencdo de dgua mesmo
para sucgdes elevadissimas. E o caso de locais com solos argilosos ndo saturados, por exemplo.
Para estes casos, a técnica de transferéncia de vapor é a mais utilizada, como visto em Wang et
al. (2012), Ewy (2014) e Tripathy, Tadza e Thomas, (2014).

3.3.3 Técnica osmdtica (TO)

A TO para controle de succéo é baseada no principio de que a agua pura tende a fluir para

areas de maior concentracao de soluto, ou seja, de menor potencial osmético.

Na TO, uma amostra de solo é saturada e envolta por uma membrana semipermeavel, que
permite a passagem de agua pura, mas impede a passagem de moléculas de soluto com
dimensdes maiores que seus poros. Posteriormente, a membrana é colocada em contato direto
com uma solucdo de um polimero com moléculas de dimensdes conhecidas, usualmente
polietileno-glicol (PEG). A diferenca entre os potenciais osmaticos da solucéo e do solo cria
uma tendéncia de fluxo da a &gua do solo para a solucéo. Este fluxo ocorre até que o potencial

osmotico se equilibre.
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Bomba

Membrana

Solucgido

Figura 3.9 - Esquema geral de aplicacdo de controle de sucgdo pela técnica osmética. Modificado de
Delage, Howat e Cui (1998).

A membrana ¢é desenvolvida para que seja impermeavel apenas as moléculas de PEG,
portanto quaisquer sais existentes no solo passam por ela. Desta forma, a succéo aplicada pela
técnica osmotica € a matricial. Também, a pressdo osmotica garante que a dgua do solo esteja
sob tracdo, ou seja, sob pressdo negativa, tal qual na condicdo ndo saturada de campo (SOTO,
2004; DELAGE; ROMERO; TARANTINO, 2008; MONCADA, 2008).

A solugdo também pode ser acondicionada externamente e ser bombeada em volta da
amostra. Além de garantir sua circulacdo, esta técnica propicia a medi¢do da quantidade de agua
perdida pelo solo, o que permite o controle da concentracdo do soluto (DELAGE; HOWAT;
CUI, 1998).

Diversos autores desenvolveram equipamentos que utilizam a TO para ensaiar solos ndo
saturados, especialmente os solos expansivos. Encontram-se na literatura exemplos do uso de
edémetros com controle de succdo pela técnica osmética (MARCIAL; DELAGE; CUI, 2002;
CUI et al., 2010; ABBAS; ELKADY; AL-SHAMRANI, 2015), células para compressao
triaxial (GHEMBAZA,; TAIBI; FLEUREAU, 2015) e equipamento de cisalhamento direto
(HAMIDI; HABIBAGAHI; AJDARI, 2013).

3.3.4 Quadro geral

A Tabela 2 apresenta resumidamente as principais vantagens e desvantagens, bem como

a amplitude 6tima de succdo, das técnicas apresentadas anteriormente.

Em Delage, Romero e Tarantino (2008), os autores revisam as técnicas de controle de
succdo e compilam os principais avancos de cada uma delas. Ainda, séo apresentadas suas
vantagens e desvantagens, bem como situagdes que podem interferir nos resultados e no

equilibrio da sucgéo alvo. Um estudo parecido é feito por Soto (2004).
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Em Tarantino et al. (2011), foram distribuidas amostras de um solo artificialmente
prepara para oito grupos de pesquisa diferentes. Entdo, cada um deles determinou a curva de
retencdo do solo utilizando TTE, TO e placa de succdo. Os resultados mostraram que as técnicas
de controle de succéo utilizadas sdo confiaveis e produzem resultados muito parecidos, mesmo

em testes envolvendo pesquisadores e equipamentos de diferentes localidades.

Seguindo na linha de verificar a confiabilidade das técnicas de controle de sucgéo, Ng,
Zhou e Leung (2015) determinaram a curva de retencdo de dois solos separadamente, utilizando
a TTE e TO. Com isso, e adicionando resultados que utilizam a TTV encontrados na literatura,
analisaram numericamente a validade das técnicas para controle de suc¢do. Os resultados
mostram que todas apresentam curvas muito parecidas e, portanto, podem ser utilizadas em um

amplo espectro de succgdes.

Tabela 2 - Comparagdo entre as principais técnicas de controle de succdo utilizadas na literatura —
Baseado em Soto (2004) e Delage, Romero e Tarantino (2008).

Técnica Vantagens Desvantagens Amplitude de succao
Succdo limita-se ao valor
de entrada de ar da placa
- . 0rosa;
Técnica de Medida direta da sucgéo; Eresséo na dgua &
~ Acil i 3 o L 50 kPa até 10.000 kPa
translacédo de Facil |_mzlement_a9ao ni positiva, ao contrario da
eixos g:zl%rrl]?ve(i)ss equipamentos situacdo de campo;
P ' Dificuldade de se
garantir a saturacéo total
da placa.
Impée succio total: Medida indireta da
o g ) ¢ ' succao;
o alct)is:?nealsmpor SUCGOES Requer alto controle de
Técnica de - ' ol temperatura;
transferéncia de Q'C"}?JSO"’} problema com ar Método somente A partir de 10.000 kPa
vapor ' recomendado para altas

Técnica osmotica

Facil implementagéo na
maioria dos equipamentos
disponiveis.

A é4gua tem pressdo
negativa, assim como em
campo;

N&o ha problema com ar
ocluso;

Facil implementagéo na
maioria dos equipamentos
disponiveis.

sucgdes.
Membranas requerem
alta manutenc&o.

Medida indireta da
succgéo;

Requer alto controle de
temperatura;

Tempo elevado de
equilibrio;

Até 10.000 kPa
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3.4 Modelo Basico de Barcelona

3.4.1 Generalidades e comportamento de solos ndo saturados

Na Mecanica dos Solos classica, a condi¢do ndo saturada foi historicamente estudada
de maneira secundéria. Com base na ideia de que as fundag6es dos edificios se comportam de
forma mais critica com o solo saturado, ndo seria necessario preocupar-se com outras situagoes.
Similarmente, a Mecanica dos Solos foi desenvolvida inicialmente por pesquisadores e
profissionais de regides de clima temperado, onde a condicdo saturada € predominante na
pratica da Engenharia. Também, alguns comportamentos peculiares de solos ndo saturados,
como a colapsibilidade, expansibilidade e aumento da rigidez com acréscimos de suc¢do, eram
vistos como situacdes especificas e regionais de alguns solos, e que seria impossivel uma

generalizacdo coerente.

Em muitos locais de clima arido, semiarido e tropical, entretanto, como citado
anteriormente, a condi¢do saturada nunca se manifesta. Os desafios encontrados nessas regides
(por exemplo: previséo de recalques, definicdo dos parametros de resisténcia, determinacéo da
tensdo efetiva, expansibilidade e colapso) estdo majoritariamente relacionados a condi¢do nédo

saturada.

Foi neste contexto que Alonso, Gens e Hight (1987) desenvolveram um modelo que
agrega, explica e prevé comportamentos de tensdo-deformacéo dos solos ndo saturado, com
base em resultados experimentais de ensaios com solos ndo saturados desenvolvidos nas

décadas anteriores,.

Nesta secdo, sdo abordados os principais pontos do Modelo Bésico de Barcelona,
focando-se no comportamento tipico de solos ndo saturados com relacéo a variagao volumétrica
com variacdo de tensdo e suc¢do e, numa segunda etapa, no desenvolvimento das equacdes do
Modelo.

3.4.2 Variagao volumétrica
Alonso, Gens e Hight (1987), a partir de uma extensiva revisdo da bibliografia

disponivel a sua época chegaram aos seguintes pontos com relacdo a varia¢do volumétrica dos

solos ndo saturados, dentre outros:
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o Aumento na succdo contribui para o enrijecimento do solo a carregamentos
externos e para 0 aumento da sua tensdo de pré-adensamento;

o Com o aumento da tensdo confinante, o colapso do solo aumenta até certo ponto, a
partir do qual diminui até valores insignificantes;

o Solos com estrutura aberta sofrem colapso para uma gama maior de tensdes
aplicadas;

o Em um solo em que a tensdo aplicada mantém-se constante, a variacdo da sucgéo

provoca variagdes volumeétricas irreversiveis.

Para agregar as afirmag0es acima, os autores utilizaram um sistema de curvas de
plastificacdo no plano (p,s) —em que p é 0 excesso de tensdo a pressao de ar média efetiva
aplicada ao solo e s é a succdo. Essas curvas representam o historico de tensdes e succles

sofrido pelo solo estudado.

s A B, B,
/
/
Zona /
Eléstica ! )
! /
(pg)l L </
..... >
/
/
C P
Ve
//

A Al - R
(p 0)1 (p 0)2 p

Figura 3.10 - Curvas propostas pelo BBM para descrever o comportamento de carregamento e colapso
de solos ndo saturados (ALONSO; GENS; HIGHT, 1987).

Na Figura 3.10, a curva de plastificacdo inicial do solo (A;B;) é definida pelas tensGes
de pré-adensamento do solo saturado, (p* )1, € @ Uma sucgdo constante, (po),. Pelo Modelo,
qualquer trajetoria de tensdo ou succdo mostradas, ou seja, carregamento (Loading) ou
inundacdo (Collapse), deverd mover a posi¢cdo da curva e, por consequéncia, criar uma nova
zona eléstica a partir dos novos valores de tensdo de pré-adensamento apds a plastificagdo do

solo. Por este motivo, tais curvas sdo chamadas Curvas LC (loading-collapse).

Por exemplo, uma amostra a sucg¢ao constante carregada a niveis de tensdo maiores que
sua tensdo de pré-adensamento apresentara deformacdes plasticas. Apods o fim do carregamento,
tal amostra terd uma nova tensao de pré-adensamento (p,),, €, portanto, a tensées menores que
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esta, a amostra apresenta deformacdes elasticas. Da mesma forma, se tal amostra € inundada e
a tensdo aplicada é mantida constante, as deformacgfes plasticas sofridas moverdo a zona

elastica caracteristica do solo para uma nova posi¢éo, A,B,.

Na Figura 3.11, A, a zona eléstica de um solo é apresentada no plano (p,s)
conjuntamente com a representacdo de seis trajetorias tipicamente utilizadas para estudar a
variacdo volumétrica de solos ndo saturados. Os resultados qualitativos das trajetdrias de
carregamento (loading, L1, L2 e L3) sdo apresentados na Figura 3.11, B, enquanto os resultados
das trajetdrias de colapso por inundagdo, ou diminuicao da sucgdo aplicada (collapse, C1, C2 e
C3), sdo apresentados na Figura 3.11, C.

Os ensaios de carregamento com suc¢do constante, como o0s propostos na Figura 3.11,
A, geram como resultado uma familia de curvas apresentada qualitativamente na Figura 3.11,
B. Apesar de o formato especifico de cada curva para determinada succdo depender das
condicGes de contorno de cada amostra, o resultado tipico é o aumento da rigidez e da tenséo
de pré-adensamento com o aumento da succdo. De fato, o formato da curva de escoamento
escolhida pelos autores (Figura 3.11, A) demonstra 0 aumento da tensdo de pré-adensamento

diretamente com a succao.

No caso dos ensaios de variagdo volumeétrica por variacao da succdo, 0 que se observa
experimentalmente é um aumento na magnitude do colapso com o aumento da tensdo aplicada.
No modelo, este fendmeno é representado pela distancia entre o ponto em que a trajetoria
intercepta a curva LC e o ponto correspondente a suc¢do final da amostra e tensdo de aplicada.
Por exemplo, a amostra C3 sofre colapso por diminuicdo da succao de s; para s3, com tensao
constante ps. 1sso corresponde ao trajeto “ab” da Figura 3.11, A, e a variacdo volumétrica AV,
da Figura 3.11, B. O colapso sofrido pela amostra C2 seria menos acentuado, pois a distancia

entre os pontos citados anteriormente é menor.

27



Dissertacdo de Mestrado Féabio Soares

Pontos de inundacéo
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Figura 3.11 - Ensaios tipicos e seus resultados qualitativos. (A) Posicdo da zona elastica no espaco (p, s)
e representacdo das trajetorias de carregamento (L) e colapso (C); (B) Representacdo dos resultados
tipicos para ensaios de carregamento (L) com succdo constante e diferentes valores de succ¢do; (C)
Representacédo dos resultados tipicos para ensaios de colapso por inundacéo (C) feita a diferentes valores

de tensdo aplicada (Modificado de Alonso, Gens e Hight, 1987).
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Para os autores, 0 aumento da succdo aplicada ao solo a valores ndo experimentados
anteriormente também gera deformacdes plasticas. O comportamento € considerado analogo ao
aumento de tensdes com sucgdo constante, como apresentado pela curva genérica da Figura
3.12(B).

Desta forma, a reta no plano (p, s) que representa a maxima succéo aplicada ao solo é
o limite superior da zona elastica do Modelo. Como 0 aumento da succdo gera deformacdes
plasticas, esta reta € chamada de Sl (Suction increase, ou aumento de suc¢ao). Quaisquer pares
de tensdo e suc¢do que estejam dentro da area definida pelas curvas LC e Sl gerardo no corpo

de prova deformac0es elasticas, enquanto os pares fora desta area apresentardo deformacoes

plasticas.
SA

S g

| final

S Sl posicio

0 inicial

Y
(A) p
v \ So 1

Y

cmmcccccccccccee=l (n
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Figura 3.12 - Apresentacdo do comportamento proposto para 0 aumento da suc¢do a valores nédo
anteriormente experimentados pelo solo. (A) Curva suction increase no plano (p, s); (B) Representacéo
genérica do comportamento volumétrico do solo com a mudanca da sucgdo aplicada (Modificado de
Alonso, Gens e Hight, 1987).
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Por ser definida pelas curvas LC e Sl, a zona eléstica pode sofrer mudancas em sua
posicdo e tamanho conforme o solo experimenta novos valores de tenséo e succdo. Para 0s
autores, entretanto, a variacao da posicdo de uma das curvas afeta a da outra. Por exemplo, o
aumento da suc¢do de uma amostra para regides fora da zona elastica gera um aumento da area
da mesma, tanto pelo deslocamento para cima da reta SI quanto pelo deslocamento lateral (para
a direita) da reta LC.

S A
Sl /

Zona elastica LC

sY

p

Figura 3.13 - Representacdo do efeito de acoplamento entre as curvas LC e Sl na defini¢cdo da zona
elastica. (A) Zona elastica inicial; (B) Variacdo da zona eléstica pela mudanca da maxima sucgdo

aplicada ao solo (Modificado de Alonso, Gens e Hight, 1987).

3.4.3 Desenvolvimento matematico

O desenvolvimento matemético do Modelo Basico de Barcelona ou Modelo de
Barcelona (BBM, na sigla em inglés) foi apresentado por Alonso, Gens e Josa (1990) com base
em resultados experimentais de solos ndo saturados colapsiveis levemente expansivos. O BBM
representa um marco no estudo dos solos ndo saturados e tem servido de base para o

desenvolvimento de varios outros modelos elastoplasticos.
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O modelo foi desenvolvido para o estado triaxial de tensdes, descrevendo o

comportamento dos solos através de superficies no espaco (p, s, q).

pzal+02+03_u (6)
3 a
q =01 —03 (7)

Em que p é 0 excesso de tensdo a pressdo de ar média efetiva, ou tensdo média liquida,

u, € apressdo de ar e g € a tensdo desviatoria.

As equacbes do BBM preveem limites elésticos do solo por meio de superficies de
escoamentos (Figura 3.14) que sdo definidas pelas deformacGes elasticas causadas por
variacdes de tensdo e de succdo. Certos carregamentos e variacGes de suc¢do podem gerar

deformacdes plasticas ao solo, alterando os limites das superficies de escoamento.

Dada a importéancia do BBM para o desenvolvimento desta dissertacdo, uma reviséo
mais detalhada do artigo de Alonso, Gens e Josa (1990) sera feita nos itens 3.4.3.1 e 3.4.3.2,

cujo foco € o desenvolvimento e o significado das equa¢6es componentes do modelo.

p

Figura 3.14 - Superficie de escoamento para solos ndo saturados conforme BBM (ALONSO; GENS;
JOSA, 1990).

3.4.3.1 Compressdo isotropica ou edométrica

Considere a realizacao de dois ensaios de compressao isotropica ou edométrica, um com
solo saturado, e outro com 0 mesmo solo, mas na condi¢do ndo saturada. Ambos apresentarao

duas fases distintas de carregamento se o solo for pré-adensado: Na primeira, as tensdes séo
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menores que a tensdo de pré-adensamento, as deformagfes sdo supostas elasticas, e seu
coeficiente de deformacéo, k, é considerado 0 mesmo para as amostras, ou seja, independe da
sucgdo. Na segunda fase, 0 solo escoa com tensdes aplicadas superiores a tensdo de pré-
adensamento, as deformacdes sdo plasticas e variam conforme o coeficiente de deformacéo
virgem, 1(0) para o saturado e A(s) para o ndo saturado. Com base em resultados experimentais
de varios autores, 0 modelo considera que a inclinacao da reta virgem varia conforme a sucgéo
do solo (Figura 3.15, A).

No BBM, as tensdes de pré-adensamento do solo saturado (pg) e ndo saturado (p,) séo
consideradas como pertencentes a uma mesma curva de escoamento, em funcdo da succao
aplicada. Para isso, imagina-se a seguinte trajetéria: A amostra inicialmente ndo saturada é
carregada até sua tensdo de pré-adensamento (ponto 1 da Figura 3.15). Em seguida, mantendo-
se a sucgdo constante, descarrega-se a amostra até a tensdo pg; (ponto 2 da Figura 3.15).

Finalmente, diminui-se a sucgdo de s até zero (ponto 3 da Figura 3.15).

Se os pontos 1 e 3 fizerem parte da mesma curva de escoamento, o trajeto 1-2-3 decorre

da variacgdo de tensdo (A,) e sucgéo (A), respectivamente:
1-A4,22-5A—3
Pode-se escrever:

v1+Ap+As=v3 (8)

Em que v, e v5 sdo 0s volumes especificos nos pontos 1 e 3.

Pode-se considerar também (Figura 3.15):

v; = N(s) — A(s) ln% (9)
dvz—Kd—p (10)
p
ds
dv = (11)

_K —————————————————
* (s + Patm)

Em que x, é o coeficiente de deformac&o de suc¢éo, considerando que durante a fase de

inundacdo (2 - A;— 3) as deformac0es sofridas séo elasticas. A pressao atmosferica, pgim,
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foi adicionada para evitar valores infinitos quando s se aproxima de zero. O parametro N(s) €

o volume especifico de referéncia para a tensdo p¢ de referéncia.

*

vV A c

s}

--———--———--‘c

Colapso

(A)

sY

(B)

Figura 3.15 - Curvas de compressao e curva de escoamento, LC. (A) Representacdo genérica de curvas
de compressao isotropica para solos saturados ou ndo; (B) Trajetoria de tensdes e curva de escoamento

no plano (p,s) — Modificado de Alonso; Gens e Josa, 1990.
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Substituindo as equacgdes (9), (10) e (11) naequagéo (8):

S+ Patm Do

N(s) — A(s) ln%+xln%+lcsln = N(0) — A(0) ln; (12)

o patm

E usual na mecanica dos solos dos estados criticos que o valor da tens&o de referéncia

p€ seja unitario. Por exemplo, se as tensdes do solo estudado fossem denotadas em quilopascals,
p¢ seria 1 kPa, e o valor de N(s) o volume especifico para esta tensdo. Entretanto, para

simplificar a equacdo ( 12 ), o melhor é assumir:

Ao ()]0 = N(0) = N(s) = ks In S Patm (13)

atm
A equacdo ( 13) traduz a variacao de volume especifico mantendo-se a pressao aplicada
(p€) constante e inundando o solo. Para simplificar a equacgdo ( 12 ), o valor da tensdo de
referéncia deve ser aquele que, partindo de um solo em condicdo ndo saturada, seja possivel

atingir a reta virgem (ou a extensdo de reta virgem) para um solo em condicao saturada.
Substituindo a equagéo ( 13 ) na equagéo ( 12 ):

[A(0)—K]

-
p p

A equacdo ( 14 ) representa uma curva de escoamento, através da relacao entre tensao
de pré-adensamento do solo saturado e ndo saturado, em funcgdo da succdo aplicada. A curva
definida por esta equacdo gera uma fronteira no plano (p, s) entre o conjunto de pontos com
deformacbes elasticas e o conjunto com deformacBes plasticas. Ela ainda apresenta
numericamente os fendmenos de endurecimento com o aumento de sucgéo e o colapso apds

inundacdo.

O aumento da rigidez do solo em funcdo da succdo também é costumeiramente

representado pela equacgéo ( 15 ):

A(s) = 20)[(1 — 1) exp(=Ps) + 7] (15)

Em que r é uma constante relacionada a maxima rigidez do solo para suc¢éo infinita,
r = A(s - ©)/1(0), e B é um parametro que controla a taxa de aumento da rigidez com a

succao.
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Ainda utilizando os resultados de ensaios de compressdo isotrdpica, notou-se que o
aumento de succdo também gera deformacgdes plasticas. Assim como a tensdo de pre-
adensamento, quando a succédo aplicada ultrapassa o valor maximo, s,, anteriormente sofrido
pelo solo, este apresentara deformacdes irreversiveis. Portanto, da mesma forma que a curva
LC se traduz em um limite elastico, uma linha horizontal no plano (p, s), relacionada & méxima

succdo aplicada ao solo, define uma area de deformacdes elasticas (Figura 3.16).

SA

Sl /

S, P
Zona LC
eléstica

2 b
P,

Figura 3.16 - Curvas de escoamento LC e SI — Modificado de Alonso; Gens e Josa, 1990.
3.4.3.2 Compressdo triaxial

Até aqui as equacBes desenvolvidas para 0 BBM representam limites para o
comportamento elastico dos solos sob carregamento isotropico, no plano (p,s). Se faz
necessario, entretanto, adicionar a variavel g para que amostras sob carregamento triaxial a
diferentes valores de succdes, ou seja, no espago (p, s, q), sejam analisadas. O modelo deve ser
capaz de prever o comportamento de um solo sob carregamento triaxial tanto a uma sucgao

constante quanto para o estado saturado, quando a succéo é zero.

Partindo destes principios e buscando manter a simplicidade, os autores optaram por
utilizar uma versao do modelo modificado Cam-clay (MCC, na sigla em inglés) para a condi¢do
saturada. Para valores de succdo diferentes de zero, a curva de escoamento serd dada pela
mesma elipse do Cam-clay modificado, mas gerada pela tensdo de pré-adensamento do solo
ndo saturado (Figura 3.17). Para carregamentos isotropicos, g = 0, a regido de escoamento é

formada pelas curvas LC e SI.

A elipse que representa a curva de escoamento também precisa ser definida pelos

estados de ruptura do solo. Para isso, a linha de estados criticos (Critical States Line, CSL na
35



Dissertacdo de Mestrado Féabio Soares

sigla em inglés) é usada. Como a coesdo do solo varia proporcionalmente com a sucgao
aplicada, as linhas de estado critico sdo deslocadas para a esquerda no plano (p, q), conforme
0 aumento da succdo. Este deslocamento traduz o crescimento da coesao aparente em solos ndo
saturados em funcdo da succao. Para manter a simplicidade, os autores consideram tal relacdo

uma funcao linear:
P = —ps = —ks (16)

Em que k representa o aumento linear da coesédo com o aumento da sucgao.

Pela Equacdo (16 ) e observando a Figura 3.17, conclui-se que a elipse de escoamento

tera o eixo principal dado pelo segmento —p,(s) até p,(s) e sua equacao sera:
q> —M*(p +ps)(po —p) =0 (17)

g A
-7 CSL(s)

Ve
7
P
L2IML s 5= 0)
e m
rd

s>0

(A)

Sl /

Zona
Kk elastica

*

Po
(B)

<Y

Figura 3.17 - Curvas de escoamento do BBM. (A) No plano (p, q); (B) No plano (p,s) - Modificado

de Alonso, Gens e Josa (1990).
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Para garantir a consisténcia do modelo, os autores propGe que a reta Sl seja estendida
no espaco (p, s, q) como um plano paralelo ao eixo q. Com isso a superficie de escoamento que

é caracteristica do BBM ¢ definida (Figura 3.14).

3.5 Simulagdo numérica de fundac@es em solos ndo saturados

A modelagem numérica de sistema solo-fundacéo é interessante pois possibilita a analise
das condicbes que influenciam a performance do modelo estudado. Por exemplo, é possivel
avaliar a influéncia do tipo de solo (coesivo ou ndo-coesivo, etc), do tipo de fundagdo (direta,
profunda, etc), da deformabilidade da fundacdo (rigida, flexivel, etc), das dimensdes do
elemento de fundacéo, do nivel de confinamento, do tipo de drenagem (drenado, ndo drenado),

da velocidade de carregamento, do valor de sucgéo, e assim por diante.

Existem vantagens Obvias em se utilizar modelos numéricos: facilidade, baixo custo e
menor tempo de implementacdo; além disso, ha a possibilidade de se analisar com detalhes o

desenvolvimento das tensdes e deformacdes em qualquer ponto do modelo.

A principal desvantagem é a confiabilidade dos resultados. Por isso, busca-se sempre

compara-los aos de modelos reais equivalentes.

A utilizacdo do BBM como modelo constitutivo para simulacdo numérica do
comportamento tensdo-deformacdo de elementos de fundacdes em solos ndo saturados é
discutida nos paragrafos a seguir. O BBM descreve bem tais situagdes, e as analises dos autores
quanto ao assunto atribuem isto ao desenvolvimento das curvas de escoamento que tém a sucgédo

como variavel de estado.

Abed e Vermeer (2009) apresentam os resultados de simulacdes numéricas de uma sapata
em solo nédo saturado. As simulagdes foram implementadas no programa PLAXIS utilizando o
BBM para simulagdes que consideraram o efeito da succéo e o MCC para as que nao o levaram

em conta.
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O elemento de fundagdo estudado € uma sapata de 1,0 m de largura, considerada rugosa e
flexivel. Os pardmetros mecanicos do solo, os quais sdo apresentados na Tabela 3, foram

adotados com base em resultados de ensaios disponiveis na literatura para um silte colapsivel.

Tabela 3 — Pardmetros mecénicos do BBM utilizados por (ABED; VERMEER, 2009).

Pardmetro Valor Pardmetro Valor
M 1,24 A(0) 0,220
Do 80 [kPa] T 0,560
K 0,006 B 0,022 [kPa]
K 0,008 p° 18 [kPa]

Na primeira etapa do estudo, os autores adotaram o nivel do lencol freatico 2,0 m abaixo
da base da sapata, o que implica um valor de sucgdo de 20 kPa logo abaixo do elemento de
fundacdo. Para a simulacdo com 0 MCC, a succdo foi definida como zero. Na préxima etapa,
a sapata foi carregada até a tenséo de 150 kPa. Depois, para ambos os casos, o nivel d’agua foi
transferido para o nivel do terreno, promovendo a saturacdo (ou inundacdo) do sistema. O

resultado na curva de recalque é mostrado na Figura 3.18:

180
160 1 Elastoplastico
140 )
120
100
80
60
40
20 A

Tenséo na sapata [kPa]

—O0—MCC - Sem sucgéo

——BBM - Com succ¢éo
0 L‘ T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Recalque [mm]

Figura 3.18 - Curva tensdo-recalque para a sapata (ABED; VERMEER, 2009).

Nas curvas da Figura 3.18, é possivel identificar que o comportamento do BBM ¢é idéntico
ao do MCC para tensdes menores que a de pré-adensamento (80 kPa). Para tensdes maiores que

esta, 0 MCC ndo considera o efeito da succdo e, por consequéncia, o solo desenvolve
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deformac6es plasticas. Analisando a simulacdo que utilizou 0 BBM, a inclusdo da suc¢do por
meio dos pardmetros constitutivos implicou a expansdo da zona elastica do solo e

consequentemente o desenvolvimento de menores recalques.

Observa-se o efeito do aumento do nivel d’agua nas curvas. A simula¢do com o BBM
gerou um recalque adicional de 27 mm, refletindo a perda da coeséo aparente proporcionada
pela succédo e o colapso do solo. Para 0 método MCC houve expansdo do solo de cerca de 11
mm, fato explicado pela diminuicdo da tensdo efetiva gerada pela saturacdo do mesmo quando
se desconsidera a influéncia da suc¢do no solo. Apesar de as curvas apresentarem recalque final
parecido, o comportamento é consideravelmente diferente. Neste caso, considera-se que 0 BBM

descreve melhor uma situagéo real de campo.

Abed e Vermeer (2009) também realizaram simulacfes em que a inundacao do solo se
deu de maneira constante, como aconteceria no caso de uma chuva duradoura, por exemplo. Os
resultados mostraram que neste caso, as deformacdes s&o inicialmente elevadas, mas depois
deixam de aumentar, caracterizando o chamado “colapso parcial”, situagdo em que, se houver

inundacdo subsequente, o solo sofrerd novo colapso, somando-se ao existente.

Le et al. (2013) também avaliam os efeitos de chuva continua sobre uma sapata utilizando
o programa Code_Bright e 0 BBM. Neste estudo, entretanto, os autores adicionam os efeitos
da heterogeneidade do solo a analise, por meio da variacdo semialeatéria da porosidade ou da
tenséo de pré-adensamento do solo de suporte, e fazem uma andlise estatistica da probabilidade
de o recalque passar de um limite preestabelecido. Concluem que o BBM responde bem a este

tipo de anélise, pois a dispersdo de resultados condiz com o modelo estatistico utilizado.

Outra simulagéo que utilizou 0 BBM como modelo constitutivo foi a desenvolvida por
Gonzélez e Gens (2013). Neste artigo, os autores utilizam o programa PLAXIS para simular
numericamente uma sapata. Analisou-se a influéncia do aumento do nivel d’agua, do tipo de
sapata empregada (rigida ou flexivel) e do método de célculo nas curvas tensdo-recalque e no

desenvolvimento das tensdes nos materiais.

Os parametros mecanicos do solo estudado foram determinados com base em
informacdes obtidas na bibliografia para um silte compactado (Tabela 4). Os autores ainda
realizaram simulagcdes numéricas de ensaios de compressdo edométrica e triaxial para averiguar

a validade dos parametros.
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Tabela 4 - Pardmetros mecénicos do solo no BBM utilizados por Gonzéalez e Gens (2013).

Parametro Valor Parametro Valor
M 1,45 1(0) 0,120
vy 55 [kPa] r 0,500
K 0,005 B 0,005 [kPa]
Ky 0,140 pe 1,0 [kPa]

A sapata tem largura de 1,0 m, e foram feitas duas baterias de ensaios: na primeira,
carregou-se a sapata com a profundidade do nivel d’agua constante em 10 m, 5 m e superficial.
Na segunda, carregou-se a sapata mantendo-se o N.A. constante em 5 m de profundidade,
seguido de um aumento do N.A. para a superficie (ou seja, inundando a sapata) a tensées de 75
kPa, 100 kPa e 125 kPa.

Os resultados da primeira bateria de ensaios sdo mostrados na Figura 3.19. Observa-se
que o solo é mais resistente para maiores profundidades do nivel d’agua, ou seja, para maiores
valores de suc¢do. Uma informacdo interessante apresentada pelos autores é o caminho das
tensdes desenvolvidas pelo solo. VVé-se claramente a plastificacdo sofrida analisando a Figura

3.19 (B), onde séo apresentadas as zonas elasticas no plano (p, q).
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Figura 3.19 - Resultados obtidos por Gonzélez e Gens (2013) para a primeira bateria de simulacGes
numeéricas. (A) Grafico do recalque vs carga na sapata ; (B) Representacdo da plastificacdo sofrida pelo

solo abaixo da sapata, com detalhe para a linha de estados criticos.

Os resultados da segunda bateria de simulagdes mostraram que o colapso cresce com o
aumento da tensdo aplicada ao solo pela sapata. Neste caso, 0 comportamento é regido pela
posicao das curvas de escoamento LC: para tensdes pequenas, o colapso ndo movimenta a zona
elastica (caso da tensdo de 75 kPa, que ndo apresentou colapso); para a diminuigdo da succéo a

niveis maiores de tensdes, ocorre o deslocamento da curva LC, como discutido no item 3.4.2.
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Um dos casos mais bem estudados envolvendo colapso ocorreu na cidade de Pereira
Barreto (SP) ap6s a construcdo da Usina Hidrelétrica Trés Irmaos pela CESP. O processo de
construcdo da usina, como descrito por Rodrigues (2007) e Vilar e Rodrigues (2011), elevou o
nivel d’agua subterraneo da cidade em até 20 m. O local, distante 43 km de Ilha Solteira (SP),
possui uma camada de 5 a 10 m de uma areia argilosa coluvionar muito porosa e de baixa
resisténcia a penetracdo, o que indicou aos técnicos da CESP (empresa responsével pela

construcdo da usina) a possibilidade de colapso.

De fato, ensaios de laboratério confirmaram a colapsibilidade do solo local, e diversas
residéncias em locais de risco receberam monitoramento geotécnico, especificamente medidas
de recalque e profundidade do nivel d’agua. Foram confeccionadas plantas baixas para as casas
gue ndo as possuiam, inclusive com verificacdo do tipo de fundacdo e estimativa das cargas

sobre as mesmas

Com os dados de avango do nivel d’agua, e com os pardmetros do solo tendo sido obtidos
por meio de ensaios de laboratorio os pardmetros do solo, o autor simulou numericamente 0s
elementos de fundagdes das casas monitoradas (sapatas corridas), utilizando o programa
Code_Bright em conjunto com 0 BBM. Os parametros mecéanicos do solo sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros mecénicos do solo no BBM utilizados por Rodrigues (2007).

Parametro Valor Parémetro Valor
M 1,24 A(0) 0,141
o 25 [kPa] r 0,790
K 0,013 B 0,015 [kPa!]
K 0,002 p° 1,0 [kPa]

As condicdes de contorno iniciais foram escolhidas com base nos dados de campo obtidos
na regido. A sucgdo antes do aumento do lencol freatico foi considerada constante em 60 kPa
na camada colapsivel. A tensdo nas sapatas, estimada com base nas caracteristicas das casas, e
a largura de cada uma das quatro casas estudadas foram, respectivamente, 76 kPa e 0,60 m (PB-

1) e 21 kPa e 0,90 m (PB-3). Os resultados obtidos pelo autor sdo mostrados na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Evolugdo dos recalques em funcdo do tempo para o aumento do nivel d'agua
(RODRIGUES, 2007).

Os resultados mostram como a simulagcdo numeérica representou satisfatoriamente 0s
recalques medidos em campo. Nas duas simula¢des apresentadas, € interessante notar que 0s
recalques s6 ocorrem depois de o nivel freatico atingir a camada colapsivel. Este
comportamento é implementado gracas ao acoplamento hidromecanico possibilitado pelo
Code_Bright.

Na simulacdo da sapata PB-1, o aumento do nivel d’agua levou a sucgdo na camada

colapsivel a apenas 25 kPa. Desta forma, é possivel constatar a capacidade do modelo de
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reproduzir o colapso dos solos. O autor ainda salienta que o recalque foi causado provavelmente
apenas pela redistribuicdo das tensdes do peso préprio, explicando que a tensdo aplicada pela

sapata é muito baixa.

Na sapata PB-3, pode-se observar que o nivel d’agua ndo atingiu a camada colapsivel e,
por isso, os recalques sofridos e simulados foram menores. Houve, entretanto, diminuigdo da

succgéo, visto que o solo abaixo da sapata foi gradualmente saturado por capilaridade.

Rodrigues (2007) também analisa a forma como o0 BBM computa o colapso por meio
da expansao da zona elastica do solo, o que significa 0 aumento de uma de suas variaveis

principais, a tensdo de pré-adensamento para o solo saturado, pg (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Movimentagdo da curva LC ap6s o colapso modelado e avanco de py com o tempo

(RODRIGUES, 2007).

Neste sentido, Fu, Chen e Liu (2016) realizaram simulagdes numéricas de provas de carga
em placa realizadas em laboratorio sobre um solo ndo coesivo, analisando a influéncia de
diversos fatores. Entre eles, o desenvolvimento das deformacdes e transmissdo das tensdes no

material; a importancia do atrito entre as particulas de solo, da rugosidade e das dimensdes da
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placa nos resultados; a tensdo admissivel, deformacdo e tipo de ruptura. As principais
conclus@es apresentadas indicam que, quanto maior o atrito entre as particulas, mais restrito é
0 bulbo formado pela dispersao das tensées. Também que a influéncia das dimensdes da placa,
ou fator de escala, na tensdo admissivel esta ligada a ndo linearidade da capacidade de carga do

solo abaixo do elemento de carga.

45



Dissertagdo de Mestrado Fébio Soares

3.6 Areaestudada e ensaios de carga em placa

3.6.1 A cidade de llha Solteira

A cidade de Ilha Solteira localiza-se no extremo noroeste do Estado de Sdo Paulo, a 650
km da capital (51°06°35”W , 20°38°44”’S ). Com populacdo de pouco mais de 26.000 habitantes
(2016), a cidade possui a maior Usina Hidrelétrica (UHE) do estado, a terceira maior do Brasil,
com capacidade de geracdo de 3.444 MW. Além da UHE, o municipio abriga o Campus da
UNESP, o que cria as condi¢des para que o solo da regido seja um dos mais bem estudados do

pais.

IIha solteira encontra-se na bacia sedimentar do Rio Parana, cercada pelos rios Parana e
Tieté. Houve persistente subsidéncia da bacia, o que permitiu a acumulagéo de sedimentos neo-
paleozoicos, mesozoicos e cenozoicos. Encontram-se depdsitos mais recentes do grupo Bauru,
gue sdo compostos por arenitos avermelhados de granulacdo fina. As camadas superiores sdo
compostas por areias com porcentagem variavel de argila, com o solo superficial composto por
sedimentos inconsolidados de natureza coluvionar ou aluvionar (SOUZA, 1993).

ILHA SOLTEIRA

Figura 3.22 - Localizacdo de Ilha Solteira, Bauru e Sdo Paulo (Capital) no Estado de Séo Paulo.

O clima da regido é considerado tropical tmido (Aw), com verdes chuvosos e invernos
secos. A temperatura média a cidade é de 24,2°C, com umidade relativa do ar média de 73,9%.

Um gréafico com as temperaturas médias e precipitacdo de cada més é mostrado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Temperatura média e precipitacdo por mensal para a cidade de Ilha Solteira (SP) - Dados

obtidos por meio da estacdo meteoroldgica de llha Solteira (FEIS, 2016).

3.6.1.1 Dados geotécnicos de Ilha Solteira

Nesta etapa sdo mostradas e discutidas as caracteristicas geotécnicas da cidade de Ilha
Solteira. Os dados apresentados nos proximos itens foram retirados da literatura disponivel,
principalmente de Ferreira e Monteiro (1985) e Souza (1993) — artigo publicado por
engenheiros da CESP e dissertacdo que contém as provas de carga estudadas nesta dissertagéo.
Entretanto, apesar de essas informacGes serem (teis para guiar 0s ensaios de caracterizacdo e
analise do solo, os parametros mecanicos e hidraulicos utilizados para calibrar o BBM sao
aqueles apresentados na secdo de Resultados deste trabalho, que se referem a area estudada.

As camadas superficiais podem ser divididas em: (1) primeira camada de areia fina
argilosa coluvionar pouco compacta, com numero de golpes de SPT baixo (<5) até a
profundidade de 12 m (variando entre 5 e 17 m); (2) segunda camada com maior quantidade de
areia média e eventualmente cascalho, com SPT alto (>15); (3) e terceira camada composta
majoritariamente por areia fina compacta com menor quantidade de argila. O perfil do subsolo,

com resultados de alguns ensaios de resisténcia e classificacdo, é apresentado na Figura 3.24.

A camada superficial, que é o principal objeto de estudo desta dissertacdo, € composta
por uma mistura de areia média (0,5-2,5%), areia fina (50-65%), silte (4-10%) e argila (20-

30%), com limite de liquidez entre 20 e 28% e limite de plasticidade entre 10 e 15%.

Observa-se consisténcia entre os resultados de caracterizacdo publicados por Souza
(1993) e Ferreira e Monteiro (1985).
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Tabela 6 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de caracteriza¢do feitos por Souza (1993).

Prof.(m) LL (%) LP (%) eo pa (glcm3)  GC (%) Classificacdo
0,5 23,8 13,6 0,685 1,600 83,3 Avreia argilosa fina
1,0 24,8 13,8 0,845 1,465 76,0 Areia pouco argilosa fina
15 27,3 12,5 1,074 1,270 65,6 Areia pouco argilosa fina
2,0 28,2 14,0 0,974 1,347 69,6 Areia pouco argilosa fina

Os dados resumidos nesta secao até aqui indicam a possibilidade do solo superficial de
IIha Solteira ser colapsivel. Baixos valores de SPT e resisténcia de cone, alto indice de vazios
e baixa massa especifica seca indicam que o potencial de colapso deve ser alto a baixas
profundidades e diminuir com profundidades maiores. De fato, resultados de ensaios
edométricos simples com inundacéo realizados a diferentes profundidades mostram exatamente

este tipo de comportamento, conforme apresentado na Figura 3.25.

Outro dado interessante presente na literatura € a anélise da estrutura do solo no colapso.
Para isso, solo deformado foi compactado com grau de compactacdo e umidade alvo iguais ao
do solo em estado natural. As amostras entdo foram levadas a compressdo edométrica e

inundadas a diferentes tensdes aplicadas. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.26.
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3.6.2 Ensaios de campo

A compactagdo é um dos procedimentos mais comuns de melhoria do solo e baseia-se
inicialmente na determinacdo da umidade 6tima e da massa especifica seca maxima do solo em
laboratdrio. A execucdo correta da compactacdo em campo é fator decisivo para o bom

desempenho do comportamento do solo.

Na literatura cientifica sdo encontrados diversos trabalhos desenvolvidos em laboratério
que tratam de estudos da colapsibilidade com solos compactados. No entanto, poucos trabalhos
abordam o uso do processo de compactacdo como método de melhoria dos solos colapsiveis,

visando reduzir o colapso dos solos. Destes, destacam-se os trabalhos de Booth (1975).

No tocante aos tipos de fundacGes, em principio, devem ser evitadas fundacGes
superficiais apoiadas nesses solos, a ndo ser que sejam realizados estudos mais detalhados,
considerando-se as tensdes a serem aplicadas pelas fundacbes e a possibilidade de
umedecimento do solo. Fundagdes profundas séo alternativas mais seguras para minimizar o

efeito das deformacdes por colapso.

A compactacdo do solo € uma alternativa atraente e de baixo custo para minimizar a
colapsibilidade dos solos em edificacdes de pequeno porte desde que as premissas basicas
relacionadas ao controle de compactacao sejam obedecidas. A compactacao do solo, portanto,
pode viabilizar o emprego de fundacdes em sapatas em solos colapsiveis. A solucéo consiste
na remocao da camada de apoio de cada sapata na espessura correspondente a largura da sapata
e sua reposicdo em subcamadas compactadas. Tal solucdo é relativamente antiga conforme
relatado em Vilar (1996).

A compactacdo poderia ser realizada em todo o bulbo de tensdes do solo correspondente
a base da sapata, pois quanto mais espessa a camada compactada, melhor o resultado desejado.
Mas a justificativa em compactar uma camada de solo de profundidade igual a largura da sapata,
além do aspecto econémico, é a que na profundidade z = B a parcela propagada equivale
somente a 25% da tenséo aplicada por uma sapata quadrada, de acordo com a propagacéo de
tensdes 2:1 (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2003). Evidentemente, a solugdo néo se aplica aos
casos de sapatas de grandes dimensdes, pois é inviavel remover uma camada muito espessa de

solo para compacta-lo em cava.

Souza (1993) utilizou esta técnica ao construir um prototipo de sapata e realizar provas

de carga em placa sobre solo de base compactado. Para testar sua eficacia, realizou a inundacao
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da do sistema solo-fundacéo e solo-placa.

Nesta secdo, as provas de carga em placa e 0s ensaios de carregamento em protétipo de
sapata sdo descritas. Elas foram realizadas por Souza (1993) no campus experimental da

Faculdade de Engenharia de llha Solteira, em conjunto com ensaios de caracterizacao.
3.6.2.1 Provas de carga em placa

Foram realizadas quatro provas de carga em placa:

e Prova de carga em cava seca (umidade natural);

e Prova de carga em cava inundada a tensdo de 60 kPa;

e Prova de carga em cava seca (umidade natural), com solo de base compactado;

e Prova de carga em cava inundada a tensdo de 60 kPa, com solo de base

compactado.

Foram utilizadas placas de 0,80 m de diametro (equivalente a area de 0,5 m2), e 0s ensaios
foram realizados a profundidade de 0,70 m. Para o ensaio com solo de base compactado,
utilizou-se o proprio solo retirado da cava para compactar-se a area da base até profundidade

de 0,60 m abaixo da placa.

Como descrito pelo autor, “os carregamentos foram feitos em estagios sucessivos de 5
KN até que se atingisse o dobro da taxa admitida para o solo, segundo a NBR 6489
(dezembro/1984), adotando-se carregamento lento, tanto para a cava seca como para a

inundada”.

O detalhamento do sistema de reacdo, rotulagem e especifica¢fes da placa, célula de
carga, indicador de deformacdes e extensémetros estdo disponiveis no trabalho citado.
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Figura 3.27 - Cavas confeccionadas para as provas de carga sem inundacdo sobre solo de fundagéo
natural e compactado, respectivamente (Modificado de SOUZA, 1993).

A fim de analisar o efeito do colapso sobre as provas de carga, foram realizadas provas
de carga com inundacéo a tensdo aplicada de 60 kPa. Para isso, foram abertos orificios ao redor
da placa rigida, no interior da cava. Esses foram escavados utilizando trado manual de 12,5 cm
de didametro, até profundidade de 0,4 m e preenchidos por seixos rolados (Figura 3.28).

Durante o ensaio com inundacdo, quando foi atingida a tensdo de 60 kPa, utilizou-se uma
mangueira para preencher os orificios. O nivel d’agua foi levado até 10 cm de altura a partir da

base da cava e mantido até o fim dos ensaios, para garantir a saturacao do solo.

Os resultados das provas de carga séo apresentados na Figura 3.29:
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Figura 3.28 - Vista lateral do sistema para inundacéo utilizado na prova de carga. DimensGes em cm —
Adaptado de Souza (1993).
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Figura 3.29 - Resultados das provas de carga realizadas por Souza (1993) - Modificado.

Os resultados mostram que o melhoramento do solo por meio da compactagdo causou seu
enrijecimento. Isso significa que o sistema de fundagéo sobre solo compactado sofre menores
recalques para 0 mesmo nivel de tensdo. Também é possivel identificar que o solo compactado

é menos suscetivel ao colapso em provas de carga em placa.
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3.6.2.2 Ensaios de carregamento em prototipos de sapatas

Além das provas de carga em placa, foram construidas, carregadas e inundadas duas
sapatas. Estes ensaios seguiram o padrdo das provas de carga em placa: As sapatas foram
apoiadas a 0,70 m de profundidade, uma das sapatas teve solo de fundacéo inalterado, enquanto

a outra teve o solo subjacente compactado.

Para a sapata sobre solo compactado, utilizou-se o proprio solo retirado da cava para a
compactacdo. Foi utilizado soquete manual de 15 kg caindo de uma altura de 0,20 m
aproximadamente. A umidade do solo foi corrigida para wot £ 2%, e 0 controle do processo foi
feito por meio da retirada de amostras com um extrator cilindrico. Segundo o autor, o grau de
compactacao maximo obtido foi de 94% em relacdo ao grau de compactagcao maximo do proctor

normal.

Apbs a construcdo das cavas, foi lancada uma camada de 5 cm de espessura de concreto
magro (traco 1:4) para regularizagdo. Abaixo segue a transcri¢do da forma de construcéo das

sapatas:

“Na base das sapatas foram colocadas armaduras, com a finalidade de
dar maior rigidez na direcdo da menor direcdo da sapata, evitando-se desta
forma flexdes indesejaveis nesta direcdo (Rodriguez, 1993). Efetuou-se a
concretagem das sapatas com concreto trago 1:2,5 (em volume), sobre as quais
foram colocados 0s pinos da 12 fase de leitura de recalques.

Decorridos cinco dias, as formas foram retiradas e em seguida
assentadas as duas primeiras fiadas de blocos de concreto. Na segunda fiada
procedeu-se a instalagdo dos pinos que foram utilizados na 22, 32 e 42 fases de
leituras de recalques.

Prosseguiu-se 0 assentamento das demais fiadas: na ultima foram
colocadas trés barras de ago CA-50 e $=6 mm, seguida da concretagem (traco
1:3 em volume), a fim de criar uma viga na parte superior do muro, para
melhor distribuicdo das cargas aplicadas sobre 0s muros.

Os muros construidos tém 1,60 m de altura por 3,0 m de comprimento,
nos quais utilizaram-se blocos de concreto de (20x20x40 cm), que sdo muito
empregados nas edificagdes da regido em estudo. ”

A inundacdo das sapatas foi feita utilizando um método parecido com o das provas de
carga: foram escavados orificios ao redor da sapata, distantes 0,50 m do eixo da mesma e entre
si (Figura 3.30). Posteriormente estes orificios foram preenchidos por seixos rolados e, durante

a inundac&o, cheios de agua.
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Figura 3.30 — Vistas de planta e elevacdo dos ensaios de carregamento nos prot6tipos de sapata.

Dimensdes em cm. Modificado de Souza (1993).
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Utilizou-se um método topografico para a medigdo de recalques. A altura dos pinos de
referéncia instalados na lateral dos muros foi comparada com a de uma referéncia de nivel
construida a uma distancia suficiente, de tal forma que fosse considerada fixa. Uma descri¢édo

detalhada deste procedimento é encontrada no trabalho citado.

O ensaio de carregamento das sapatas pode ser dividido em 4 etapas: (1) Concretagem
da sapata; (2%) assentamento da alvenaria do muro; (3%) carregamento dos muros (totalizando
uma carga média de 108,7 kN por sapata) e muros carregados ao longo do tempo; (4%) inundacao
do solo de fundagéo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Resultados dos ensaios de carregamento em prot6tipo de sapata — Modificado de Souza
(1993).

Tabela 7 - Trechos de carregamento do ensaio em prot6tipos de sapata.

Fase | Trecho Observacdes
12 0-1 Concretagem das sapatas
22 1-2 Assentamento da alvenaria dos muros
- 2-3 Carregamento dos muros
3-4 Muros carregados ao longo do tempo
48 4-5 Inundacéo do solo de fundagéo

Os resultados mostram a superioridade da fundagédo sobre solo compactado em todas as
etapas analisadas. Os recalques foram reduzidos em 60% na etapa de concretagem das sapatas,
em 66% durante o assentamento da alvenaria, 54% durante o carregamento dos muros e em

79% na etapa de inundacao.
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4 Materiais e métodos

4.1 Caracterizacéo do solo e etapa experimental

A etapa experimental deste estudo envolveu a caracterizagéo do solo, a determinagao dos
parametros do BBM para o solo em seu estado natural, e os parametros do BBM para o solo
compactado ao mesmo grau de compactacdo obtido em campo por Souza (1994). A Figura 4.1

apresenta um fluxograma com os ensaios realizados:

LL;LP; pg
[ Ensaios de laboratdrio ]— Caracterizagdo Granulometria
Pdmax 1 Wot
Pardmetros hidraulicos ] - A
L Parametros mecanicos
= ‘\
Permeabilidade [ SWRC ] o o 2
J Edométricos I~ Triaxiais &
l | I 2
i ] o )i i
K., :K; a;m;n i [
o ] ;200 p5 ] Ll Mopsik ]

[ r;B;p° ]

Figura 4.1 - Fluxograma com 0s ensaios realizados nesta pesquisa.

4.1.1 Amostragem

Foram retirados aproximadamente 200 kg de amostras do campo experimental de Ilha
Solteira, com trés blocos grandes (dois de 35 x 35 cm e um de 30 x 30 cm) de amostras
indeformadas e cerca de 20 kg de solo solto, ambos a 1,00 m de profundidade. As amostras
indeformadas foram recobertas por parafina no préoprio local de coleta, a fim de se preservarem

as condigdes estruturais e umidade. As amostras deformadas foram embaladas em plastico e

seladas.
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Figura 4.2 - Detalhe do momento de amostragem e, posteriormente, do bloco retirado em uso.

4.1.2 Ensaios de caracteriza¢ao

Os seguintes ensaios de caracterizacdo foram feitos segundo as normas vigentes:
Determinacdo da massa especifica dos solidos (NBR 6508), determinacdo da composicao
granulométrica (NBR 7181), determinacdo dos limites de consisténcia (NBR 6459 e NBR
7180) e determinacdo da curva de compactacao, tipo Proctor Normal (NBR 7182).

4.2 Ensaios para caracterizacdo da curva de retencéo

As curvas de retengdo de agua tanto para o solo natural quanto para o compactado foram
determinadas utilizando trés métodos de imposicdo e medicao de suc¢do: Placa de succéo (funil
de placa porosa), que é til para impor sucgOes baixas; cdmara de Richards, ser utilizada para
sucgdes intermedidrias e técnica de papel filtro, que pode ser utilizada em todo espectro de

succgoes.

Para a aplicacdo de todas estas técnicas, foram utilizados anéis de PVC de 50 mm de
didmetro e 10 mm de altura. Para o solo natural, as amostras foram esculpidas do bloco
parafinado; para as compactadas utilizou-se um molde de compactagéo especialmente usinado

para os anéis, e o solo foi compactado estaticamente a velocidade de 1,27 mm/min (Figura 4.3).

Como foi determinada a curva de retengdo por secagem, 0s anéis com as amostras foram
inicialmente saturados por capilaridade com agua deaerada. Posteriormente, estes foram secos

até a umidade ou succéo alvo.
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Solo natural Solo compactado

Figura 4.3 - Anéis utilizados para determinacdo da curva de retencdo e método de saturagdo por

capilaridade.

4.2.1 Placa de sucgéo

A placa de succéo (funil de placa porosa ou placa de Haines) foi utilizada para impor
succdes baixas, até 15 kPa. Trata-se de um sistema hidraulico em que se garante a continuidade
da fase liquida entre o corpo de provas e o sistema por meio de uma placa porosa de alto valor
de entrada de ar (HAEV). A placa porosa deve ser previamente saturada deixando-se percolar
agua destilada deaerada pelo sistema. Depois de garantida a saturacdo da placa e da

continuidade da fase liquida pelo sistema, a suc¢do dos CPs foi equilibrada.

O anel com o solo previamente saturado foi colocado em contato com a placa porosa do
equipamento. Em seguida, abriu-se uma das valvulas que determina a suc¢do matricial aplicada
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a amostra. A succdo aplicada é aquela gerada pelo potencial gravitacional devido a diferenca
de altura entre o centro de gravidade do CP e a altura do nivel de &gua livre para atmosfera
(Figura 4.4). Durante esta etapa, o fluxo de agua foi permitido, ou seja, a &gua do CP foi drenada
até que o diferencial de pressao gerado pelo desnivelamento se equilibrasse. Ao fim da etapa
de equilibrio de sucgdo, o CP se encontrava ndo saturado, com a pressdo na agua negativa do
mesmo valor da altura de coluna d’adgua do desnivel imposto. Por fim, retirou-se o CP e
determinou-se sua umidade. O funcionamento detalhado da placa de succdo é descrito por
Libardi (2005).

Figura 4.4 - Equipamento de placa de succdo com as marcacdes dos potenciais gravitacionais da agua e
detalhes do seu funcionamento.

4.2.2 Camara de Richards

A cémara de Richards, ou cdmara de pressdo, utiliza a técnica de translacdo de eixos
para impor a sucgdo as amostras de solo. Os anéis saturados foram colocados em contato com
a placa porosa de alto valor de entrada de ar também previamente saturada. Para garantir a
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saturacdo da placa HAEV, submergiu-a em agua destilada deaerada por um periodo de trés dias;
depois, a mesma foi colocada na cdmara com uma lamina d’agua cobrindo-a, pressurizou-se a

camara e deixou-se percolar cerca de 500 ml de agua destilada e deaerada.

Depois que os CP’s e a placa HAEV estavam saturados, 0S anéis foram colocados sobre
a placa, a camara foi fechada cuidadosamente, e pressdo de ar igual a succdo desejada foi
aplicada no seu interior. Como a placa HAEV utilizada tem valor de entrada de ar de 500 kPa
e o0 controle de sucgédo nao é confidvel para valores muito baixos na TTE, as suc¢des impostas
as amostras foram de 50, 75, 150 e 300 kPa. Apos o periodo de equilibrio, em que se notou
invariabilidade do nivel d’agua na bureta, as amostras foram retiradas ¢ suas umidades foram

determinadas pelo método da estufa.

Figura 4.5 - Procedimento utilizado na imposi¢éo da sucgdo pelo método da Camara de Richards.

4.2.3 Papel filtro

O ensaio de papel filtro utiliza-se de um material com caracteristicas de retencéo
conhecidas e ajustadas matematicamente para medir a succdo de uma amostra de solo. O
procedimento consiste em manter tiras de papel filtro em contato com a amostra de solo por
tempo suficiente para que o potencial de succdo entre o solo e o papel se equilibre. Depois, a
umidade de ambos materiais € determinada pelo metodo da estufa, e a sucgdo é calculada
utilizando a equacao de ajuste da curva de retencédo do papel filtro. Neste estudo, foi utilizado
0 papel Whatman n°42, com as seguintes equacdes de calibracdo (CHANDLER; HARWOOD;
SKINNER, 1992):
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s = 10%84700622W ‘nara w > 0,47 (18)
s = 10005-2840gW nara w < 0,47 (19)
O procedimento utilizado para equilibrar a succéo entre a amostra de solo e o papel filtro
foi o seguinte:

(1) A amostra saturada foi seca ao ar até que atingisse certa umidade de interesse, que

foi predeterminada pelo peso do anel com solo;

(2) atingida a umidade de interesse, o corpo de provas foi colocado em contato, no topo
e base, com tiras de papel filtro circulares de didmetros ligeiramente menores que o do anel de

moldagem;

(3) foram colocados em cima dos papeis pequenos cilindros de PVC que servem como

peso para garantir o contato integral entre o solo e o papel filtro;

(4) este sistema foi embalado em pléastico filme e envolto por fita adesiva para garantir
a estanqueidade do sistema;

(5) identificou-se a embalagem por meio de etiqueta, sequindo-se sua armazenagem em

um recipiente fechado;

(6) o tempo de equilibrio, em que se deixou cada CP em contato com o papel, foi de 14

dias;

(7) os anéis foram entdo desembalados e os papeis filtros foram pesados rapidamente

em balanca com 4 casas decimais de precisdo, conforme a ASTM D5298 (2010);

(8) as umidades tanto do solo quanto dos papéis foram determinadas pelo método da
estufa.
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Papel filtro em contato com o solo

f‘ no topo e base

Pesos de PVC para garantir
contato entre solo e papel filtro

Anel totalmente embalado

(A)

Método para levar papeis
secos a balanca (pano
guente)

Apo6s tempo de equilibrio
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logo ap6s desembalar e
CP € levado a estufa

(B)

Figura 4.6 - Procedimento utilizado para realizacdo do ensaio de papel filtro. (A) Processo de
embalagem do anel; (B) Retirada da embalagem e definicdo das umidades do solo e dos papeis.
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4.3 Ensaios edométricos convencionais e com suc¢do controlada

O BBM utiliza as tensbes de escoamento de ensaios de compressdo isotropica para
determinar a zona elastica do solo em funcdo da tensdo e succdo. Para isso, 0 processo
experimental recomendado é o de realizar varios ensaios de compressao isotrdpica a diferentes
valores de succdo e plotar os resultados na chamada curva LC. Alternativamente, por
simplicidade, pode-se conduzir ensaios de compressdo confinada (ou compressdo edométrica),
e ajustar as tensdes por meio do coeficiente de empuxo em repouso para o sistema de tensoes
utilizado pelo BBM.

Para esta pesquisa, foram realizados ensaios de compressao edométrica convencionais
e com controle de sucgéo, tanto com amostras indeformadas quanto compactadas. Para o solo
natural, as amostras foram esculpidas do bloco parafinado. No caso das amostras compactadas,
utilizou-se um molde de compactacao especialmente usinado para o0s anéis edométricos, e o

solo foi compactado estaticamente a velocidade de 1,27 mm/min.

4.3.1 Ensaios edométricos convencionais

Foram realizados dois ensaios convencionais: um com amostra indeformada e outro com
0 solo compactado no grau de compactacao alvo. Os corpos de prova foram saturados desde o
inicio, as tensGes aplicadas sendo dobradas a cada 24 horas, até um limite de aproximadamente
900 kPa.

Com o resultado, e aplicando algumas transformacoes, foi possivel obter o parametro
A(0), que é a inclinagdo da reta virgem para o solo saturado, e pg, que é a tensdo de pré-

adensamento para succado nula. As equacdes de transformacéo sdo apresentadas no item 4.3.2.4.
4.3.2 Ensaios edométricos com controle de suc¢ao

Foram realizados quatro ensaios com controle de succdo. Destes, dois com amostra
indeformada e outros dois com o solo compactado no grau de compactagéo alvo. Os corpos de

prova foram deixados a pressdo correspondente até que a succao aplicada fosse equilibrada,

depois carregados até tensdo de 900 kPa e finalmente descarregados.
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Com o resultado, e aplicando algumas transformacoes, é possivel obter o parametro
A(s), que é a inclinacdo da reta virgem para o solo a sucgéo constante s, e p,, que é a tenséo de

pré-adensamento para sucgao constante s.
4.3.2.1 Edbémetros com controle de succao

A fim de se estudar o efeito da succao no colapso e na variacao volumétrica das amostras
de solo, a utilizacdo de eddmetros convencionais nao é suficiente. Os ensaios de compressao
edométrica convencionais permitem apenas a aplicacdo de tensdes verticais, sem a
possibilidade de controle da suc¢do no solo. Além disso, com os resultados fornecidos ndo ha
como analisar os efeitos de trajetdrias de succ¢do no colapso, ou qualquer outra grandeza que
envolva a suc¢do no comportamento dos solos ndo saturados. Para que fossem feitas tais
analises, utilizou-se neste estudo uma camara edomeétrica que possibilita o controle da succao

por meio da técnica de translagdo de eixos.

A cdmara edométrica utilizada foi baseada na desenvolvido por Machado (1995). Ela
tem didmetro interno de 80 mm, com espessura de 27,5 mm, em duraluminio. A sua

profundidade é de 70 mm, e a pedra porosa na sua base tem didametro de 75 mm.

A entrada de ar ¢ feita por um orificio na parte superior do edémetro (Figura 4.7, A). Ar
comprimido € utilizado para pressurizar a cdmara onde se encontra o corpo de prova. Na sua
base, ha uma placa HAEV (Figura 4.7, B). Esta placa é necessaria para gerar um sistema

hidrostatico que possibilite a TTE.

Outro dispositivo necessario para o sistema hidrostatico é a mangueira de agua, que se
conecta ao lado inferior da pedra porosa e permite a saida de agua do corpo de prova, atraves
orificio lateral (Figura 4.7, C). Na base da camara ainda existe um orificio secundario para a

entrada de agua (Figura 4.7, D).

Para a aplicacdo das cargas necessarias nos ensaios edométricos, hd um pistdo na parte
superior da camara (Figura 4.7, E). A carga aplicada neste pistdo é transferida para a area
superficial do corpo de prova através de um anel de carga posicionado sobre uma pedra porosa

grossa, colocada sobre o corpo de prova.

A estanqueidade do aparato ¢é assegurada por “0-rings” colocados entre as jungdes da
camara edométrica e a base (Figura 4.7, F) e entre as juncdes do pistdo e a camara edométrica.

O corpo de provas ¢ moldado em um anel de carga em acgo inoxidavel com uma das faces
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biseladas e a outra ndo. A prensa utilizada para a aplicacdo das tensdes tem fator multiplicador

de onze vezes.

Figura 4.7 - Edémetro com controle de succéo.
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Figura 4.8 - Edémetro com possibilidade de controle de succéo utilizado para esta pesquisa.
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4.3.2.2 Calibracdo dos eddmetros com controle de suc¢édo

A aplicacdo do ar comprimido na camara edométrica gera uma pressao em seu interior.
Tal pressdo age no pistdo de forma a gerar uma forca que tende a levanta-lo, ou seja,
contrariamente a carga aplicada sobre o corpo de provas. Logo, a carga efetivamente aplicada
ao corpo de prova é a carga aplicada ao pistdo subtraida dessa forca gerada pela pressdo de ar,
aqui chamada de empuxo.

O valor do empuxo depende de fatores de fabricacdo da cAmara (atrito entre pistdo e
camara e material), da pressdo de ar comprimido aplicada e de fatores de ensaio (lubrificacdo
do pistdo, montagem correta da prensa, entre outros). Para a quantificacdo do valor do empuxo,
lubrificou-se o pistdo da mesma forma como se faria em um ensaio. Em seguida, montou-se a
camara edométrica, sem corpo de prova, em uma prensa eletrénica com medicao de valores de
carga. Com isso, aplicou-se pressdes de ar sucessivamente maiores, medindo-se 0 empuxo

através da prensa eletronica.

Os pontos obtidos foram plotados em um grafico “pressao de ar vs empuxo”, € ajustados
para que se obtivesse uma equacao que relaciona o empuxo para qualquer valor de pressdo de

ar.
4.3.2.3 Saturacdo da placa porosa de alto valor de entrada de ar

Antes do inicio da montagem do experimento, € necessario que se garanta a total
saturacdo da placa HAEV. lIsso é feito com o desenvolvimento de um procedimento de
saturacdo da placa porosa. Caso este procedimento ndo seja feito, ou feito incorretamente,
havera ar aprisionado em seu interior, podendo ocasionar dificuldades nas leituras de variacdo
do volume de agua no corpo de provas. Em casos extremos esta situacao pode até impossibilitar
a imposicado de succdo, pois os poros da placa estariam obstruidos por ar (MACHADO, 1995).

Inicialmente, certa quantidade de adgua foi deaerada, para evitar que o ar existente na
prépria dgua seja absorvido pela placa. A etapa seguinte consistiu em acondicionar a agua
dentro da camara edométrica e fecha-la sem corpo de prova. Durante este procedimento, a
estanqueidade da camara foi averiguada.

A camara edométrica foi montada, ligando a mangueira de ar comprimido no orificio
correspondente e uma mangueira no orificio de saida de agua, na base do edémetro, conectando-

a a uma bureta. A valvula do orificio de entrada de agua foi fechada.
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Foi realizada a aplicacdo de ar comprimido, de forma a gerar um fluxo de 4gua deaerada
pela placa. A agua, expulsa pela pressdo gerada pelo ar comprimido, fluiu pela base da camara
edométrica, saindo da placa porosa em direcdo a bureta. Permitiu-se percolar cerca de 200 ml

de 4gua, de modo que o excedente permanece na placa e nas mangueiras utilizadas.

Este procedimento € uma oportunidade de se calcular a permeabilidade da placa porosa.
Tal experimento consiste em tomar medidas de vazdo de agua pelo tubo da bureta para
diferentes valores da pressdo de ar aplicada, e calcular a permeabilidade da placa com base nos

diametros do tubo da bureta e da placa porosa.

Figura 4.9 - Esquema de montagem da camara edométrica para saturacdo da placa porosa HAEV.
4.3.2.4 Montagem e realizacéo

Os ensaios foram realizados com succdes constantes de 50 e 300 kPa, com as tensdes
aplicadas variando de 0 até 900 kPa para amostras de solo natural e compactado. A montagem
da camara foi feita colocando-se o corpo de prova, saturado, com o anel de carga com o lado
biselado colocado opostamente a pedra porosa. Sobre o anel de carga, colocou-se uma pedra
porosa grossa, de didmetro ligeiramente inferior ao do corpo de prova. Por ultimo, sobre a pedra
porosa grossa, foi colocado o disco do pistdo, como indica a Figura 4.10.
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Ap0s a lubrificacdo do pistdo e dos o-rings com silicone liquido, a camara foi fechada.
Em seguida, montou-se a cAmara na prensa, observando-se a colocagéo do extensdmetro, das
mangueiras de ar comprimido e de saida de agua (ligada a bureta) e da existéncia de contato

entre o pistéo e o sistema de carga no corpo de provas.

i)

s

7
2
=
2

Figura 4.10 - Esquema de montagem da camara de compressdo edométrica; (A) Colocacdo do anel

edométrico, placa porosa grossa e cabecote; (B) Fechamento da cdmara e montagem na prensa.

Em seguida, antes da aplicacdo das cargas, é necessario que se faga o equilibrio a sucgéo.
Aplicou-se a pressao de ar, forcando a 4gua do solo pela placa porosa, passando pela mangueira
de saida de agua até a bureta, dessaturando o solo. O tempo de equilibrio depende da pressao
de ar aplicada na camara. Esta etapa consiste na medicdo periodica do nivel de agua na bureta,
até que a vazdo de saida de dgua do corpo de provas ndo seja mais relevante, ou seja, o nivel
d’agua na bureta ndo varie. A Figura 4.11 apresenta um grafico que mostra o equilibrio da

succdo: Nota-se que maior parte da agua € expulsa do corpo de prova no come¢o do
procedimento.
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Figura 4.11 - Gréfico tempo versus volume de agua drenada der um corpo de prova.

Com a succdo equilibrada, pode-se iniciar o carregamento. Esta etapa consiste em
aplicar cargas sucessivamente maiores. Neste trabalho dobrou-se a carga aplicada a cada 24
horas e mediram-se os deslocamentos utilizando-se do extensdmetro. Ao fim da etapa de
carregamento (neste caso a tensdo maxima aplicada foi de aproximadamente 900 kPa),
descarregou-se o0 sistema, medindo-se as deformagdes. Depois que equipamento foi

desmontado, o CP foi pesado e sua umidade determinada.

Apos a realizacdo do ensaio, foi possivel obter os indices de compressdo (C.) e
recompressdo (C,), que sdo a inclinagcdo das retas virgem e elastica do ensaio edométrico,
respectivamente. Também foram obtidas as tensGes de pré-adensamento (o,,) pelo método
Pacheco-Silva. Como no BBM trabalha-se com o sistema de tensées médias, foram realizadas

as seguintes transformacoes:

C

K—2,—3 (20)
Ce

A(s)—2,—3 (21)
g,(1+ 2K,

Pko=¥ (22)

Em que k € o indice de compresséo elastica no sistema de tensdes octaédricas; A(s) é a
inclinac&o da reta virgem no sistema de tens@es octaédricas; e p, € a tenséo de pré-adensamento

no sistema de tensdes octaédricas.
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4.4 Ensaios triaxiais convencionais e com controle de sucgéo

Os procedimentos especificos dos ensaios de compresséo triaxial realizados para esta
dissertacdo estdo descritos nos itens 4.4.3 e 4.4.4, onde os procedimentos especificos de cada

ensaio sao detalhados.

4.4.1 Corpos de prova

As amostras indeformadas foram moldadas a partir dos blocos retirados durante a fase
de amostragem. Inicialmente, o bloco foi aberto e uma porcdo de solo de formato de
paralelepipedo com as dimensdes proximas as do corpo de prova foi retirada. Esta porcdo de
solo teve as faces regularizadas e foi colocada em um torno em que se fixa o diametro
pretendido do corpo de prova. Seguiu-se o procedimento de arrasar o solo, com ajuda de facas
e de réguas biseladas, até que este tivesse o diametro fixado no torno. Depois, o0 corpo de prova
foi pesado, medido e teve sua umidade determinada com o uso do solo que foi retirado durante

o0 arrasamento da amostra. Por fim, foi embalado e estocado em cadmara Umida (Figura 4.12).

Os corpos de prova compactados foram moldados a partir de amostras deformadas (solo
solto) do local de amostragem. O solo foi passado em peneira de abertura 2 mm e seco ao ar.
Determinou-se sua umidade depois de seco ao ar e, a partir deste valor e dos alvos de umidade,
adicionou-se agua de forma que se atingisse um desvio de umidade méaximo de 3%,
homogeneizando-se o material. Para atingir o grau de compactacao alvo, calculou-se a massa
de solo Umido necessario em funcdo da massa especifica alvo e do volume do molde,
demarcando-se a altura de cada uma das trés camadas de compactacdo com ajuda de uma haste
e indicador guias. Prosseguiu-se para a compactacao, em que se deixou o himero de golpes por
camada variar até que se atingisse a altura marcada. Desta forma, garantiu-se que o corpo de

provas moldado teria a massa especifica alvo para estudo (Figura 4.12).

Os corpos de prova foram compactados com grau de compactacdo de 94% e desvio de
umidade maximo de 3%. Esses valores foram escolhidos com base nos resultados do ensaio de
compactacdo determinados na fase de caracterizacdo desta pesquisa e dos resultados de

compactacdo de campo obtidos por Souza (1994).
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Solo natural

Figura 4.12 - Procedimento para moldagem dos corpos de prova, amostras indeformadas e compactadas.

4.4.2 Calibragtes

As calibracbes dos componentes e sensores dos equipamentos triaxiais foram feitas por
Fagundes (2014). Naquele trabalho, foram calibrados um variador de volume, dois transdutores
de presséo, um sensor para deslocamento linear (LVDT) e uma célula de carga. Tais calibracbes

foram adicionadas aos célculos da etapa de andlise dos dados.

4.4.3 Ensaios de compressao triaxial convencionais

Foram realizadas duas baterias de ensaios de compressao triaxial convencional, ou seja,
sem controle de succdo, do tipo adensado drenado. Em ambas, os corpos de prova foram
moldados (ou compactados), saturados por contrapressdo, adensados e cisalhados. As tensbes
confinantes utilizadas foram 25, 50 e 100 kPa para todas as envoltorias. Os procedimentos
utilizados s&o descritos nos itens 4.4.3.1 e 4.4.3.2.
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4.4.3.1 Montagem da cdmara e saturacdo do corpo de provas

Os ensaios de compressao triaxial convencionais, ou seja, sem controle de sucgéo, foram
realizados em quatro etapas distintas: Montagem do equipamento, saturacéo do corpo de prova,

adensamento e cisalhamento drenado.

Iniciou-se posicionando-se o corpo de prova sobre o pedestal da cdmara. Utilizou-se
uma placa porosa grossa em cada extremidade com o objetivo de uniformizar o fluxo de agua
para o CP. Também, foram utilizados papeis filtros entre o CP e as placas porosas para evitar o
carreamento de particulas para o sistema; a membrana de borracha foi colocada com apoio de
um tubo de PVC conectado a uma mangueira. Com a mangueira, foi possivel succionar a
membrana de tal forma que esta “grudasse” a parede do tubo, possibilitando envolver o CP sem
perturba-lo; os o-rings foram colocados em ambas extremidades para garantir a estanqueidade
da membrana e do CP; conectou-se a drenagem pelo topo utilizando uma mangueira;

finalmente, a camara fechada (Figura 4.13).

Uma vez montadas as camaras, as mangueiras dos sistemas de pressdo foram
conectadas. No equipamento da marca Wykeham Ferrance, as pressdes sdo controladas
automaticamente pelo sistema de émbulos e motores de passo (Figura 4.14). No equipamento
da camara da GDS, o sistema de pressdes é manual: a pressao € fornecida por compressores de
ar, controlada por mandmetros manuais e transferida a agua por meio da interface ar/agua.
Informacdes detalhadas sobre as ligacbes do painel de controle construido, sistema de aquisicdo
de dados e as calibracdes efetuadas para cada componente do sistema triaxial estdo disponivel
em Fagundes (2014) e Fernandes (2016).

74



Dissertacdo de Mestrado Fébio Soares

Camara Wykeham
Ferrance

Camara GDS

Figura 4.13 - Esquema de montagem de duas das cdmaras pequenas utilizadas neste estudo.

A saturacdo do corpo de provas foi feita por contrapressao. Este procedimento consiste
em manter uma tensdo efetiva constante aplicada ao solo enquanto a contrapressao é
incrementalmente aumentada. A cada incremento, fechou-se a valvula que permite a drenagem
do corpo de provas e incrementou-se a tensdo confinante. Mediu-se entdo a variacdo da
poropressdo que este incremento de confinante gera. Em seguida, incrementou-se a
contrapressdo de maneira a atingir a tenséo efetiva, de 10 kPa. O critério de saturacéo utilizado
foi o pard@metro B de Skempton, calculado por meio da Equacéo ( 23)

S (23)
Aoy
Em que B é o parametro de Skempton, para o qual valores acima de 0,95 representam

saturacdo do solo; Au € a variacdo da poropressao; e Aas 0 incremento de confinante.
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Figura 4.14 - Esquema de funcionamento da camara triaxial Wykeham-Ferrance, sem controle de
succdo, utilizada nesta pesquisa (FERNANDES, 2016).

4.4.3.2 Fases de consolidacao e cisalhamento

Foram realizados ensaios consolidados e drenados. Portanto, ap0s a saturacdo, a tensao
confinante efetiva foi imposta ao solo aumentando-se a diferenca entre a pressao confinante e
a contrapresséo, permitindo-se a drenagem do corpo de prova. Para garantir a consolidagéo,
permitiu-se a drenagem até que a pressdo na agua estivesse equilibrada. Ao fim deste periodo,
a area corrigida devido a variagdo de volume do CP foi calculada utilizando a Equacdo ( 24 )

(FERNANDES, 2016).
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Af =1- gv,ad) " A; (24)

Em que Af e A; sdo as areas final e inicial do estagio de consolidagéo, respectivamente;
€ £,,4q & Variagdo volumétrica do corpo de provas.
Durante a fase de cisalhamento, a area também foi corrigida considerando a variacéo

volumeétrica e axial do corpo de prova, de forma a garantir que a tensao desviadora fosse a mais

proxima possivel do valor real. A corre¢éo da area do CP durante a fase de cisalhamento € dada

pela equacdo ( 25):
1- v
4, :%- i (25)

Em que A, € a éarea corrigida; ¢, e &, sdo as deformacBes volumétricas e axiais,

respectivamente; e A; é a area inicial do CP.

4.4.4 Ensaios de compressao triaxial com controle de suc¢ao

Para caracterizar o solo para a condi¢cdo ndo saturada, foram realizados ensaios de
compresséo triaxial com controle de succdo. Foi utilizada cdmara triaxial com controle de
succdo pela técnica de translacao de eixos, assim como nos ensaios edométricos com controle
de succdo. Foram ensaiadas amostras com suc¢des impostas de 50 e 300 kPa, e tensdes
confinantes de 25, 50 e 100 kPa. O solo foi isotropicamente consolidado para as confinantes e
proporcionou-se drenagem durante a fase de cisalhamento. Os procedimentos para realizacéo

do ensaio sdo descritos nos itens 4.4.4.1 até 4.4.4.3.
4.4.4.1 Camara de compressdo triaxial com controle de sucgédo

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios com controle de suc¢do é uma
adaptacdo da cdmara GDS convencional. A base removivel da camara, que contém orificios
para entrada de contrapressdo pela base do CP, foi substituida por uma placa porosa de alto
valor de entrada de ar. As valvulas que séo originalmente utilizadas para controlar o fluxo da
contrapressao para o corpo de provas sdo utilizadas neste layout para garantir a continuidade
do fluxo d’agua entre a placa porosa e uma bureta. Assim, a pressao de ar € imposta ao corpo

de provas pelo topo, e a drenagem da adgua expulsa ¢ feita pela base.
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Figura 4.15 - Esquema de funcionamento da cdmara triaxial com controle de succdo utilizada nesta
pesquisa (FERNANDES, 2016).

4.4.4.2 Equilibrio de succéo

Para garantir o equilibrio da succ¢éo, o procedimento utilizado na cdmara de compressao
triaxial foi o mesmo daquele descrito no item 4.3.2.4 para o edémetro com controle de sucg&o:
deixou-se a agua fluir do corpo de provas e ser drenada pela placa porosa até que a variagdo do

nivel medido na bureta fosse insignificante.
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Entretanto, como foi feito um ndmero consideravel de ensaios, e o equilibrio para cada
CP triaxial pode ser de vérias semanas, foi utilizada uma cadmara de Richards para equilibrar a
succdo de varios corpos de provas a0 mesmo tempo previamente a sua montagem na camara
triaxial. Desta forma, assim que o CP atingiu o equilibrio da suc¢do na cdmara de Richards,

pode-se transferi-lo para a cAmara triaxial e realizar o ensaio.

O esquema de montagem da cAmara triaxial segue 0s mesmos passos descritos no item
4.4.3.1, com adicdo da ligacdo da mangueira da bureta a base do aparato triaxial. Alem disso,

ndo é necessaria uma pedra porosa grossa entre o corpo de provas e a placa porosa HAEV.
4.4.4.3 Consolidacéo e cisalhamento

Os ensaios com solo néo saturados foram do tipo consolidado drenado. Neste caso,
foram controladas as pressdes na agua e no ar do CP e confinante da camara; a variagédo
volumétrica do solo foi medida por meio da variacdo de volume da camara e foram garantidas

as condicgdes de drenagem do ar e da &gua do CP.

Na consolidagéo, a pressao confinante foi aplicada ao solo e permitiu-se a drenagem do
mesmo. Qualquer excesso de pressdo na dgua ou ar foi dissipado pela placa porosa HAEV e
controlado pelo nivel da bureta. Consequentemente, a suc¢ao na amostra manteve-se constante
durante esta etapa. A correcdo da area de secdo transversal do CP foi feita da mesma maneira
do ensaio convencional, ou seja, utilizando a equagéo ( 24 ).

E importante destacar que os ensaios com solos ndo saturados s&o realizados em fungéo
de tens@es totais, pois ndo existe consenso sobre um método de célculo das tensdes efetivas
atuantes sobre um solo nesta condicdo. Entretanto, para efeitos praticos, a tensao confinante
foi calculada como a diferenca entre a pressao de ar imposta para controle de succao e a pressdo
na dgua na camara. Por exemplo, para os ensaios com suc¢do de 300 kPa e confinante de 50

kPa, a pressdo no ar intersticial era de 300 kPa, e a pressdo na camara de 350 kPa.

A etapa de cisalhamento do solo foi realizada ap6s a fase de consolidagdo, com as
mesmas condigOes de controle das varidveis envolvidas. A velocidade da prensa foi de 0,05
mm/min, para permitir a dissipacdo de qualquer excesso de presséo, tanto no ar como na agua.
A tensdo no corpo de provas foi determinada pela forca medida na célula de carga e corrigida
em funcdo da variacdo volumétrica e axial para cada passo de aquisi¢do de dados pela equacao
(25).
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Ao fim do ensaio, a umidade do solo foi determinada pelo método da estufa em pelo
menos trés pontos do CP. Depois, o tratamento de dados foi realizado, e as envoltorias

determinada com os parametros das Equacgdes (26 ), (27 ) e (28):

tz(o-l_ua);(oé_ua) (26)

Sz(o-l_ua)‘;(oé_ua) (27)

t=a+s-tga (28)

Em que t e s sdo as tensdes transformadas; tga relaciona-se ao angulo de atrito do solo

pela equacgdo sen ¢ = tga; e a relaciona-se a coesdo do solo pela equacéo ¢ = a/cosq.).

Como o BBM utiliza como padrdo tensGes octaédricas, essas foram transformadas

utilizando as equacbes (29 ) e (30):

_ (o1 +205) (29)
3
q=0,—03 (30)

Em que o, e g5 sdo as tensGes normais, € p e g sao as tensdes octaédricas.

A inclinacdo da linha de estados criticos (CSL, na sigla em inglés), que é parametro
importante para 0 BBM, foi obtida pela equacdo ( 31):

6 —2M)

1—S€Tl¢=m

(31)

Em que M ¢ a inclinacéo da linha de estados criticos.

4.5 Ensaios de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados tanto para amostras com solo natural
guanto para compactado. O procedimento adotado foi o descrito por Stacati; Nogueira; Vilar
(1981), utilizando permeametro normalizado, carga constante para o solo natural e carga

variavel para o solo compactado.

E importante no preparo do ensaio garantir que o espago nio ocupado pelo corpo de

provas no permeametro seja totalmente impermeabilizada e que a carga de percolacdo da agua
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ndo gere carreamento de particulas. Para isso, o permeametro foi limpo e preparou-se em uma
bancada os materiais do filtro e de impermeabilizacdo seguindo-se como modelo a configuracao

mostrada na Figura 4.16.

Filtro Camara do = 5 ]

Bentonita permeametro R e

Filtro
- Parafina
Bentonita

I:l Corpo de provas

Figura 4.16 - Materiais utilizados para montagem do permeametro e representacdo do corte longitudinal
de um CP montado — Modificado de Stancati, Nogueira e Vilar (1981).

A montagem do permeametro obedeceu as seguintes etapas:

(1) o corpo de provas foi revestido lateralmente por parafina, para garantir fluxo somente
no sentido longitudinal do CP;

(2) posicionou-se uma pedra porosa grossa na base do permeametro, a fim de se garantir

a distribuicdo do fluxo;

(3) acima da placa porosa, distribuiu-se o material de filtro, que € composto por
pedregulhos e areia, por uma altura da ordem de 3,0 cm;

(4) acima do filtro despejou-se parafina liquida em uma altura de cerca de 2,0 cm;

(5) para a camada intermediaria do corpo de provas, bentonita foi utiliza em uma altura
de cerca de 4,0 cm, cuidando-se para que ndo houvesse vazio algum entre o CP e a parede do

permeametro;

(6) repetiram-se os procedimentos 2 a 4. As etapas de montagem sdo mostradas na
Figura 4.17.

Depois de montado, o permeametro foi instalado no painel de permeabilidade. A carga

hidraulica foi aplicada por meio de um reservatorio deslocavel, que possibilita controlar a altura
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do nivel d’agua no sistema. Para o solo compactado, o ensaio de carga variavel foi feito
impedindo-se o fluxo do reservatdrio deslocével e garantindo o fluxo através de um tubo com
diametro conhecido e marcacédo de altura. Mediu-se entdo a variagdo do nivel d’agua no tubo
em funcdo do tempo. A permeabilidade para a temperatura de 20 °C foi calculada usando a

equacao ( 32).

Figura 4.17 - Etapas para montagem do permeametro.

Kyo = ¢ - 232 B gL

20 = Ck " &5 09; (32)
_u(M

% = u20) ()

Em que K,, é a permeabilidade para temperatura da dgua de 20°C; ¢, € o fator de
correcdo da temperatura; A, é a area do tubo; H é a altura do CP; A € a area do CP; t tempo de
percolagdo; L; e Ly sdo as alturas de carga inicial e final, respectivamente; u(T) € a viscosidade

da &gua em funcao da temperatura.

4.6 Simulagdes numeéricas

Na etapa de simula¢Ges numéricas, foi utilizado o programa Code_Bright com 0 BBM

implementado para solos ndo saturados. Para garantir confiabilidade aos resultados, algumas
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etapas de calibragdo foram aplicadas, por exemplo: testes de qualidade da malha de elementos
finitos e da geometria do problema, comparagéo entre resultado de laboratério e numérico, etc.

4.6.1 Code Bright

O programa Code_Bright é uma ferramenta para modelagens numéricas desenvolvido
pela Universidade Politécnica da Catalunha financiado por um consoércio com 4 instituicdes
europeias. Inicialmente, ele foi idealizado para simular meios geologicos utilizados na
disposicdo final de residuos nucleares. Eventualmente, o programa sofreu algumas
modificacdes e adicGes que o tornaram capaz de simular meios porosos ndo saturados com

acoplamento termo-hidro-mecanico-quimico.

Seu codigo base é escrito em FORTRAM, com interface gréafica para pré e pdés
processamento no programa GiD. No pré-processamento, desenvolve-se a geometria e aplicam-
se as condicBes de contorno e caracteristicas dos materiais no proprio GiD. Entretanto, para
esta pesquisa, o GiD foi utilizado apenas no pos-processamento, sendo os dados do problema
adicionados diretamente em arquivos de texto.

Para uma descricao detalhada das equacdes de balanco e dos métodos numéricos que
sdo a base do Code_Bright, pode-se consultar Rodrigues (2007) e os proprios manuais do
programa disponiveis no site do Departamento de Engenharia Geotécnica e Geociéncias da
UPC?2,

4.6.2 Geometria e calibragdes dos parametros

Com os resultados dos ensaios de laboratorio em maos, a proxima etapa do trabalho foi
a definicdo da geometria e malha de elementos finitos do problema numérico. Para isso, levou-
se em conta a geometria dos ensaios de campo com a adog¢éo de condi¢Oes de contorno baseadas

na mecanica dos solos ndo saturados.

A malha de elementos finitos € um componente importantissimo para uma simulacdo
computacional. Por isso, a dimensdo dos elementos constituintes foi definida testando-se a

convergéncia dos resultados. Iniciou-se simulando o problema com uma malha aberta,

2 etcg.upc.edu/recerca/webs/code_bright/code_bright?set_language=en
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diminuindo a dimenséo dos elementos gradativamente até que os resultados ndo variassem mais
mesmo com a diminuicdo das dimensdes da mesma. A definicdo dos incrementos de tempo

seguiu 0 MesSMmOo Processo.

Como demonstra a Figura 4.1, os parametros r, 8 e p¢ nédo sao diretamente definidos a
partir dos ensaios de laboratdrio. Pelo contréario, eles foram idealizados pelos autores do BBM
como uma forma de adequar o comportamento do modelo a0 comportamento real dos solos.
Desta forma, ndo existe um método definitivo para encontrar seus valores, 0 que permite certa
flexibilidade na sua determinacdo. No caso deste trabalho, r, 5 e p¢ foram calibrados de forma
a simular da maneira mais precisa possivel os ensaios edometricos de laboratério e os resultados
das provas de carga em placa realizadas por Souza (1993), visto que o objetivo final é simular

numericamente uma prova de carga em sapata.

Por fim, foi feita a anélise paramétrica do problema. Variou-se os valores de r, 8, 1(0),
K, Py € succdo inicial, alternadamente. Também foi feita uma anélise das condigdes de contorno,
alterando-se a geometria do problema: tenséo aplicada durante inundacgéo, espessura e largura
da camada compactada. Ainda, testou-se uma geometria diferente, de forma a melhorar as
condicdes de inundacdo, analisar a influéncia da tensao durante a inundacao e da succdo inicial

para este caso.

)

Definicéo da geometria J

e teste de malha

A 4

—_———— Ensaios edométricos

\ 4

Correspondéncia com
ensaios de laboratorioe  [====== T--=1 Adaptacdoder,p ep®
ensaios de campo

1
i
1 A 4
1

L-—=d Simulagio dos ensaios de laboratério

\ 4

Prova de carga das sapatas

1.

Anélise paramétrica J‘

Figura 4.18 - Fluxograma do processo realizado para calibracdo dos parametros , r, 5 € p©do BBM.
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5 Resultados de laboratorio

5.1 Caracterizagdo e compactacao

Fabio Soares

Os resultados dos ensaios de granulometria conjunta, com e sem defloculante, sdo

mostrados na Figura 5.1.
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Porentagem que passa (%)
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0 1 1 1 1
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: . areia edregulho
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Figura 5.1 - Resultados dos ensaios de granulometria conjunta, com e sem uso de defloculante.

A analise granulométrica indica que o solo é composto majoritariamente por areia fina

a média, com porc¢éo consideravel de argila. Também & possivel observar que o0 solo em estado

natural possui agregacdes, evidenciada pela diferenca entre as curvas em sua fragéo fina.

Foram realizados ensaios de compactacao (Proctor normal) e limites de Atterberg. Além

disso, foram adicionados a plotagem os pares massa especifica seca e umidade para alguns

corpos de prova utilizados nesta pesquisa. As amostras compactadas foram moldadas para que
apresentassem grau de compactacdo de 94% e desvio de umidade de 3%.
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Figura 5.2 - Resultado do ensaio de compactacdo, com indicacdo das curvas de mesmo grau de

saturacdo. Também sdo mostradas as massas especificas secas e umidades de alguns CPs utilizados.

Os resultados resumidos dos limites de Atterberg, compactacdo e granulometria séo

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos resultados de caracterizagdo e compactagéo.

Argila

Silte

Areia

Fina (%)
Média
Grossa

Limite de liquidez, w;,

Limite de plasticidade, wp

Massa especifica seca maxima, pgmax  (9/cm3) 1,965

Teor de umidade 6timo, w,; (%)

Massa especifica dos sélidos, p; (g/cm3) 2,619

27,0
12,0
61,0
23,0
37,2

0,8
21,0

13,0

11,4

87



Dissertacdo de Mestrado Féabio Soares

5.2 Retencéo de 4gua no solo

Foram determinadas as curvas de retencdo de dgua no solo tanto para o solo natural
quanto para o compactado, com grau de compactacao de 94%. Os pontos umidade-succao séo

mostrados na Figura 5.3.
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(B)

Figura 5.3 - Pontos obtidos para as curvas de retencdo. (A) Solo natural; (B) Solo compactado.

O solo estudado apresenta comportamento tipico de areias: o valor de entrada de ar é
muito baixo (menor que 1 kPa tanto para o solo natural quanto compactado) e a faixa de
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retencdo de campo é muito estreita. Pode-se adicionar que o solo apresenta comportamento

bimodal, sendo identificaveis dois valores de entrada de ar: o primeiro, aproximadamente 1

kPa, traduz a retencdo dos macroporos; o segundo, proximo a 8 MPa, representa a pressao de

dessaturacdo dos microporos.

Quanto aos métodos utilizados para a determinacéo dos pontos da curva, observou-se:

Ensaios de papel filtro para o solo natural a altas umidades geram resultados ruins,
e alguns tiveram de ser desconsiderados. Isso aconteceu porque, com alta
umidade, o papel sujou-se com particulas do solo e a determinacao da sua umidade
com a precisdo requerida ficou impossibilitada;

Deve-se colocar poucos anéis com amostras na cdmara de Richards. Se muitos
forem colocados, o tempo para equilibrio de succdo torna-se elevado, e o0 solo
pode sofrer ressecamento. Em tal situacéo, a suc¢édo do solo ndo é a aplicada pelo
sistema de ar comprimido no interior da cdmara. Foram equilibrados apenas 4
anéis por vez para a determinagdo dos pontos mostrados;

Os pontos da curva para succ¢des intermediarias, em que pequenas mudancas de
umidade representam grandes variacfes de succdo, sdo de dificil obtencdo pela
técnica do papel filtro, devido a necessidade de se controlar a umidade de
embalagem do CP pelo peso da amostra. Assim, para 0s pontos nesta faixa de
succdo, aconselha-se a utilizagdo da camara de Richards. Da mesma forma, para
umidades proximas da de saturacdo, recomenda-se 0 uso da técnica de placa de

succdo em vez do papel filtro.

5.3 Ensaios edométricos

Foram realizados 6 ensaios edométricos para definicdo dos parametros de

compressibilidade do solo:

2 ensaios saturados desde o inicio, um para o solo natural e outro para o
compactado;
4 ensaios com succdes de 50 e 300 kPa controladas desde o inicio, tanto para o

solo natural quanto para o compactado.

Para facilitar a comparacdo entre os resultados, as curvas foram normalizadas para o

indice de vazios inicial do solo, ou para um valor que representasse o inicio do contato entre o
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pistdo do edébmetro e o corpo de provas (Figura 5.4 e Figura 5.5). Na Figura 5.6 até a Figura
5.8, as curvas para as amostras compactadas e indeformadas foram plotadas no mesmo plano e

normalizadas par ao indice de vazios inicial do solo natural.

& 1,10
(5]
0,90
0,70
0,50
0,30 ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000
o,-U, (kPa)

—0—5=0 kPa —A—s=50 kPa ——5=300 kPa

Figura 5.4 - Resultados dos ensaios edométricos realizados para o solo natural.
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Figura 5.5 - Resultados dos ensaios edométricos realizados para o solo compactado.
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Figura 5.6 - Curvas edométricas, normalizadas para o indice de vazios inicial do solo natural (saturado).
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Figura 5.7 - Curvas edométricas, normalizadas para o indice de vazios inicial do solo natural (sucgéo de
50 kPa).
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Figura 5.8 - Curvas edométricas, normalizadas para o indice de vazios inicial do solo natural (succéo de
300 kPa).
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Fazendo uma analise qualitativa, conclui-se com base nas Figura 5.4 a Figura 5.8 que o
solo compactado é menos compressivel que o natural. A posi¢do das curvas edométricas para
0 solo compactado indica que este apresenta deformacdes sdo recuperaveis mesmo para tensoes

elevadas.

O procedimento de compactacdo estatica modifica a estrutura o solo. A tensdo final
necessaria para que tais deformagées imponham o indice de vazios alvo se traduz no aumento
da tenséo de pré-adensamento do solo compactado. Pode-se entender a curva de compressao
edométrica do solo compactado como uma extensédo da curva do solo natural para altas tensdes.

De fato, € 0 que se observa na Figura 5.6 até a Figura 5.8.

Também € possivel observar uma tendéncia de enrijecimento para os solos com o
aumento da succdo. Esta tendéncia fica clara com o0 aumento da tensao de pré-adensamento nos
corpos de prova em estado natural. Para o solo compactado, também se observa enrijecimento
entre a amostra saturada e as com succdo controlada, apesar dessa diferenca ser menos

pronunciada.

5.4 Ensaios de compressao triaxial

5.4.1 Consolidacao

Foram realizados 18 ensaios de compresséo triaxial, com e sem controle de sucgéo,
consolidados e drenados. Apds a saturagdo ou o equilibrio de succ¢do, a tensdo de confinamento
foi imposta e deixou-se o corpo de provas dissipar a pressdo na agua, o que implica em variagédo

volumétrica.

Na Figura 5.9 e Figura 5.10 sdo mostrados os graficos de variacdo volumétrica vs raiz
do tempo medida durante a etapa de consolidacdo. Para estes resultados, o efeito da expanséo
da cadmara pelo aumento da pressdo confinante foi considerado, portanto apenas a variagdo
volumétrica do corpo de prova é mostrada. Percebe-se que, tanto para o solo natural como para
0 compactado, e independentemente da succdo aplicada, a variagdo volumétrica foi maior
qguanto maior a pressao confinante aplicada. Também se percebe que as curvas apresentam
formato tipico de solos arenosos, isto é, praticamente a totalidade da variacdo volumétrica se
da logo no inicio do processo de consolidacdo. A variagdo volumétrica dos solos a partir de
amostras indeformadas é consideravelmente maior que dos compactados, dado o maior indice

de vazios do primeiro.
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Na Figura 5.9, A, a curva de consolidagdo para a tensdo confinante de 50 kPa néo é
mostrada pois, por conta de problemas técnicos, o programa utilizado para gravar os dados
apresentou defeito e gravou apenas os valores iniciais desta fase. O valor da variacdo
volumétrica por conta do adensamento isotrépico para esta confinante foi determinado pela

diferenca entre os volumes no inicio do adensamento e no inicio da etapa de cisalhamento.
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Figura 5.9 - Variacdo volumétrica vs raiz do tempo para a fase de consolidacdo do solo natural. (A) Solo
saturado; (B) Succéo de 50 kPa; (C) Succéo de 300 kPa.
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Figura 5.10 - Variacdo volumétrica vs raiz do tempo para a fase de consolidagao do solo compactado.

(A) Solo saturado; (B) Succéo de 50 kPa; (C) Succédo de 300 kPa.
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5.4.2 Cisalhamento

Os resultados da fase de cisalhamento dos ensaios de compressdo triaxial séo mostrados
na Figura 5.11 até a Figura 5.16. Eles mostram que a succdo aumenta a resisténcia ao
cisalhamento em ambos os estados do solo, pois 0s corpos de prova rompem sob tensdes

maiores quanto maior for a succdo aplicada.

Quanto a forma de ruptura, identifica-se que o solo natural apresenta majoritariamente
ruptura plastica e contracdo volumétrica, enquanto o solo compactado tem ruptura fragil e

expansao.

O comportamento do solo compactado saturado foi similar ao do natural, ou seja, houve
ruptura plastica. Para os outros valores de succdo, entretanto, foi possivel identificar uma tenséo
de ruptura. E interessante observar também que as succdes aplicadas ndo tiveram efeito
importante na variacdo volumétrica apresentada pelos solos natural e compactado, ou seja, a

tendéncia de expansdo ou contracdo se manteve.

Algumas observagdes quanto ao procedimento utilizado nos ensaios de compressao
triaxial podem ser feitas: A etapa de saturacdo dos corpos de provas compactados por
contrapressao foi demorada por conta da baixa permeabilidade apresentada pela amostra. A
solucdo encontrada foi o gotejamento prévio do solo para evitar a aplicagdo de pressao
confinante elevada na camara triaxial; os ensaios com o solo natural mostraram-se 0s mais
problematicos: por conta da dificuldade de moldagem, alguns corpos de provas quebraram na
base ou no topo durante o cisalhamento, e o ensaio foi refeito; a embalagem dos CPs em plastico
filme ndo evitou a perda de umidade, 0 que causou ressecamento dos mesmos; para garantir a
integridade dos corpos de prova compactados, recomenda-se utilizar energia de compactagéo

baixas. Desta forma, as interfaces entre as camadas apresentam menor chance de se soltarem.
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Figura 5.11 - Tensdo desviatoria e variacdo volumétrica vs deformagdo axial para o solo natural
saturado.
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Figura5.12 - Tens&o desviatoria e variacao volumétrica vs deformacao axial para o solo natural & succao
de 50 kPa.
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Figura 5.13 - Tenséo desviatoria e variacao volumétrica vs deformacdo axial para o solo natural a succao
de 300 kPa.
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Figura 5.14 - Tensao desviatoria e variagcdo volumétrica vs deformacgdo axial para o solo compactado

saturado.
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Figura 5.15 - Tens&o desviatoria e variagdo volumétrica vs deformacéo axial para o solo compactado a

sucgao de 50 kPa.
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Figura 5.16 - Tensdo desviatoria e variagdo volumétrica vs deformacéo axial para o solo compactado a

succdo de 300 kPa.
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5.5 Ensaios de permeabilidade

Para o solo natural, utilizou-se carga constante no ensaio de permeabilidade. Para avaliar
a influéncia do gradiente hidraulico no resultado, variou-se a altura do reservatério. Desta
forma, foram obtidos valores de permeabilidade para diferentes gradientes hidraulicos. Os
resultados mostraram que a permeabilidade varia pouco com o gradiente hidraulico. A
permeabilidade do solo foi considerada a média obtida: 1,40x10° cm/s, corrigida para

temperatura de 20 °C.

Para o0 solo compactado, utilizou-se carga variavel no ensaio de permeabilidade. Variou-
se a altura da coluna d’agua nos tubos, de forma que fossem obtidos valores de permeabilidade
a diferentes gradientes hidraulicos. A permeabilidade praticamente ndo variou com a variacao
do gradiente hidraulico. O valor médio obtido foi de 6,48x10™" cm/s, corrigido para temperatura
de 20 °C.
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5.6 Andlise dos resultados e determinacao dos parametros do modelo

5.6.1 Ajuste da curva de retencdo

As curvas de retencao foram ajustadas utilizando a equacao de Van Genuchten (1980):

1
W=Wr+(WS_WT)'{[1+(a_s)n]m} (34)

Em que w, e w,. sdo a umidade gravimétrica de saturacdo e residual, respectivamente;

a, m e n S0 parametros de ajuste e s é a sucgdo.

Utilizou-se o programa “Soil Water Retention Curve”, versao 3.00, desenvolvido pela

ESALQ (Piracicaba), para obtencdo do ajuste e dos dados estatisticos.

Para cada uma das curvas, foram feitos dois ajustes: Um para o chamado “Trecho 17, e
que traduz a retengdo dos macroporos, ¢ outro para o “Trecho 2”, que representa a reten¢do dos
microporos do solo. O valor de entrada de ar para os microporos foi definido a partir do Gltimo

ponto experimental com par umidade e suc¢do determinado.

30

q

w (%)

25

20

15

Trecho 1 | Trecho 2

10

0 1 1 1 1 1 |
0 1 10 100 1000 10000 100000
Sucgéo (kPa)
A Compactado O Natural —Ajustes

Figura 5.17 - Ajustes para as curvas de retencdo do solo compactado e natural.

Os pardmetros da equacdo de ajuste para cada trecho e condigdo do solo sdo mostrados

na Tabela 9.
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Tabela 9 - Pardmetros de ajuste da equacdo de Van Genuchten (1980).

Fabio Soares

Solo Trecho a (kPa™1) m n ws (%) wy (%) R?
1 0,5097 0,424 1,737 29,0 8,2 0,882
Natural
2 0,0001 0,877 2,657 8,2 0,7 0,911
0,4976 0,339 1,512 15,3 9,0 0,996
Compactado
0,0001 0,892 2,669 9,0 0,0 0,959

Para o trecho 1 de cada curva, as umidades de saturagdo foram definidas

experimentalmente. A umidade residual foi definida como o tltimo ponto experimental “suc¢ao

vs umidade” para o trecho 1.

O trecho 2 teve umidade de saturacdo adotada em funcdo da umidade residual

determinada pela equacdo de ajuste, para garantir continuidade entre as curvas. Para as

umidades residuais, foi escolhido o valor que gerasse o maior coeficiente de determinagdo, R?.

Na Figura 5.18 sdo mostrados no mesmo gréafico os dois ajustes para as curvas de

retencdo obtidas. Na Figura 5.19 sdo mostrados no mesmo grafico os dois ajustes no plano Sr

(%) vs log succdo, com todos os pontos experimentais.

0 1

— = -Compactado

100

Figura 5.18 - Ajustes para as curvas de retencao.

1000

10000 100000

Natural

Succéo (kPa)
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Figura 5.19 - Curvas de retengdo definidas para o grau de saturacdo. Os pontos experimentais sdo
indicados.

Ambas as curvas indicam um comportamento tipico de areias, pois apresentam valor de
entrada de ar muito baixo (préximo de 1 kPa) e trecho de dessaturacdo bem definido, em que
pequenas variacdes de succdo representam grandes variacdes de umidade. E interessante
observar também que a compactacdao afeta principalmente o trecho 1. Assim, pode-se dizer que
a compactacdo diminui 0s vazios entre as particulas e, portanto, a quantidade de agua que o
solo retém nos macroporos € menor para o solo compactado. A compactacdo, entretanto, nao
afeta os microporos, que mantem as mesmas dimensoes e, portanto, retém a mesma quantidade

de agua.

5.6.2 Ensaios edométricos

Os resultados dos ensaios edomeétricos foram apresentados na secdo anterior. Nesta

secdo, serdo calculadas as tensdes de pré-adensamento e os parametros utilizados no BBM.

As tensdes de pré-adensamento dos ensaios com amostras indeformadas foram
determinadas utilizando a técnica grafica de Pacheco-Silva, que € bem difundida no meio

académico.
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Foi aplicada uma tenséo maior para as amostras compactadas, com o objetivo de definir

melhor o trecho de compresséo virgem.

S 1,10 S 1,10
o) [
0,90 - 0,90 -
0,70 - 0,70 -
0,50 - 0,50 -
o 1 10 100 1000 10000 0.30 | ‘ |
1 10 100 1000 10000
Gy-U, (kpa) o,-Uy (kPa)
e = KP@ e====5=50 kPa ====5=300 kPa e §=() KPg e §=50 kPa ===5=300 kPa
(A) (B)

Figura 5.20 - Curvas dos ensaios edométricos. (A) Solo natural; (B) Solo compactado.

As tensdes de pré-adensamento e 0s 0s indices de recompressao e compressdo virgem

sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Tensdes de pré-adensamento, indice de recompressdo e compressao virgem para os solos

estudados (tensbes em kPa).

) Solo natural Solo compactado
Succao
O C; Cy O, C. Cy
0 40 0339 0056 248 0,145 0,024
50 105 0304 0,032 344 0,090 0,018
300 190 0264 0,013 392 0,090 0,015

A andlise dos resultados mostra que o solo exibe enrijecimento com o aumento da

succdo para os dois estados de compacidade.

O solo compactado apresenta tensdes de pré-adensamento superiores as do solo natural,
e ainda mostra-se menos deformével. Isto indica que a compactacdo melhora as propriedades
do solo. O efeito da sucgdo mostrou-se mais pronunciado para o solo natural. A compactagéo
afeta apenas os macroporos do solo, e as respostas mecéanicas e de retencdo do solo em fungéo
da variacao da succdo passam a ser muito pequenas em uma faixa de sucgéo entre 100 kPa e 5
MPa.
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5.6.3 Ensaios triaxiais

As envoltdrias de resisténcia para os solos natural e compactado foram interpretadas, e
0s resultados sdo apresentados na Tabela 11 e na Figura 5.21. As tensdes de ruptura foram
definidas graficamente como as maximas tensdes desviatorias durante a fase de cisalhamento.
Em seguida, essas tensdes foram transformadas em pontos de trajetorias de tensdes, utilizando
as Equacdes (26 ) e (27).

Os resultados das méaximas tensdes desviatorias para cada tensdo confinante, succéo e

estado do solo sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados das maximas tensdes desviatorias e subsequente transformacao (resultados em
kPa).

Natural Compactado
Ug — Uy 03 — U,
0y —03 01— U, S t 0, — 03 01 — Ug S t

25 84 109 67 42 185 210 118 93

0 50 134 184 117 67 210 260 155 105
100 248 348 224 124 325 425 263 163

25 143 168 97 72 365 390 208 183

50 50 205 255 153 103 425 475 263 213
100 357 457 279 179 545 645 373 273

25 183 208 117 92 387 412 219 194

300 50 440 490 270 220 442 492 271 221

100 465 565 333 233 520 620 360 260

Os valores de s e t foram entdo plotados e ajustados para obtencdo dos parametros de
resisténcia. A envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb foi determinada aplicando a Equacéo
(28).
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Figura 5.21 - Envoltérias utilizando as tensBes transformadas s e t. (A) Solo natural; (B) Solo

compactado.

Os valores de angulo de atrito e coesdo séo resumidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros da envoltdria de Mohr-Coulomb.

. c (kPa) °
Sucgéo (kPa) Natural Compactado Natural ’ )Compactado
0 0 37 34 29
300 45 88 38 31

Como a Tabela 12 evidencia, a coesdo do solo compactado ¢ maior que a do solo em
estado natural. Pode-se atribuir tal comportamento a maior compacidade causada pelo

procedimento de compactacao do solo.

O angulo de atrito, entretanto, € menor para o solo compactado. Este efeito foi observado
por Ferreira e Monteiro (1985) ao analisar resultados de ensaios de ensaios edométricos com
inundacao, em que o0s solos compactados apresentaram maior colapso que o natural. Os autores
atribuiram este comportamento a reducdo da ligacdo entre as particulas e a quebra da
cimentacéo entre elas causadas pela compactagédo. De fato, ensaios de microscopia conduzidos
por Garcia, Rodrigues e Lollo (2004) mostram que o solo de Ilha Solteira possui estrutura

formada basicamente de areia com particulas de argila formando agregacdes entre as particulas
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maiores. Corrobora também a forma das curvas granulométricas feitas com e sem defloculante,

em que se verifica que parte das particulas de argila encontra-se aglomerada.

Atribui-se parte desta diferenca a alta variacdo volumétrica do solo no estado natural,

em oposi¢do ao comportamento fragil das amostradas compactadas. Como apresentado na

secdo anterior, a identificacdo de uma tensdo de ruptura 6bvia € dificil para o solo natural, o

que pode influenciar no resultado para o angulo de atrito.

O aumento da coesdo com acréscimos de suc¢do acontece em ambos 0s solos. Para as

amostras indeformadas, o0 aumento € quase linear, como apresentado na Figura 5.22. Entretanto,

o0 solo compactado apresenta, na pratica, as mesmas resisténcias para as succ¢des de 50 e 300

kPa, 0 que se traduz em um aumento hiperbdlico da coesdo com a succdo. Esta tendéncia

também é observada por Fagundes (2014). Mais ensaios de compressdo triaxial a diferentes

valores de succao sdo necessarios para analisar essa tendéncia.

< 100
o
\x/ e m—_—— o- ===
o o_-"
[EI
/
/ P -
] .-
50 " o
¢ -7
25 | i
o _--
O I'_. ” 1 1 1
0 100 200 300 400
s (kPa)
0 Compactado O Natural

Figura 5.22 - Aumento da coesdo dos solos natural e compactado com o0 aumento da succao.
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6 SimulagGes numeéricas

Nesta secdo sdo apresentados os elementos, etapas e procedimentos para a realizagéo
das simulacdes numéricas no programa Code_Bright, conforme descricdo do item 4.6. Em
primeiro lugar, os parametros do BBM foram determinados, depois a geometria do problema
foi definida, inclusive com os testes de convergéncia de malha e de passo de tempo. Os
parametros r, § e p¢ foram entdo adotados com base nos ensaios de laboratorio e calibrados
por meio de simulagdes dos ensaios edométricos. Finalmente, uma anélise paramétrica foi

efetuada.

6.1 Parametros do BBM

6.1.1 Parametro k

Inicialmente, os resultados dos ensaios de compressdo triaxial foram utilizados para
determinar o parametro k da equacdo. Para isso, as tensdes foram transformadas em tensdes
octaédricas, plotadas no plano (p, q) e ajustadas por uma reta, que foi entdo estendida até que
cruzasse com 0 eixo p. Os valores de p para g = 0 sdo chamados ps. Os resultados sdo

mostrados na Figura 6.1 e na Tabela 13.
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Figura 6.1 - Ajuste para a envoltoria triaxial no plano (p, q).
Tabela 13 - Valores de p; na determinagdo do parametro k.
kPa
Sucgéo (kPa) ps (kP2)
Natural Compactado
0 0,0 -64,8
50 -23,2 -127,1
300 -56,0 -142,6

Ajustando os pontos, o parametro k, que representa o aumento da coesdo com o aumento

da succao, é: k = 0,205 para o solo natural, e k = 0,828 para o solo compactado.

6.1.2 Parametros M, p;, k e A(0)
No BBM, a tensdo de pré-adensamento para o solo saturado, pg;, € determinada
utilizando os resultados de ensaios de compressdo isotropica. Nesta pesquisa, entretanto, foram

utilizados ensaios de compressao confinada. O procedimento para determinar a tensao de preé-

adensamento isotropica utilizando a tensdo confinada é detalhado nos proximos paragrafos.
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A tensdo vertical, o, foi transformada em tensdo octaédrica pela Equacéo ( 22 ). A

trajetoria de tensdes do ensaio de compressao confinada para o solo natural saturado é mostrada
na Figura 6.2.

50

q (kPa)

40 r

30 |+ (Pxo3 ko)

0 10 20 30 40 50
p (kPa)

Figura 6.2 - Trajetdria de tensdes no ensaio de compressdo confinada (trajetoria ko) e de compressdo
isotropica (linha tracejada).

O par (pro, qro) Taz parte da elipse da Equacdo ( 17 ), que representa uma zona de
deformac0es elasticas no plano (p, q). Assim, p; é facilmente determinada substituindo os
valores de (po,qro) Na Equacdo ( 17 ). A inclinagdo M da linha de estados criticos, foi
determinada pela Equacdo ( 31 ). No BBM, considera-se que as inclinagdes das linhas de estado

critico para todos os valores de succdo sao iguais a inclinacdo para o solo saturado.
A Tabela 14 apresenta um resumo dos calculos feitos:

Tabela 14 - Resumo dos calculos efetuados para determinacéo de p, (tensdes em kPa).

Natural Compactado
Sucgéo
0v0 M Ko Po 0v0 M Ko Po
0 40 0,438 35 248 0,506 230

50 105 1,38 0,410 100 344 1,18 0,455 355
300 190 0,380 212 392 0,473 490

Portanto: pg; = 35 kPa para o solo natural e p; = 230 kPa para o compactado.
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A inclinacdo das retas de compressao elastica e de compressao virgem nos ensaios
edométricos foram determinados por meio das curvas apresentadas no item 5.6.2. No mesmo
item foram apresentados os parametros de deformabilidade, C, e C,. A partir daqueles valores
(Tabela 10) e das Equacdes ( 20 ) e ( 21 ), calculou-se o valor de A (0). Para o solo natural,
A(0) = 0,15 e k = 0,015; para o solo compactado, 1 (0) = 0,063 e k = 0,006.

6.1.3 Parametrosr, S e p¢

Os parametros r, e p¢ foram concebidos para refinar o ajuste da curva LC. Existe uma
infinidade de combinagdes entre seus valores que adequam bem as curvas do BBM aos
resultados de laboratério.

Visto que o objetivo deste trabalho é simular numericamente os ensaios de carregamento
em prototipo de sapata em campo, uma abordagem interessante para definir r, 8 e p€ é adotar
seus valores que melhor reproduzam em simula¢@es numeéricas os resultados de laboratério
realizados. Foi esse o procedimento adotado para este trabalho, com as suas etapas sintetizadas

no fluxograma da Figura 4.18.

O ensaio edométrico foi modelado com simetria axial. Com isso, apenas metade da
geometria foi desenhada. O modelo tem 3,5 cm de raio e 2,5 cm de altura. A linha de base e as
bordas verticais tiveram seus movimentos vertical e horizontal, respectivamente, impedidos. A
tensdo foi aplicada inclusive nas bordas da geometria; portanto, apenas o solo contido no anel

edométrico foi modelado, e ndo o anel em si (Figura 6.3).

35

i
!

Figura 6.3 - Geometria da simulagdo numérica dos ensaios edométricos. Dimensdes em mm.

Os resultados séo apresentados nas Figura 6.4 e Figura 6.5.
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Figura 6.4 - Resultados das simula¢fes numéricas dos ensaios edométricos conduajdos em laboratério
para o solo natural.
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Figura 6.5 - Resultados das simulagfes numéricas dos ensaios edométricos conduzidos em laboratério

para o solo compactado.

Os ensaios edométricos foram bem reproduzidos pelas simula¢des. Foi possivel aplicar
0s parametros do BBM e definir valores de r, 5 € p€. As curvas que usam esses parametros

ajustaram bem os resultados obtidos em laboratorio.

Portanto, foi possivel calibrar todos os parametros do BBM utilizando este método de
comparacao com resultados de laboratério. Para garantir coeréncia com a etapa experimental,
definiram-se os parametros que reproduzissem todos 0s ensaios de laboratorio de maneira
satisfatoria. Os parametros do BBM sdo mostrados na Tabela 15. As curvas LC sdo mostradas

na Figura 6.6.
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Tabela 15 - Parametros do BBM para o solo no estado natural e compactado.

Parametro Natural Compactado
k 0,20 0,83
M 1,38 1,18
Ps 35 kPa 230 kPa
K 0,015 0,006
2(0) 0,15 0,063
r 0,68 0,62
B 0,020 kPat 0,010 kPat
p° 1,4 kPa 85 kPa
E 5,4 MPa 15 MPa
v 0,35 0,35
a 0,45 0,44
Succéo 30 kPa 30 kPa
300 °
g
200
100
®
0 e— ' '
0 100 200 400 500
p (kPa)
Natural ——Compactado @ Experimental

Figura 6.6 - Curvas LC obtidas pela calibragdo dos pontos pelas simula¢fes numéricas juntas aos pontos

experimentais no plano (p, s). (A) Solo natural; (B) Solo compactado.
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6.2 Ensaios de campo

As dimens0es e outras caracteristicas dos problemas sdo apresentadas nesta secdo. Elas

foram baseadas na geometria dos casos reais apresentados nos itens 3.6.2.1 e 3.6.2.2.
Para as provas de carga em placa (Figura 6.7 e Figura 6.8):

e Foi utilizada a opcéo de calculo com simetria axial. Isto significa que apenas metade
da secéo transversal da geometria foi definida, e o programa calculou o problema
todo “girando” esta parte ao redor do eixo central,

e A linha de base teve seu deslocamento impedido na direcdo vertical e as linhas
verticais tiveram seu deslocamento impedido na dire¢éo horizontal,

e A altura do problema foi escolhida de forma a impedir o colapso sob peso préprio
do solo; a largura teve como principio garantir que as tensdes horizontais fossem
equilibradas, sem gerar uma malha excessivamente grande;

e Uma linha de presséo foi definida na base da cava como condi¢do de contorno
hidraulica. Como no caso real, a pressdo de dgua no fundo da cava foi fixada em 1
kPa;

e A placa tem didmetro de 80 cm e espessura de 10 cm. Foi considerada rigida para
simplificar o problema e manter um padréo entre as simulagdes;

e A faixa de succdo inicial das simulacGes foi determinada utilizando os resultados
de controle de umidade do solo na area estudada até a profundidade de 4 m. Os
valores em tela mostraram que a umidade varia, em periodo chuvoso, entre 10 e
12%. Isto representa variacdo da succdo entre 20 e 60 kPa. Este intervalo foi

simulado e € mostrado nos resultados.
Para 0s ensaios de carregamento em protdtipos de sapatas (Figura 6.9 e Figura 6.10):

e O problema foi considerado no estado plano de tensdes. Este método de célculo se
justifica por tratar-se de uma sapata;

e A linha de base teve seu deslocamento impedido na direcdo vertical e as linhas
verticais tiveram seu deslocamento impedido na dire¢do horizontal,

e A altura do problema foi escolhida de forma a impedir o colapso sob peso proprio
do solo; a largura teve como principio garantir que as tensdes horizontais fossem

equilibradas, sem gerar uma malha excessivamente grande;
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e Uma linha de pressdo foi definida na base da cava como condi¢do de contorno
hidraulica. Como no caso real, a presséo de agua no fundo da cava foi fixada em 1
kPa;

e A sapata tem largura de 60 cm e espessura de 10 cm. Foi considerada rigida para
simplificar o problema e manter um padrdo entre as simulagdes. Esta suposic¢ao se
justifica dado que em campo a sapata tem pequenas dimensoes, foi armada e € muito

mais rigida que o solo.

Em ambos os casos, o material do dreno foi o solo que o envolvia, mas com

permeabilidade 10 vezes maior.

EIXO

175

Figura 6.7 - Geometria da simulagdo do ensaio de prova de carga em placa com solo natural. Dimens6es

emcm.
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Figura 6.8 - Geometria da simulacdo do ensaio de prova de carga em placa com solo compactado.

Dimensdes em cm.

120

Figura 6.9 - Geometria da simulagdo do ensaio em protétipo de sapata com solo natural. Dimensdes em
cm.
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120

Figura 6.10 - Geometria da simulagdo do ensaio em protdtipo de sapata com solo compactado.

Dimensdes em cm.

6.2.1 Definicdo da malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos tem grande importancia na acuracia dos resultados
numéricos. Quanto mais detalhada a malha, mais eficaz torna-se o método, visto que os calculos
no método de elementos finitos sdo executados nos elementos e nos nds. Um dominio de calculo

excessivamente discretizado, entretanto, ndo é eficiente.

Para verificar o efeito da malha na execucgéo deste trabalho, executou-se uma simulagéo
de carregamento simples, sem colapso e com o solo ndo saturado do inicio ao fim, variando-se
apenas a dimensdo dos elementos de malha. A dimenséo escolhida foi de 10 cm (Figura 6.11 e
Figura 6.12), pois elementos menores tornavam os célculos demorados sem que houvesse

diferenca no resultado da simulacéo.
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Nés: 562
Elementos: 1038

Nés: 571
Elementos: 1056

Nés: 548
Elementos: 1010

Figura 6.11 — Malhas de elementos finitos das provas de carga em placa.

Nos: 950
Elementos: 1776

Nés: 560
Elementos: 1033

Nos: 878
Elementos: 1632

Figura 6.12 — Malhas de elementos finitos dos ensaios de carregamento em prot6tipo de sapata.
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6.2.2 Estimativa de succao inicial de campo

Como apresentado no item 6.2, as umidades medidas em campo definem uma faixa de
succdo que varia entre 20 e 60 kPa. Para estimar o valor inicial de suc¢dodo solo do ensaio de
carregamento e inundagdo em prototipo de sapata, as provas de carga em placa foram simuladas
para sucgdes variando a cada 10 kPa. A partir dos resultados, a sucgéo inicial foi definida como
30 kPa.

Tensdo (kPa)
0 100 200 300
0 Qﬂﬁ T T
20
£ e
E 4} :
[<b]
= o)
[
3
60
-+-@--- Prova de carga —— 20 kpa
30kpa —— 40kpa
50kpa — 60 kpa

Figura 6.13 - Resultado da simulacdo da prova de carga em placa em solo natural, com faixa de sucgédo
de campo, de 20 a 60 kPa.
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Tensdo (kPa)
200 300
0 .

20
e
E 40
[<b]
>
i=)
[
3 :
x 60 ol
-+ O--- prova de carga 20 kPa 30 kPa
— 40 kPa —— 50 kPa — 60 kPa

Figura 6.14 - Resultado da simulag&o da prova de carga em placa com inundagdo em solo natural, com
faixa de succéo de campo, de 20 a 60 kPa.

Tensdo (kPa)
0 100 200 300

Recalque (mm)

60

---@--- Prova de carga 20 kPa 30 kPa
———— 40 kPa —— 50 kPa —— 60 kPa

Figura 6.15 - Resultado da simulacdo da prova de carga em placa em solo compactado, com faixa de
succdo de campo, de 20 a 60 kPa.
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Tensdo (kPa)
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-+©®--- Prova de carga 20 kPa 30 kPa
40 kPa —— 50 kPa —— 60 kPa

Figura 6.16 - Resultado da simulacgdo da prova de carga em placa com inundag&o em solo compactado,

com faixa de sucgdo de campo, de 20 a 60 kPa.

As simulagGes foram bem ajustadas aos resultados experimentais, principalmente para
baixas tensdes. A correspondéncia entre as deformacdes sofridas em campo e as resultantes das
simulagfes numéricas para 0s carregamentos a tensGes menores que as tensdes de pre-
adensamento do solo foi praticamente exatas. O parametro que domina as equacdes desta etapa
do carregamento, «, varia pouco com a succ¢do. Além disso, a sua determinacdo por ensaios de

laboratdrio d& maior confianga na sua utilizacéo.

O comportamento geral do trecho elastoplastico do carregamento das provas de carga
foi bem reproduzido. Entretanto, existe uma diferenca consideravel entre os resultados das PCP
com inundacéo e suas simulacdes. O colapso € maior em ambos 0s casos, especialmente com
solo de base natural (Figura 6.14). Neste caso, uma analise indica que os Potenciais de colapso
(PC) dos ensaios edométricos e das suas simulacdes estad de acordo com a deformacdo por

colapso da simulacdo numérica da prova de carga em solo natural.

O colapso apresentado pelo resultado de campo na Figura 6.14 pode ter sido causado
pelos métodos de carregamento da placa em campo. Como descrito no trabalho original de
Souza (1993), o sistema de placa é carregado por macaco hidraulico, e requer a reaplicacéo da

carga quando o recalque ocorre muito rapidamente.

Com relagdo a simulag&o da prova de carga em placa com inundacao sobre solo de base
compactado (Figura 6.16), o resultado numérico ndo apresentou colapso. Isto ocorreu por dois
motivos:
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(1) A tensdo na camada compactada ndo € suficiente para causar o colapso desta
camada. A tensdo de pré-adensamento do solo compactado saturado € de 230 kPa e,
portanto, mesmo que o ensaio fosse realizado saturado desde o inicio, o solo estaria
carregado no trecho elastico. A tensdo propagada para a camada de solo natural
também ndo é maior que a tensdo de pré-adensamento do solo natural saturado.
Portanto, o colapso ndo ocorreria no perfil mesmo que houvesse saturacdo da

camada.

(2) Uma analise da simulacao numeérica do ensaio mostra que a geometria utilizada para
inundacdo ndo causa a saturagdo do solo. Este problema pode ser observado no
distanciamento entre as curvas mesmo apos a inundacao do sistema, tipico de curvas
de compresséo a diferentes sucgdes. Por exemplo, no ensaio com inundacdo sem a
camada de solo compactado, apds a dgua ser incluida no sistema, as curvas tendem
a se unir (Figura 6.14) para a curva tensao-deformagéo do solo saturado. O fato de
as curvas se distanciarem quando se utiliza o dreno na camada de solo compactado
indica que a geometria escolhida ndo proporcionou a saturacéo total do perfil (Figura
6.15 e Figura 6.16).

Nota-se que a faixa de umidade de campo influencia significativamente a rigidez do
solo. Como, a época dos ensaios, a medicao da suc¢do em campo ndo foi feita, definir uma faixa
de succdo provavel mostrou-se interessante como método para definir a succdo que melhor
reproduz os resultados. Neste caso, nota-se claramente uma tendéncia por uma suc¢ao menor,
mais proxima a 20 kPa do que a 60 kPa. O valor de succdo inicial escolhido com base nos

resultados apresentados nessa secdo foi de 30 kPa.

6.2.3 Simulacdo dos ensaios de carregamento em protétipo de sapata

A partir da geometria do problema e das calibragdes feitas, apresentadas no item 6.1, 0s

ensaios de carregamento e inundacdo em prototipo de sapata foram simulados.

Conforme a Figura 3.31, as 4 fases da prova de carga também foram simuladas. A
succdo foi definida por meio dos ensaios apresentados no item 6.2.2. Para 0 carregamento,
sabendo-se que a tensdo durante a inundacgéo foi de 60 kPa, a tensdo da etapa de concretagem
das sapatas e assentamento dos muros foi determinada utilizando proporcéao linear no grafico

de resultado de campo.
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Tabela 16 - Etapas de sucg¢do e de carregamento da simula¢do numérica.

Fase Observacoes Succéo (kPa) Carregamento (kPa)
12 Concretagem das sapatas 30 0
Assentamento da alvenaria
28 30 18 (em rampa)
dos muros
Carregamento dos muros 30 65 (imediato)
3% Muros carregados ao longo
30 65
do tempo
4 Inundacdo do solo de 0 (no topo do furo com o
fundagéo Seixos)

Os resultados seguem na Figura 6.17 e na Figura 6.18.

Tempo (dias)
0 25 50 75 100 125 150

(6}
T

N N = =
ol o ol o
T T T T

Recalque (mm)

w
o

----- Prova de carga — Simulacéo

Figura 6.17 - Resultado da simulagdo numérica do ensaio de carregamento e inundacao em protétipo de

sapata sobre solo natural.
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Tempo (dias)
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----- Prova de carga — Simulagéo

Figura 6.18 - Resultado da simulag@o numérica do ensaio de carregamento e inundagao em protétipo de

sapata sobre solo compactado.

Os resultados demonstram que o modelo foi capaz de reproduzir os ensaios de prototipos
de sapata. O comportamento geral foi muito bem representado. Ou seja, as etapas de construgédo
(trecho em rampa), o carregamento da sapata e a inundagéo foram reproduzidos numericamente
pelo BBM e pelo Code_Bright.

Na simulacdo com solo natural, a correspondéncia foi praticamente exata. A simulacédo

numeérica diferenciou-se do campo em apenas dois pontos:

(1) o ensaio de carregamento em protétipo de campo apresentou uma leve “fluéncia” do
solo, ou seja, pequeno aumento do recalque com o tempo, mesmo sem aumento da
tensdo aplicada ao solo. Este comportamento é explicado pelo proprio BBM nao
modelar deformacGes no tempo, pois € um modelo elastoplastico, e néo
viscoelastoplastico;

(2) depois da inundacao, had um pico de deformacdo na simulacdo numérica, seguida de
uma leve expansdo do solo, até que o recalque se estabiliza. A causa provavel é o
Code_Bright considerar a tensdo efetiva para calcular o recalque. Desta forma, a
inundacdo do solo aumenta a pressdo na agua no perfil, diminuindo a tenséo efetiva e

consequentemente o recalque no solo.

Para o resultado da simulagdo do ensaio em protétipo de sapata sobre solo compactado,

Figura 6.18, os seguintes pontos séo notados:

(1) o recalque imediato, que ocorre no oitavo dia, € cerca de metade do recalque final

na simulagéo. Entretanto, observa-se em campo certa “fluéncia”, como uma tendéncia
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a aproximar os valores de recalque finais de campo e da simula¢do. Como discutido
anteriormente, 0 BBM ndo modela deformacdes no tempo. Ademais, é importante citar

que, apesar de visualmente distantes, os recalques finais diferem em apenas 1,5 mm.

(2) O colapso da simulagdo numérica praticamente inexistiu, diferentemente da situacéo
de campo. A inexisténcia de recalque na simulacdo se deu pela néo saturacéo total do
solo de base e niveis de tensdo menores que as tensdes de pré-adensamento tanto do
solo natural quanto do compactado. Em campo, o colapso pode ter ocorrido devido a
pontos de menor grau de compactacdo na camada compactado ou, mais provavelmente,

de umedecimento parcial da camada de solo natural abaixo do solo compactado.

6.3 Analise de sensibilidade paramétrica

6.3.1 Variacaoder, f ep;

A realizacdo de uma analise paramétria é importante para analisar quais parametros
afetam o comportamento do solo pelo modelo escolhido. Nesta secdo, foram variados 0s

parametros r, S e p;. Eles foram agrupados pois a sua determinagao dependeu dos ensaios de

laboratdrio e de simula¢6es numéricas.

A Figura 6.19 traz as curvas LC do solo natural definidas pelos parametros que foram
variados, bem como a trajetoria de tenséo e succao do ensaio de carregamento e inundacéo em

protétipo de sapata. As curvas com parametros originais sdo tracadas na cor preta.

A trajetoria de succdo e tensdo da prova de carga com solo de base compactado ndo
intercepta as curvas LC. Por este motivo, os resultados das simula¢cdes ndo mudaram com a

variagdo dos parametros, ndo havendo necessidade de serem apresentados.

Uma andlise da Figura 6.20 mostra que o parametro com maior sensibilidade nos
resultados é a tenséo de pré-adensamento para o solo saturado, pg. De fato, observando a Figura
6.19, vé-se que é este parametro que apresenta o maior deslocamento das curvas LC dentro da

trajetoria tensdo e sucgdo dos ensaios em protétipo.

A variacdo dos pardmetros r e 8, pelo contrario, mostrou menor varia¢éo dentro da faixa
estudada. Entretanto, ressalta-se que para succbes maiores (a partir de 50 kPa,
aproximadamente), as curvas LC indicam que pequenas variacdes destes parametros causariam

uma grande amplitude de resultados.
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Para simulagBes com baixas sucgdes, portanto, infere-se que os ensaios edométricos
com sucgdo controlada sdo de maior importancia para dar confiabilidade aos resultados, pois é
com eles que se define o valor de p;. Comparar os resultados de ensaios modelados
numericamente aos de ensaios de laboratdrio € Gtil para verificar se os parametros r e § do

BBM tém valores realistas, principalmente para succ¢des acima de 50 kPa.

é‘? 250 = 250
=3 S
» 200 > 200
150 150
100 100
50 50
0 0 ]
0 50 100 150 200 250 0 100 200
p (kPa) p (kPa)
r=0630 ~ ——r=0655  ——r=0,680 B=0,01 kPa-1 ——$=0,015 kPa-1
—r=0,705 —1r=0,730 —p=0,02 kPa-1 —[=0,025 kPa-1
——B=0,03 kPa-1
~250
N
S
» 200
150
100
50 r
O L 1 1 1
0 50 100 150 200 250
p (kPa)
p0*=25 kPa p0*=30 kPa p0*=35 kPa
p0*=40 kPa p0*=45 kPa

Figura 6.19 - Variacdo do formato das curvas LC do solo natural em funcédo da variagdo dos pardmetros

T, B e po. As curvas originais estio tracadas em preto.
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Figura 6.20 - Resultados das simulagdes com as variagfes dos parametros r, 8 e p; do BBM para o

protétipo sob solo natural. As curvas originais estdo tragadas em preto.
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6.3.2 Variagéo de A(0) e k de solos naturais similares ao solo estudado

No item 6.3.1, os pardmetros foram variados apenas numericamente. Também é
interessante analisar como parametros deformabilidade de solos conhecidos variam a reposta
do modelo. Os parametros k e A(0) de dois solos colapsiveis com caracteristicas semelhantes
ao solo estudado foram testados. Os demais parametros constitutivos ndo foram alterados. Os
valores dos parametros foram: x = 0,013 e A(0) = 0,140 para o solo de Pereira Barreto — SP
(Rodrigues, 2007); « = 0,009 ¢ A(0) = 0,095 para o solo da cidade de Bauru — SP (Fagundes,
2014). Os solos de Bauru e Pereira Barreto foram escolhidos porque os seus parametros ja foram
determinados em trabalhos anteriores, e também porque ambos sdo areias argilosas com

formacéo parecida com o solo de llha Solteira.

Os resultados sdo apresentados na Figura 6.21 e na Figura 6.22.
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Figura 6.21 - Substituicdo dos parametros de compressibilidade do solo natural de llha Solteira pelos de

Bauru para simulagao da sapata assente sobre o solo natural. A curva original é tracada em preto.

A substituicéo de A(0), apenas, produz pequena varia¢ao na curva de recalque no tempo.
A substituicdo de «, apenas, tem maior influéncia no colapso do solo. A substituicdo de A(0) e
Kk simultaneamente mostra que os resultados mudam quando os seus valores sdo muito

diferentes dos originais, afetando tanto a etapa de carregamento quanto a de inundagéo.

Os resultados indicam que os solos, apesar de formacdo parecida, apresentam
pardmetros de deformabilidade diferentes. Com base na substituicdo dos parametros citados,

solo de Bauru aparenta ser menos deformavel e colapsivel para a situagdo estudada.
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Figura 6.22 - Substituicdo dos parametros de compressibilidade do solo natural de Ilha Solteira pelos de
Pereira Barreto para simulagdo da sapata assente sobre o solo natural. A curva original é tracada em

preto.

Na Figura 6.22, os resultados se sobrepde aos dos pardmetros originais. Este
comportamento se deve a proximidade entre os parametros, algo compreensivel visto que as

cidades sdo distantes apenas cerca de 40 km.

6.3.3 Variacao da tensdo aplicada e dimensdes da camada compactada

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da variacdo da tensdo aplicada durante a fase

de inundacéo, da largura e espessura da camada compactada.

Variou-se a tensdo aplicada durante a etapa de inundagéo, tanto para o solo de base

natural quanto compactado. As trajetorias de tensdo e succdo sdo mostradas na Figura 6.23.
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~ 250
o
=
© 200 f
150 +
100 | Trajetoria na
. simulacdo
50 t s
0 __-'. | | I | L . L L
0 100 200 300 400 500
p (kPa)
--------- LC natural ++eeeee.o | C Compactado 25 kPa
35 kPa — 60 kPa ——— 75 kPa
—— 120 kPa

Figura 6.23 - Curvas LC com as trajetorias de tensdo e suc¢do para os solos natural e compactado. A

legenda indica a tensdo em que a inundacéo foi efetuada.

Das posicOes das trajetdrias em relacdo as curvas LC, é de se esperar que o colapso do
solo natural seja tanto maior quanto maior for a tenséo de inundagdo. Em contrapartida, o solo
compactado seria pouco afetado pela variacdo da tensdo na inundacdo. Os resultados sdo

apresentados na Figura 6.24.
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Figura 6.24 - Resultados da variacdo da tensdo durante a inundacdo para os solos de base natural e
compactado, respectivamente.

Tanto a deformacdo devida ao carregamento quanto o0 colapso aumentam

proporcionalmente a tensdo na inundagéo no solo natural.

Na simulacdo com o solo de base compactado o colapso inexiste, apesar de a
deformacéo devida ao carregamento crescer com 0 aumento da tenséo na inundagao em ambos
0s casos. Neste ponto faz-se uma ressalva: a tensédo no topo da camada de solo natural, logo
abaixo da compactada, seria suficiente para causar colapso. Entretanto, com o orificio de
inundacado iniciando-se no topo da camada compactada e com profundidade de apenas 40 cm
(portanto, o dreno tem sua base 20 cm acima do topo da camada de solo natural, como indica a

Figura 6.10), a inundacdo total do perfil ndo ocorre. A configuracdo do dreno impede que a
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saturacdo ocorra. Isto porque ele estd envolto em sua lateral e base por solo compactado, de

baixa permeabilidade.

Também se variou as dimensdes da camada compactada. Foram analisadas trés
variacdes de largura e trés de profundidade. Para a largura, devido ao ja estreito espaco lateral
para construcdo das sapatas, apenas trabalhou-se com dimensdes maiores que a inicial. Partindo
de uma camada com largura de 120 cm, foram simuladas camadas de 140 cm, 160 cm e 180
cm. Essas dimensBes foram escolhidas por serem mais proximas da realidade construtiva
brasileira. Por exemplo, a antiga norma NBR 9061/1985, que ndo mais vigora, citava um espaco
de trabalho lateral minimo em cavas de fundag&o de 50 cm. Desta forma, larguras muito maiores
ou menores que 50 cm seriam irreais. Os resultados séo apresentados na Figura 6.25.
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Figura 6.25 - Resultados para a variacdo de largura da camada de solo compactado. A curva original

esta tracada em preto.

Como é possivel observar, a variacdo da largura da camada compactada ndo trouxe
grande variacao nos resultados. Inclusive, as simula¢fes ndo apresentaram uma tendéncia clara
para as dimensdes estudadas. A largura inicialmente analisada, equivalente a duas vezes a da
sapata, havia se mostrado eficiente em absorver as tensdes mais elevadas do carregamento.
Além disso, o bulbo de tensdes é mais estreito para profundidades menores, o que significa que

aumentar a largura da camada néo traria tantos beneficios.

Por fim, analisou-se a profundidade da camada. Decidiu-se por estudar a influéncia de
espessuras menores e maiores, neste caso. Para isso, variou-se a camada de 15 cm, simulando-
se, portanto, camadas com 30 cm, 45 cm e 75 cm e espessura. Os resultados sdo apresentados

Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Resultados para a variagdo da espessura da camada de solo compactado.

Neste caso, observa-se tendéncia de diminui¢do dos recalques causados pelo
carregamento com o aumento da espessura da camada de solo compactado. Novamente, a
auséncia do colapso se da pela baixa permeabilidade do solo compactado, que impossibilita a

saturacdo do solo natural abaixo.

6.3.4 Andlise de sensibilidade da geometria

Os resultados mostrados no item 6, até aqui, indicam que foi possivel reproduzir
numericamente os ensaios de provas de carga realizados em campo. Entretanto, demonstrou-se
também que ndo ocorre colapso nas simulagcdes com solo de base compactado utilizando-se a
geometria escolhida pelos autores do estudo de campo. O motivo deste comportamento € a
incapacidade da saturacdo do solo de base, conferida pela baixa permeabilidade do solo
compactado que envolve os drenos. Por isso, decidiu-se analisar uma geometria que possibilite
a inundacdo do solo natural abaixo da camada de solo compactada. Este processo é interessante
por possibilitar uma andlise da influéncia das condi¢6es de contorno e da espessura da camada

compactada no colapso.

Para que este objetivo fosse atingido, o dreno foi aprofundado até o fundo da camada
compactada (Figura 6.27).
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Figura 6.27 - Geometria para proporcionar a saturacéo do solo de base. As dimensdes sdo as mesmas da
Figura 6.10.

Em seguida, para que a aplicabilidade da técnica de compactacdo da base fosse

analisada, as seguintes situacGes foram simuladas:

(1) Tensdo de inundacdo de 60 kPa e succdo inicial de 30 kPa — Simulagdo idéntica a

do problema de Souza (1993), apenas mudando-se a geometria do problema;
(2) Tenséo de inundagéo de 100 kPa e succdo inicial de 30 kPa;

A fim de se estudar uma situacdo mais critica e a influéncia da espessura da camada de
compactacao no colapso do problema, as seguintes situacdes foram simuladas:

(3) Tenséo de inundagéo de 60 kPa, succdo inicial de 100 kPa e espessuras relativas da
camada compactada de 0,5B, 1,0B e 2,0B (B=60 cm);

(4) Tenséo de inundagéo de 80 kPa, succdo inicial de 100 kPa e espessuras relativas da
camada compactada de 0,5B, 1,0B e 2,0B (B=60 cm);

(5) Tenséo de inundagdo de 100 kPa, succdo inicial de 100 kPa e espessuras relativas
da camada compactada de 0,5B, 1,0B e 2,0B (B=60 cm);

(6) Tensdo de inundagdo de 120 kPa, succéo inicial de 100 kPa e espessuras relativas
da camada compactada de 0,5B, 1,0B e 2,0B (B=60 cm);

O resultado da simulacédo (1) é mostrado na Figura 6.28.
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Figura 6.28 - Resultado da simulagdo com tensdo na sapata de 60 kPa, succéo inicial de 30 kPa e

espessura da camada compactada de 60 cm.

Observa-se que, assim como para a configuracdo do dreno da geometria inicial, para
esta geometria o0 problema também ndo apresenta colapso. Como foi discutido anteriormente,
a tensdo tanto na camada compactada quanto na natural ndo é suficiente para causar colapso do
solo. Entdo, mesmo com o solo natural saturado, como é garantido nessa etapa, o colapso ndo

ocorre no sistema.

A proxima simulacéo, (2), foi realizada aumentando-se a tensdo na sapata para 100 kPa,
mantendo-se as outras condigdes constantes (Figura 6.29).
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Figura 6.29 - Resultado da simulacdo com tensdo na sapata de 100 kPa, succéo inicial de 30 kPa e

espessura da camada compactada de 60 cm.
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O comportamento para a tensdo de 100 kPa é visivelmente diferente. O recalque é maior
tanto na etapa de carregamento quanto na inundag&o. Além disso, a inundacéo causa um colapso
significativo do solo. Fica claro que este colapso é causado pelo solo natural abaixo da camada
compactada quando compara-se este resultado ao da Figura 6.24: Naguela, 0 aumento da tensdo
na sapata ndo causa colapso pois a camada natural ndo era umedecida e a compactada ainda era

carregada dentro do regime eldstico.

A tensdo propagada para o solo natural, se somada a tensdo geostatica, € maior que a
tensdo de pré-adensamento do solo natural. Ao contrario do que aconteceu para as simulacdes
com a tenséo de 60 kPa, o caso da Figura 6.29 indica que a técnica de se compactar o solo de

base da sapata nédo evita o colapso em qualquer situacao.

As proximas simulacdes, (3), (4), (5) e (6) tiveram o intuito de testar em que situacdes
a técnica de compactacao é capaz de mitigar o colapso do solo. Para cada valor de tensdo de
inundag&o, a espessura da camada foi modificada mantendo-se como referéncia a largura da
sapata, B. Os problemas foram simulados com espessuras da camada compactada de 0,5B, 1,0B

e 2,0B. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.30 e na Figura 6.31.
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Figura 6.30 - Resultados das simulagdes com inundacdo em sapatas com variacdo da espessura de

compactacédo do solo de base.
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Figura 6.31 - Resultados das simula¢cdes com inundagdo em sapatas com variagdo da espessura de

compactacdo do solo de base.

E interessante notar que entre a espessura de 1,0B e 2,0B, o melhoramento causado pelo
aprofundamento da camada compactada é relativamente pequeno, e sua aplicacdo dificilmente
seria justificavel economicamente para obras de pequeno porte. A compacta¢édo de 0,5B mostra
que, para baixas tensdes, o colapso é evitado. Entretanto, sua utilidade estaria limitada a uma

estreita faixa de tensoes.

Quanto maior a carga aplicada ao solo, maior o colapso; inversamente, o colapso é
menor quanto maior a espessura da camada compactada. Portanto, analisar apenas a espessura
da camada pode levar a erros. E interessante notar que entre as espessuras de 0,5B e 1,0B, o
colapso do solo é mais sensivelmente diminuido. Aumentar a espessura da camada compactada

além de 1,0B traz poucas vantagens adicionais para todas as cargas analisadas.

Quando se tem uma camada compactada em contato com o elemento de fundacdo, boa
parte da carga estara concentrada proximo a sua area de aplicacdo. Como este solo é menos
compressivel e colapsivel que o solo natural, abaixo, o colapso & menor. Aumentar de
sobremaneira a sua espessura significa que parte da camada compactada estara em uma regiao
do bulbo de tensdes onde a tensao propagada é pequena. A quantidade ideal de solo compactado
é aquela em que todo ele esta na parte do bulbo com as maiores tens@es. 1sso ocorre, no caso
em vista, para espessura proxima de 1,0B. Por isso, pouco se ganha ao se compactar maiores

espessuras.
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A NBR 6122/2010 define a tensdo admissivel como principal variavel no projeto de
fundagbes diretas. O recalque admitido para uma sapata isolada serd funcdo da tensdo
admissivel que respeite o Estado Limite de Servico ou o Estado Limite Ultimo. Ela também
recomenda que as caracteristicas da colapsibilidade dos solos sejam levadas em conta no projeto
e na escolha da técnica construtiva. Desta forma, para fins de projeto, o potencial de colapso
obtido em ensaios de laboratorio ou mesmo as deformagdes por colapso das provas de carga

com inundacdo devem ser transformadas em tenséo admissivel de projeto.

Os dados apresentados no item 6.3.4 permitem que se faca este tipo de anélise. O colapso
sofrido apds inundacdo com o solo de base compactado depende da tensdo propagada para a

camada de solo natural, que deve ser maior que a tensdo de pré-adensamento deste solo.

Em principio, fundacdes em sapatas apoiadas em solos colapsiveis devem ser evitadas,
a ndo ser gque sejam analisadas as tensfes a serem aplicadas pelas fundacdes e a possibilidade
de umedecimento do solo. Conforme discutido nesta dissertacdo, a compactacao € uma técnica
de melhoria do solo que, se realizada de acordo com os critérios técnicos de compactacao, pode
reduzir significativamente a possibilidade de recalques excessivos por inundacdo em solos

colapsiveis, o que faz dela uma alternativa vantajosa para esta finalidade.

A compactacgéo do solo, portanto, pode viabilizar o emprego de fundacbes em sapatas
nesse tipo de solo. A solugdo consiste na remoc¢do da camada de apoio de cada sapata na
espessura correspondente a largura da sapata e sua reposi¢do em subcamadas compactadas. De
acordo com Cintra, Aoki e Albiero (2003) a compactacdo até poderia ser realizada em todo o
bulbo de tensbes do solo correspondente a base da sapata, pois quanto mais espessa a camada
compactada, melhor o resultado. No entanto, os autores comentam que compactar o solo apenas
até a metade do bulbo de tensBes, além do aspecto econdmico, é justificavel porque na
profundidade z = B a parcela propagada equivale somente a 25% da tens&o aplicada por uma

sapata quadrada, de acordo com a propagacao de tensdes 2:1.

No entanto, a partir dos resultados de previsdo de comportamento obtidos nesta
pesquisa, ficou evidente que recalques significativos por colapso podem ocorrer mesmo em
perfis com camada compactada de espessura significativa, caso as tensdes aplicadas pelas
fundacdes forem elevadas. O desafio é, portanto, definir a espessura da camada de solo (z) a
ser compactada abaixo da sapata para minimizar os impactos decorrentes da colapsibilidade.

Esta espessura pode ser idealizada na Figura 6.32.
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Figura 6.32 — Esquema para analise da espessura da camada de solo (z) a ser compactada para reducédo

das deformacdes por colapso com a inundagao.

Para esta estimativa, trés valores de tensdo podem ser analisadas: (1) o acréscimo de
tensdo (Ao,) no topo da camada do solo natural colapsivel, calculada pela Equacéo ( 35 ); (2)
a tenséo de pré-adensamento do solo natural saturado (a;) €; (3) a tenséo geostatica, g = yh na

cota de assentamento da sapata.

O'US'B'L (35)
(B+2z)-(L+2)

Ao, =

Em que, B e L sdo a largura e 0 comprimento da sapata e z é a espessura da camada a

ser compactada.

Se Ao,s + q < a;, ndo ocorre colapso do solo. Se Ac,s + g > g, 0 colapso ocorrera.
Neste sentido, para que o processo de compactacdo ndo seja inviabilizado sob aspecto
econémico, um valor de potencial de colapso pode ser admitido pelo projetista. Resultados de
dois ensaios edométricos podem servir de apoio, sendo um saturado desde o inicio do ensaio e

outro seco ao ar, semelhante aos ensaios gémeos estabelecidos por Jennings e Knight (1975).
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7 Concluséao

Nesta dissertacdo ensaios de laboratdrio foram realizados para o estudo das propriedades
hidraulicas e mecanicas do solo da cidade de llha Solteira, de acordo com a Mecanica dos Solos
N&o Saturados. As informacOes obtidas destes ensaios foram utilizadas na modelagem
numerica de um estudo de caso de colapsibilidade do solo realizado com prot6tipos de sapata

apoiados em solo natural e compactado.

Diante disso, a conclusdo da dissertacao esta subdivida em trés partes: uma referente
aos ensaios de laboratério, outra referente as analises numeéricas e a Gltima referente ao uso da

técnica de compactacao para melhoria de solo colapsivel.

Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratério com controle de sucgdo permitiram estudar o comportamento
hidromecénico do solo natural e compactado. Destes ensaios, ficou evidenciado o beneficio da
compactacdo do solo em relacdo ao solo natural, pois a resisténcia ao cisalhamento do solo
compactado aumentou e a variacdo de volume e a condutividade hidraulica diminuiram, tanto

em condicdo saturada quanto em condicdo ndo saturada.

A curva de retencdo de agua do solo natural é tipica dos solos arenosos porosos com um
trecho de dessaturacdo bem inclinado e baixa capacidade de retencéo de agua. J& a curva de
retencdo do solo compactado apresentou uma reducdo significativa dos macroporos do solo
guando comparada com a curva de retencdo do solo natural, alterando o formato da curva,

principalmente no trecho de dessaturagdo onde as sucg¢des mais baixas.

Os resultados dos ensaios edométricos e dos ensaios de compressao triaxial obtidos para
os solos natural e compactado demonstraram a influéncia da succdo, tanto nos parametros de
compressibilidade como nos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Em linhas gerais, o
aumento da succao no solo provoca o aumento da tensdo de pré-adensamento e a diminuigéo
da inclinagdo da reta virgem, bem como o aumento da coesdo do solo. No entanto, o efeito da
sucgdo é menos evidente para o solo compactado. O processo de compactacdo promoveu a
formacdo de uma estrutura mais densa e melhorada em relagdo ao solo natural que é poroso,
impondo desta forma uma condicdo limite para a influéncia da suc¢do sobre o solo nesta

condigédo de compacidade.
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Analises numéricas

As simulagdes numéricas dos ensaios de laboratdrio e das provas de carga demostraram
que o modelo mecanico é capaz de reproduzir adequadamente o comportamento do solo
estudado. Para os protétipos de sapata, as simulacdes numericas demonstraram bons ajustes
com os resultados experimentais de campo, principalmente para a sapata apoiada no solo
natural. Ficou evidente, por meio das simulagBes numeéricas, que 0 esquema experimental de
inundacdo dos ensaios realizados no protétipo de sapata sobre o solo compactado ndo garantiu
a saturacdo do solo, prejudicando a andlise comparativa entre os resultados numéricos e

experimentais.

A etapa de variacdo paramétrica demonstrou que o0s parametros constitutivos r e £ do
BBM tem pouca influéncia nos resultados para baixas sucgdes. Ao contrario, p; gera grandes
variagdes nos resultados quando seus valores sdo modificados. Isso indica a importéncia de

ensaios de laboratorio bem calibrados e cuidadosamente executados para a defini¢éo de pg.

A carga de inundagédo foi analisada como condigéo de contorno, demonstrando ter
importancia significativa para os resultados numéricos de previsao, principalmente para o valor

do colapso previsto numericamente.

A andlise de geometrias alternativas do problema indicou que o colapso diminui com o
aumento da espessura da camada compactada. Ao mesmo tempo, ndo foi verificada influéncia
importante da largura da base compactada. Deste modo, constatou-se numericamente a

influéncia do solo compactado para minimizar os efeitos da colapsibilidade do solo.

Em geral, os resultados numéricos demonstraram a boa capacidade do BBM na
reproducdo do comportamento colapsivel do solo. No entanto, ficou evidenciado a importancia
da realizacdo de um programa experimental cuidadoso para obtencdo dos parametros
constitutivos para garantir uma boa calibracdo dos modelos e, consequentemente, previsoes

adequadas para as diversas situacdes de campo como as estudas neste trabalho.

Avaliacdo da Compactacdo como método de melhoria de solo colapsivel

Compactar o solo de base de uma sapata mostrou-se uma técnica eficiente para
minimizar os efeitos do colapso no caso estudado por Souza (1993). Os resultados

demonstraram que a camada compactada que substitui o solo natural colapsivel até uma
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profundidade igual & largura da sapata é suficiente para ndo causar grandes recalques por
colapso, desde que as tensdes sejam baixas.

A variacdo das tensdes aplicadas pela sapata durante a inundacdo mostrou que o colapso
ndo é mitigado para altas tensdes de inundacdo. Isto ocorre justamente porque as tensdes
propagadas passam a ser suficientes para causar o colapso no solo natural abaixo da camada
modificada pela compactacdo. N&o é possivel dizer, portanto, que a compactacdo do solo de
base é suficiente para mitigar o colapso em uma fundacdo direta em qualquer situacdo. A
resposta a esta questao envolve tanto fatores intrinsecos ao solo, tais como a tensao admissivel,
a compacidade e a sucgéo inicial, quanto fatores que dependem do projeto de fundagdes, como
a tensdo aplicada na fundacdo e os recalques admissiveis.

A NBR 6122/2010 recomenda que as caracteristicas da colapsibilidade dos solos sejam
levadas em conta no projeto e na escolha da técnica construtiva. Ela também recomenda que as
“tensdes de projeto devem atender as limitagdes de recalque ou deformagdo da estrutura”.
Considerando as recomendacOes da norma e os resultados obtidos neste trabalho, fica
evidenciado que se deve buscar uma geometria que impeca que a tensdo propagada para a
camada de solo natural seja muito maior que sua tensdo de pré-adensamento na condicdo
saturada. Este quesito pode ser dificil de se cumprir em alguns casos. Se uma sapata transferir
tensOes relativamente altas ao solo, a quantidade de solo a ser compactado tornaria a técnica

inviavel economicamente.

Este trabalho permite concluir que, em obras de pequeno porte, tensdes propagadas para
a camada de solo natural inferiores ou iguais a tensdo de pré-adensamento do solo natural
saturado ndo provocarao recalques por colapso caso o solo seja umedecido, tornado vidvel o
uso da compactagdo do solo em cava com espessura relativa a 1,0B. Tensdes propagadas
superiores a tensdo de pré-adensamento do solo saturado poderao causar recalques por colapso,

e neste caso, a técnica de compactacdo deve ser analisada com cuidado.

Por fim, esta pesquisa demonstrou a importancia e a eficiéncia da aplicacdo de métodos
numéricos para simular, analisar e prever situacOes reais de obras de engenharia como 0s
experimentos realizados com os prototipos de sapatas em solos colapsiveis. Casos especificos
de Geotecnia como o0s relacionados aos solos colapsiveis devem ser tratados utilizando-se
modelos elastoplasticos como o Modelo Béasico de Barcelona para uma melhor compreenséo

dos parametros e condi¢des que mais afetam o problema analisado.
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