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RESUMO

BARROS, A. L. C. Analise do comportamento de um solo arenoso niao saturado
afetado por um processo erosivo hidrico. 2018. 888p. Dissertacdo (Mestrado) -
Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita

Filho", Bauru, 2018.

Paises com clima tropical sofrem frequentemente com o fenémeno da erosdo. Devido as
condicdes climaticas, que variam entre longos periodos de seca e chuvas intensas, em
conjunto com a ac¢ao antropica, este fendmeno tem seu efeito acelerado e pode causar
graves consequéncias para o meio ambiente. Apesar do grande nimero de trabalhos
publicados sobre o fendmeno erosivo, pouco deles aborda esse assunto sobre uma
perspectiva da Mecanica dos Solos Nao Saturados, muito comum nas regides de clima
tropical. Esta dissertacdo apresenta uma caracterizagdo hidromecanica de um solo nao
saturado coletado de uma microbacia da cidade de Bauru-SP afetada por um processo
erosivo hidrico e, conjuntamente, avalia 0 mecanismo de erodibilidade ocorrido na area.
Os parametros hidraulicos foram obtidos pelos de retengdo da 4agua no solo e
permeabilidade. Os parametros mecanicos foram obtidos pelos ensaios de compressao
triaxial e edométricos, ambos com suc¢dao controlada. Os resultados desses ensaios
mostraram a influéncia da suc¢do tanto nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
do solo quanto nos de compressibilidade. A avaliacdo do mecanismo de erodibilidade
foi realizada com base nos resultados encontrados nos ensaios de compressdo triaxial e
Inderbitzen, sendo esse ultimo disponivel no historico de informagdes da microbacia.
Essa avaliagcdo constatou que o aumento da suc¢do pode contribuir contra o efeito da
erosdo uma vez que interfere na sua resisténcia através do intercepto de coesdo.
Entretanto, caso haja uma chuva intensa na area, essa contribuicdo pode durar poucos
minutos, pois a microbacia ndo possui um sistema de drenagem eficiente e a camada
superficial se saturada rapidamente e, consequentemente, perde o intercepto de coesao
que estava disponivel antes da chuva. O trabalho realizado evidencia um severo
processo erosivo na microbacia Agua Comprida e ainda permite um avanco nos estudos

desse solo em termos do conceito da Mecanica dos Solos Nao Saturados.

Palavras-chave: Erosao, Solo Nao Saturado, Ensaio com controle de sucgao,

Inderbitzen.
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ABSTRACT

BARROS, A. L. C. Analysis of the behavior of unsaturated sandy soil affected by a
water erosion process. 2018. 888p. Dissertation (Master Degree) - Faculdade de
Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Bauru,

2018.

Countries with tropical climate often suffer from the erosion phenomenon. Due to the
climatic conditions, which vary between long periods of drought and intense rains,
together with the anthropic action, this phenomenon has its effect accelerated and can
cause serious consequences for the environment. In spite of the great number of
published works on the erosive phenomenon, few of them approach this subject on a
perspective of the Mechanics of Unsaturated Soils, very common in the regions of
tropical climate. This dissertation presents a hydromechanical characterization of an
unsaturated soil collected from a microbasin of Bauru-SP city affected by an erosive
water process and, together, evaluates the mechanism of erodibility occurred in the area.
The hydraulic parameters were obtained by the soil-water retention and permeability.
The mechanical parameters were obtained by triaxial and edometric compression tests,
both with controlled suction. The results of these tests showed the influence of suction
on both the shear strength and the compressibility parameters. The evaluation of the
erodibility mechanism was carried out based on the results found in the triaxial and
Inderbitzen tests, the latter being available in the history of the microbasin information.
This evaluation found that increased suction may contribute to the erosion effect since it
interferes with its resistance through the cohesion parameter. However, if there is heavy
rainfall in the area, this contribution may last for a few minutes because the microbasin
does not have an efficient drainage system and the surface layer is rapidly saturated and
consequently loses the cohesion intercept that was available before the rain. The work
carried out evidences a severe erosive process in the Agua Comprida microbasin and
still allows an advance in the studies of this soil in terms of the concept of the

Mechanics of Unsaturated Soils.

Keywords: Erosion, Unsaturated Soil, suction control test, Inderbitzen.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a comunidade geotécnica tem grande interesse no estudo
do comportamento de solos presentes em regides aridas e semiaridas, onde vive cerca de
60% da populacdo mundial (OLIVEIRA, 2004). Nessas regides os solos normalmente
apresentam baixa umidade nos seus horizontes superficiais e apresentam-se nao
saturados, as vezes até grandes profundidades (RODRIGUES, 2007).

O solo ndo saturado se comporta de uma maneira diferente daquela prevista na
Mecanica dos Solos classica. Sua constituicao da-se através de um sistema trifasico (ar-
solidos-agua) responsavel pelo aparecimento da succdo, que nada mais ¢ do que a
avidez que o solo tem por agua.

Ainda nas regides 4ridas e semidridas ¢ comum serem encontradas feigdes
erosivas, tanto pela condi¢do climatica quando pelas caracteristicas e formagao
geoldgica que possuem. Coincidentemente, a maioria dessas regides pertence aos paises
em desenvolvimento os quais ndo possuem um planejamento urbano e, pela falta de
recursos financeiros, ndo investem em sistemas de prevengdo contra fendmenos
erosivos o que acaba ocasionando um maior nimero de erosdes em seus municipios.

Os estudos a cerca dos solos erosivos, em sua grande maioria, fazem a andlise da
do mecanismo de erodibilidade a partir do conceito da mecanica dos solos tradicional.
Mas, no caso de uma regido arida ou semiarida com a ocorréncia desse fenomeno, faz-
se necessario um estudo especifico que leve em consideracdo a condi¢do ndo saturada
do solo. O municipio Bauru ¢ um exemplo de regido que possui muitos casos de feigdes
erosivas e, em virtude de ciclos sazonais de umedecimento e secagem e suas
caracteristicas e formacdo geologica, esse fendmeno ocorre em macicos de solo ndo
saturado.

Esse trabalho tem como finalidade estudar, sobre uma perspectiva da Mecanica
dos Solos Nao Saturados, o comportamento de um solo arenoso proveniente de uma
fei¢do erosiva existente na cidade de Bauru-SP. Para isso sdo obtidos parametros
hidromecéanicos que possam auxiliar na andlise quantitativa do mecanismo de
erodibilidade e em futuras modelagens para prever e interpretar o comportamento desse
solo ou de qualquer outro que tenha caracteristicas de similares. Avalia-se ainda o
mecanismo de erodibilidade com base nos ensaios de Inderbitzen obtidos por Campos

(2014).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Caracteriza¢ao hidromecanica de um material arenoso proveniente da formagao
do Grupo Bauru tendo em vista a determinagdo de parametros mecanicos e
hidraulicos do solo para interpretagdo de processos erosivos correntes nesse tipo
de material geologico.

Avaliar o mecanismo de erodibilidade com base nos ensaios experimentais

obtidos e no historico de informagdes disponiveis da regido.

2.2. Objetivos Especificos:

Obter parametros hidraulicos por meio de ensaios de curva de retengao da agua
no solo e Permeabilidade.

Obter parametros mecanicos de compressibilidade por meio de ensaios
edométricos com succao controlada e de resisténcia ao cisalhamento por meio de
ensaios de compressao triaxial com sucg¢do controlada.

Realizar uma interpretacao conjunta dos dados obtidos nos ensaios de resisténcia
ao cisalhamento com succ¢do controlada e nos ensaios de erodibilidade por

Inderbitzen para avaliacdo do mecanismo de erodibilidade.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Solos nao saturados

Existem situagdes em que os solos se comportam de uma maneira diferente
daquela prevista na mecanica do solo cléssica, pois esta foi desenvolvida para os solos
de paises de clima frio e temperado. Entretanto, em regides aridas e semiaridas, ¢
comum acontecer maior evaporacao do que precipitacdo, o que ocasiona a formagao de
solos com deficiéncia de umidade, chamados de solos ndo saturados.

No Brasil, em decorréncia do clima tropical, € comum encontrarmos macigos de
solos nao saturados, frequentemente em profundidades consideraveis.

Um solo saturado constitui-se por um sistema bifasico de fases liquida e solida,
j4 um solo ndo saturado, como ilustra a Figura 3.1, ¢ constituido por um sistema

trifasico composto por fases liquida, solida e gasosa.

Fase gasosa: ar seco + vapor d'dgua

Fase liquida: dgua + ar dissolvido

Figura 3.1 - Sistema trifasico de um solo néo saturado (RODRIGUES, 2007).

Fase solida

A principal caracteristica presente nos solos nao saturados ¢ a ocorréncia da
suc¢do em seus poros, que € uma pressao isotropica na adgua intersticial, originada pela
interagdo liquido-so6lidos-gés, e depende basicamente da composi¢do mineralogia, da
massa especifica, da distribuicdo dos poros e do contetido de 4gua do solo. Destaca-se
também a condutividade, que passa a depender do teor de umidade presente nos poros
(POPI, 1982).

Ao comparar os solos saturados aos ndo saturados ¢ possivel observar
diferengas, principalmente do ponto de vista de suas propriedades mecanicas, como:

condutividade hidrdulica, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento.



Nos ultimos anos, o estudo dos solos ndo saturados tem ganhado grande
visibilidade na comunidade geotécnica, em decorréncia das técnicas desenvolvidas
recentemente que possibilitam a imposicao da sucgao.

Segundo Vieira e Marinho (2001) o clima afeta o balango hidrico do solo e ¢ o
responsavel pelo surgimento da suc¢do, devido aos ciclos alternados de umedecimento e
secagem, que regulam a troca de agua através da evaporacao e precipitacao.

Em regides de clima tropical, que variam entre longos periodos de seca e chuvas
intensas, ¢ comum que os horizontes mais superficiais ndo estejam completamente
saturados até a profundidade do lengol freatico.

As camadas mais superficiais desse horizonte nao saturado (zona ativa)
interagem diretamente com a atmosfera, variando sua umidade conforme a condigdo
hidrostatica. Caso haja evaporagdo, a umidade do solo diminui e a pressdo neutra tera
comportamento ascendente. J4 com a precipitacdo, a umidade do solo aumenta e a
pressdo neutra passa a ter um comportamento descendente.

Ainda no horizonte ndo saturado encontra-se a franja capilar, regido
imediatamente acima do nivel d’agua, que permanece saturada independente do
comportamento da pressdo neutra, pois tem a saturagdo promovida pela capilaridade dos
poros do solo.

A Figura 3.2 ilustra a variagdo da pressao de agua num perfil representativo.

Evaporacao Precipitagdo

i T
RRER ARRR

Fluxo Descendente
Fluxo Ascendente

. Pressdo Neutra (Negativa)
Zona Ativa

Solo Nio Saturado

Franja Capilar Nivel d'agua

Solo Saturado

Pressdo Neutra (Positiva)

Figura 3.2 - Variag@o da pressdo na agua em um perfil de solo ndo saturado (FREDLUND e

RAHARDIJO, 1993).



3.1.1. Potenciais de Energia

Para entender o comportamento da dgua intersticial no solo, utilizar-se o
conceito do estado enérgico presente na particula d’agua.

Sabe-se que a energia total ¢ formada pela energia cinética mais a potencial.
Devido a velocidade da 4agua ser extremamente baixa no interior dos solos, considera-se
nula a energia cinética, restando, assim, apenas a energia potencial para reger o estado
enérgico da dgua no solo.

Entende-se o potencial de energia da agua no solo () como o trabalho
necessario para transportar, reversivel e isotermicamente, uma parcela infinitesimal de

agua de um reservatorio A, sob pressdo atmosférica, até uma cota de interesse no
reservatorio B, sujeito a pressao up (BAVER et al. 1972; HILLEL, 1971; MARSHALL
et al. 1996).

A Figura 3.3 apresenta um esquema para elucidar o potencial de energia da dgua

no solo.

TRANSPORTE REVERSIVEL E ISOTERMICO

AL =

Agua pura

Figura 3.3 - Esquema para elucidar o potencial de energia da 4gua no solo (VILAR, 1996).

O potencial de energia total (y) deve levar em conta a posicdo da particula
d’agua, o soluto, os capilares e adsor¢ao do sale-e a pressdo exercida na agua. Assim, o

potencial total € composto pela soma dos potenciais gravitacional (14), osmotico (Y,s)

matricial (1) € pneumatico (Ypy). (Eq. 3.1)

Y :lpg+lpos+¢m+¢pn (3.1



3.1.2. Succdo

A succdo pode ser descrita como a avidez por dgua que um meio poroso nao
saturado possui e depende basicamente da mineralogia, teor de umidade e porosidade do
solo (RODRIGUES, 2007). Esta avidez ¢ retratada por Marinho (2005) como a energia
que o poro tem de absorver agua que € resultante da interagdo entre solo-ar-agua.

Seu valor depende da soma das sucgdes osmotica (i,s), originado pela presenca
de solutos na agua, e matricial (1,,), proveniente da capilaridade e adsor¢do do solo

(3.2¢3.3).
Y =Yos + Y (3.2)

S = Sos+ Sm (3.3)

E pode ser representada também pela Lei Psicrométrica, dependendo da umidade

relativa do ar (Eq. 3.4).

—R.T Py (3.4)

Em que:

Y e s Sucgao total;

R constante dos gases ideais;
T temperatura absoluta;

,+ volume especifico da agua;

M,, . massa molecular da 4dgua;

Py: pressao parcial de vapor

Dys: Pressdo de vapor de saturagdo.

Através da Figura 3.4, Hillel (1971) demonstra a succdo osmotica e matricial

como parcelas da succdo total.



Membrana Permedvel a Agua
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Figura 3.4 - Representagdo da suc¢do osmotica e matricial por Hillel (1971).

A succao matricial € representada pela ascensao do nivel de merctrio entre os
reservatorios de dgua pura e solugdo de solo, separados por uma membrana permeével a
agua e ao soluto. A suc¢do osmdtica, por sua vez, € representada pela ascensdo do nivel
de mercurio entre os reservatdrios de agua pura, separados por uma membrana
permeavel a dgua.

Entretanto, ao considerar a 4gua do solo sem for¢a osmotica, isto ¢, quando nao
existe diferenga de concentracdes de solutos entre agua externa e intersticial, € possivel
desprezar a parcela de suc¢do osmotica e considerar somente o efeito da succdo
matricial. Assim, a suc¢do matricial tem sido adotada como a fonte mais significativa
que interfere no comportamento dos solos ndo saturados. (ALONSO et al. 1987;
FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A suc¢ao matricial ¢ calculada pela diferenca entre a pressao de ar (u,) e a

pressao de agua (u,,) (Eq. 3.5).
S=u, —u, (3.5)
Seu valor depende da pressdo negativa que a agua intersticial possui em

decorréncia da capilaridade (tratando-se de poros relativamente grandes, como areia) ou

adsorcdo (para solos com poros pequenos ¢ alta capacidade cationica, como as argilas).



3.1.3. Curvas de retengdo de agua no solo (SWRC)

A curva de retengdo de agua nos solos, também chamada de curva caracteristica
solo-dgua (SWRC), ¢ fundamental para o estudo de solos ndo saturados, por se tratar da
unica forma de relacionar a suc¢do com o conteudo de dgua dos solos através de indices
fisicos como: umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (¢) ou grau de saturagao
(Sr). Além disso, a curva tem se mostrado diretamente relacionada aos parametros de
resisténcia e condutividade hidraulica do solo, como mostrados nos trabalhos de Van
Genuchten (1980) e Fredlund (1996).

Geralmente sua representacao da-se em escala logaritmica para o eixo da sucgao,
que pode ser expressa tanto em total quanto em matricial, e linear para o eixo do
contetido de dgua no solo. Seu tragado ocorre pela ligagcdo de diversos pares ordenados
de succ¢ao e teor de umidade, através de modelos matematicos empiricos.

Como na natureza o solo esta exposto a periodos de seca e chuvas intensas, ¢
possivel que um unico solo apresente duas curvas de retencdo distintas devido ao
fendmeno de histerese que ocorre entre as trajetorias de umedecimento e secagem
(FREDLUND e XING, 1994). Estas trajetorias indicam condi¢des limites de suc¢ao que
podem ocorrer em campo, ao longo das estagdes do ano.

A Figura 3.5 apresenta as curvas de retencdo de agua, para ciclos de
umedecimento e secagem, de um solo argiloso e um arenoso. E um solo com

distribuicao de poros bimodal.

(a) Solo Argiloso

(b) Solo Arenoso
Trajetéria de drenagem

: (¢) Solo com distribuicdo de poros bimodal

-

Ramos secundarios

Umidade Volumétrica [ %]

Trajetéria de umedecimento

-

Succao [kPa]
Figura 3.5 - Curva de retencdo da agua no solo (RODRIGUES, 2007).



O ramo secundario representa o caminho da succdo entre as trajetérias de
umedecimento e drenagem. Vivian (2008) cita que as curvas podem apresentar
diferentes formatos que dependem da matriz e do processo de formacao do solo.

Diversos autores desenvolveram equagdes empiricas para a obtencao da curva de
retencao baseadas em seu formato e tamanho dos poros. Algumas dessas equagdes estao
presentes nos trabalhos de Gardner (1958), Brooks e Corey (1964) e Fredlund e Xing
(1994). Entretanto, a equagdo mais difundida no Brasil ¢ a proposta por Van Genuchten

(1980) (Eq. 3.6).

(3.6)

w=w,+ (Ww; —w,).( T
1+ ((a.s)m)4

Em que:
w, w, e w. Teores de umidade total, residual saturado e gravimétrico;
a e n: Parametros de ajuste do solo;

s: sucgao do solo.

As curvas de retengdo de agua no solo podem ser obtidas através das trajetdrias
de secagem e umedecimento, mediante as técnicas de papel filtro, funil de placa porosa

e camara de pressdo, descritas a seguir.

3.1.4. Técnicas para medida e controle de sucgao
3.1.4.1. Técnica de translagdo de eixos (T.T.E.)

Para fazer a medida e o controle da suc¢do imposta ao solo durante ensaios, faz-
se util a técnica de translagdo de eixos, que consiste em uma mudanca do referencial de
pressdo por meio da aplicagdo de uma pressao de ar (u,) no interior da camara e
mantendo a pressdo da agua (u,,) igual a pressao atmosférica. A placa porosa de alto
valor de entrada de ar permite apenas o fluxo de 4gua e ndo o de ar. Assim, o aumento
da pressdo no ar provoca um aumento equivalente na pressdo da dgua, que corresponde

a suc¢ao matricial do solo.
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Sabe-se também, que a succdao matricial ¢ diferenca entre a pressao no ar
imposta e a pressao hidraulica medida (GOMES, 2007).
Dessa forma, chega-se a conclusdo que a suc¢do matricial corresponde ao

acréscimo de pressao de ar imposto na camara.

lpm:ua_uw:(Patm-l'AP)_Patm (3.7)
Portanto: Y, = AP

Em que:

Y, : succdo matricial,

U,: pressao do ar nos poros do solo;
U, : pressao da dgua nos poros do solo;

AP: acréscimo de pressao de ar imposta no interior da camara

3.1.4.2.  Papel Filtro

A técnica de papel filtro determina de maneira indireta a succdo, através de
medidas do teor de umidade do papel e do solo, apds o papel alcangar o equilibrio de
potencial entre a amostra do solo e o papel (DE CAMPOS et al. 1992). Sua
regulamentacao ¢ feita pela ASTM D5298 (2010), a qual aconselha usar o esta técnica
para valor de sucgio entre 10 a 10° kPa.

Dentre os métodos conhecidos para se determinar a sucgdo, esta técnica € a
unica que pode medir a succdo total (sem contato direto entre o papel e o solo) ¢ a
succao matricial (com contato direto entre o papel e o solo).

O método consiste em colocar amostras de solo, umedecidas através de
umedecimento ou secagem, em contato com um papel de caracteristicas de retencdo
conhecidas, em ambiente hermético. Para isso os papéis sdo posicionados no topo e base
da amostra e selados com filme pléstico e discos de PVC para aumentar o contato com o
solo (Fig. 3.6).

Quando este solo entra em contato com o material poroso, que ¢ capaz de reter
umidade, a agua ¢ transferida do solo para o papel até que seja estabelecido o equilibrio
de potencial. O teor de umidade do papel filtro ¢ posteriormente determinado e o

potencial matricial na amostra ¢ inferido a partir de uma curva de calibracdo do papel, a
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qual relaciona o potencial e o teor de dgua no papel. Portanto, a suc¢do matricial é

obtida através de uma curva de calibragao do papel.

Disco de PVC

Papel filtro de topo

Papel filtro de base

Amostra

Anel de amostragem

Figura 3.6 - Arranjo para a técnica de papel filtro.

Bicalho (2007) cita que o papel filtro mais comumente usado ¢ o Whatman n°
42. Sua curva de calibragdo encontra-se no trabalho de Chandler et al. (1992) (Eq. 3.8 e
3.9).

s = 10605-248108Wpaped); e 1,00 > 47% (3.8)

s = 10+48700622Wpaped); se vy, 1 < 47% (3.9)

Em que:
s: Sucgao (kPa);
Wpaper: Umidade do papel filtro Whatman n° 42 (%)

3.1.4.3.  Funil de Placa de Porosa

O funil de placa porosa, ou placa de succao, consiste num funil com uma placa
porosa conectada a um tubo flexivel que por sua vez ¢ acoplado a um reservatorio
simples, cuja altura ¢ regulavel. Nessa técnica, ¢ possivel impor a succdo matricial
através gradientes de altura elevando ou abaixando o nivel d’agua do reservatorio.

A Figura 3.7 ilustra o esquema do funil de placa porosa.
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Solo Pmm P:llm Anel p;nlm
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Figura 3.7- Esquema da placa de succdo (LIBARDI, 1995).

Por meio da Figura 3.7, ¢ possivel verificar que a succao (s) ¢ determinada
através do gradiente altimétrico que atua no solo e pode ser obtida através da Equacdo

3.10. Geralmente, a suc¢ao imposta ndo ultrapassa o valor de 10 kPa.

s=g.h (3.10)

Em que:
s: Sucgdo (kPa);
g: Aceleracdo da gravidade;

h: Distancia entre o ponto A ¢ B.

3.1.4.4. Camara de Pressdo de Richards

A camara de pressdo se trata de uma camara que opera hermeticamente,
contendo em seu interior uma placa porosa de alto valor de entrada de ar, a qual € a peca
chave para o funcionamento dessa técnica, pois a sua presenga permite empregar a
translacdo de eixos desenvolvida por Hilf (1956). Seu uso ¢ recomendado para succao
entre os valores de 20 a 1500 kPa (LIBARDI, 2005).

Para o funcionamento da camara de pressdao um corpo de prova umedecido por
umedecimento ou secagem (de acordo com a trajetdria escolhida), ¢ colocado sobre a
pedra porosa de alto valor de entrada de ar previamente saturada. A camara possui um

sistema de ar pressurizado € um mandmetro, por onde ¢ possivel impor a pressao de ar
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desejada e medi-la. Dessa forma, ocorre o fluxo de 4gua intersticial até alcangar o
equilibrio potencial.

A Figura 3.8 ilustra o esquema da camara de pressao.

tampa

medidor de
pressao

T
N

tubo de saida camara de presséo :]*g
de solugao Pur 4 P
\ s
] _ ’AEC/ o rﬁ_w_r_,_,placa
(AT porosa
. S o00
|\ / A )
suporte da - ela de ia ra\ made |ZA /
— Fﬁci o EE‘I'I_O?W_ S_Orfr_ac?tE j _y vy referéncia gravitacional

Figura 3.8 - Esquema do equipamento de camara de pressdo (LIBARDI, 2005).

3.2. Parametros mecanicos do solo nao saturado

3.2.1. Tensoes efetivas e suas varidveis

Por se tratar de um solo ndo saturado, onde os vazios do solo estdo preenchidos
ndo s6 de agua (como considera o principio de Terzaghi de 1936), mas também de ar, o
calculo das tensoes efetivas deve levar em conta ndo s6 a tensdo total, mas também a
sucgdo que ocorre nesse solo. Pensando nisso, véarios autores propuseram equagdes para
quantificar essa tensdao, muitas delas baseadas no principio de Terzaghi, algumas delas
podem ser encontradas nos trabalhos de Croney et al. (1958), Lambe (1960), Aitchison
(1961), Jennings (1961), Richards (1966) e Aitchison (1973). Segundo Fredlund e
Rahardjo (1993), a equagdo mais empregada € a proposta por Bishop (1959) (Eq. 3.11).

o =(—uy)+x (us, —uy) (3.11)
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Em que:
(0 — ug) : Tensdo normal liquida;
(ug — uy): Succdo matricial;

x: Parametro dependente do grau de saturacao do solo.

O parametro y pode ser encontrado nos trabalhos de Donald (1961), para siltes e
Blight (1961) para solos compactados. Seus valores variam de zero (solo saturado) a um
(seco) e dependem do grau de saturagcdo, tipo de solo e ciclos de secagem e
umedecimento do solo.

Fredlund (1979) considera a tensdo normal liquida e a suc¢do matricial como
variaveis independentes que geram o estado de tensdo dos solos. Essas varidveis sdo
uteis para a previsdo do comportamento mecanico dos solos ndo saturados.

A preferéncia do uso das varidveis independentes na avaliacao da tensdo efetiva
se da por ser mais simples, pois cada uma pode ser avaliada separadamente. Além disso,
a pressdo de ar ¢ usualmente igual a atmosférica, ou seja, considerada nula em termos
de pressao relativa.

Na Figura 3.9 ilustra-se o estado de tensdo em um elemento de solo

tridimensional com tensdes normais liquidas e tensoes cisalhantes.

(u-u,) (0,-u,) y

3,

I 2x

Figura 3.9 - Tensores formados pela combinagado das variaveis independentes (FREDLUNG e

MORGENSTERN, 1977).
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3.2.2. Resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado

A partir do critério de Mohr-Coulomb, Fredlund et al. (1978) propde a Equacao

3.12 para a resisténcia ao cisalhamento de um solo nao saturado.
T'=c + (06— uy).tgod' + (ug — uy).tgp? (3.12)

Em que ¢’ é o angulo de atrito interno correspondente as variagdes da tensdo
normal liquida e ¢? ¢ angulo de atrito interno correspondente as variagdes da sucgdo
matricial. A Figura 3.10 mostra a representacdo tridimensional da equacao.

Em 1979, os mesmos autores analisaram, por meio de ensaios triaxiais com
suc¢do controlada, que os angulos ¢’ e ¢P apresentam um comportamento linear como

incremento das variaveis de tensao.

T (kPa)

ct

Figura 3.10 - Envoltéria de resisténcia para solos ndo saturados (FREDLUND et al. 1978).

Ho e Fredlund (1982) sugerem que a parcela referente a succdo matricial
[(ug — uy). tgdP] seja parte contribuinte do intercepto de coesdo do solo. Dessa forma,
consideram que o intercepto de coesdo total ¢ composto pela soma do intercepto de

efetivo mais a parcela da suc¢do matricial (Eq. 3.13).

c=c" + (ug—uy).tgp? (3.13)
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Assim, os autores chegaram a seguinte equagao para a tensdo cisalhante:

T=c+ (0—uy).tgep’ (3.14)

A Figura 3.11 ilustra envoltorias de resisténcia para diferentes valores de succao.

A

\
\

Tenséao de cisalhamento,”/

O,
—_
\
\

«—0
O_
N

<—.
«——Q—»
\
\
\
\

>

o

Tenséo normal liquida, (O - U,)

Figura 3.11 - Envoltorias de resisténcia para diferentes sucgdes (FREDLUND e RAHARDJO,
1993).

3.2.3. Ensaio de compressao triaxial com suc¢do controlada

Um dos ensaios mais utilizados para a determinagdo dos parametros de
resisténcia do solo ndo saturado ¢ o ensaio de compressdo triaxial com controle de
sucgdo. Para isso, ¢ necessario utilizar técnicas que possibilitem controlar a pressdo na
agua. Nesse sentido, faz-se necessario uma adaptacdo na camara triaxial convencional,
colocando uma pedra porosa com alto valor de entrada de ar em sua base. Através dessa
pedra, ¢ possivel aplicar a técnica de translacdo de eixos exposta no item 3.1.4.1 e,
assim, controlar a suc¢ao no solo.

A Figura 3.12 ilustra o arranjo utilizado em ensaios de compressao triaxial para

solos ndo saturados.
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Carga axal
Respiro Q , Pistao
I //
= R [_=
L n

Anel de vedacgao
Pedra porosa grossa

Membrana

Solo

Pressao de ar

Saida de agua do solo u,

-— R Q -—
B * i

: =

Pressao na camara

Pedra porosa de alta
pressao de entrada de ar

Figura 3.12 - Camara triaxial adaptada para o ensaio de compressao triaxial ndo saturado

(FREDLUND E RAHARDJO, 1993).

Fredlund e Rahardjo (1993) descrevem os diferentes tipos de ensaios triaxiais

para solos ndo saturados da seguinte maneira:

Tabela 3.1 - Ensaios triaxiais para solos ndo saturados (FREDLUND ¢ RAHARDJO, 1993).

Cisalhamento
. . Cy o~ C: Controlado/
Tipos de ensaios Consolidacao Drenagem M: Medido
U, U, |u, u, AV
Consolidado Drenado (CD) Sim Sim Sim | C C M
Umidade Constante (CW) Sim Sim Nao | C M M
Consolidado Nao Drenado (CU) Sim Nao Nao| M M -
Nao Consolidado Nao Drenado (UU) Nao Nao Nao | - - -
Compressao Simples Nao Nao Nao | - - -
. Consolidado Drenado (CD): A consolidagdo ¢ realizada pela aplicagao

de uma tensdo normal liquida (¢ — u,) e suc¢do matricial (u, —u,,). Em seguida, o
carregamento axial ¢ aplicado mantendo-se as valvulas de ar e dgua abertas. Durante o
cisalhamento, as pressdes desses fluidos sdo mantidas constantes e mede-se a variagao
do volume da amostra. E importante frisar que a velocidade do carregamento axial deve
ser baixa para possibilitar a dissipacdo do excesso de poropressao. No fim, € possivel

tragar a envoltoria de resisténcia efetiva para succao aplicada.
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o Umidade Constante (CW): A consolidacdo ¢ feita de maneira analoga ao
ensaio CD. O carregamento axial ¢ aplicado mantendo apenas a valvula de ar aberta.
Durante o cisalhamento, a pressdo do ar ¢ controlada enquanto a pressdo da agua &
medida. A variagdo do volume da amostra também ¢ medida. A envoltoria obtida por
esse ensaio se da partir de tensdo normal liquida (¢ — u,) constante e diferentes valores

de sucgoes.

° Consolidado Ndo Drenado (CU): A consolidagdao ¢ feita de maneira
analoga ao ensaio CD. O carregamento axial ¢ aplicado mantendo-se as valvulas de ar e
agua fechadas. Durante o cisalhamento, as pressdes desses fluidos sofrem alteracdes
(devido a condi¢do ndo drenada) e sdo medidas para que, no fim, seja tracada a

envoltoria de resisténcia pela succao alcangada.

o Ndo Consolidado Nao Drenado (UU): Neste tipo de ensaio a fase de
consolidagdo nao existe e o estado de tensdo inicial ¢ adquirido pela aplicacdo de o, u,e
u,,. Devido a condi¢do ndo drenada e a aplicacdo da tensdo confinante, as pressdes de
uqe u,, sofrem acréscimos e pode ocorrer variagdo do volume da amostra de solo com
consequente alteragao do seu grau de saturagdo. Neste ensaio, ndo se costuma medir os

valores de u,e u,, ¢ a envoltéria ¢ tragcada em termos de tensdes totais.

o Compressdo Simples: Este tipo de ensaio ¢ uma particularidade do
ensaio ndo drenado o qual a tensdo axial ¢ aplicada rapidamente de modo a
impossibilitar a drenagem e perda de umidade da amostra de solo. No inicio do ensaio a

pressao da agua € negativa e a do ar ¢ nula (atmosférica).

3.2.4. Ensaio edométrico com succgdo controlada

Para obtencao dos parametros de compressibilidade dos solos ndo saturados sao
utilizados geralmente ensaios edométricos com controle de suc¢ao. Técnicas como a de
Translacdo de eixos, Osmotica e Vapor d’agua podem ser utilizadas, dependendo do
tipo de solo e da faixa de sucgdo analisada.

Escario e Saez (1986) elaboraram uma camara edométrica adaptada com uma
pedra porosa com alto valor de entrada de ar, a qual fosse possivel aplicar a técnica de

translagdo de eixos ja exposta no item 3.1.4.1. A compressao da amostra nao saturada ¢
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realizada pela aplicacao de cargas e a sucdo ¢ controlada pela pressao de ar u, imposta
no interior da camara. Essa técnica possibilita a medi¢ao direta da suc¢do matricial, que
¢ equivalente a pressao de ar imposta no interior da camara.

A Figura 3.13 apresenta um modelo de edometro preparado para a T.T.E.

Pam — Carga vertical
Vaselina Pisti
: 3 M istdo
liquida = Anel (je Topo
3 vedacdo
3 o N Q')
E Pressido de ar
5 CaD Pressdo de ar
= -
Bureta |7
3 Solo
3 Pedra porosa grossa
el

Pressdo de dgua
| oo u,,
-

Saida de dgua

Pedra porosa de alta
pressdo de entrada de ar Base

Figura 3.13 - Camara edométrica adaptada para a T.T.E. (MACHADO, 1995).

J& a técnica Osmotica para imposi¢cdo e controle da suc¢do se da através do
equilibrio osmético entre o solo e certa quantidade de solugdo de polietileno de glicol
(PEG). A diferenca entre os potenciais total gera uma movimentagao de agua entre € o
maior para o menos potencial até que o equilibrio seja alcangado. Soto (2004) cita que
esta técnica tem a vantagem de ser possivel realizar ensaios com succao até 10000 kPa e
ndo ocorrer a perturbacdo da amostra devido a influéncia da pressao de ar, que ocorre na

T.T.E. A Figura 3.14 ilustra um esquema de uma edoémetro osmaético.
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Bureta para
controle das

mudangas de
igua T :

Solugio
PEG

2000 ||

Malha para distribuigdo
da solugio
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D)

Figura 3.14 - Edometro osmotico. (SOTO, 2004).

Por fim, a técnica de Vapor d’4dgua permite a determinacdo indireta da succao
total através de relagdes termodinamicas ja descritas na Equacdo 3.4, onde existe a
interacdo entre a energia livre da agua intersticial e a pressdo parcial do vapor d’agua
nos poros do solo (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). Essa técnica ¢, geralmente,
realizada em amostras de argila expansivas com alto valor de reten¢do de agua.

Oldecop e Alonso (2001) apresentam uma camara edométrica adaptada para esse

método (Fig. 3.15).

Eddmetro —~———
(® =300 mm)

[——
——

0

200 mm

©

0, '.o-al

L —
-

o.
\ocs_.

NaCl _X
e |__(000580) |7

— |

LLE) | Higrémetro

Figura 3.15 - Camara edométrica adaptada para a técnica de vapor d’agua (OLDECOP e
ALONSO, 2001).
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Soto (2004) apresenta as trés técnicas para a imposi¢cdo e controle da sucgao e

lista as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Métodos para controle e imposicao de succdo em camaras edométricas e suas

principais vantagens e desvantagens (SOTO, 2004).
Intervalo de
Técnica Succao
Mensuravel

Vantagens Desvantagens

C a1 ~ Erro na medida de suc¢ao
Medicao direta da succ¢ao 166
caso tenha ar ocluido
Nao recomendado para
sucgdes menores que 10 kPa

Possibilita medir sucgoes
T.T.E. | 0-1,5MPa maiores que 100 kPa

Disponivel Nao recomendado para solos
comercialmente com granulacdo fina
Técnica simples e de facil .
~ Equipamento caro
operagao
Solo ndo perturbado pela o
0P P Membranas sensiveis a
pressdo de ar como na L . :
bactérias e microrganismos
T.T.E.
. ~ . Membranas devem ser
Permite sucgdes de até adequadas ao PEG quanto ao
10.000 kPa 4 d

Osmoética | 0= 10 MPa peso molecular

Medidas confiaveis , .
mesmo due o solo Periodo de vida da
q , membrana curto (30 dias)
apresente ar ocluido

T . Necessita de um controle
Técnica simples e de facil

~ adequado da temperatura
operagao (20,0 + 0,1°C)

Permite sucgdes bem

mais elevadas que os Limitagdes para succoes
2594 menores que 10.000 kPa
outros métodos
Vapor Solo nao perturbado pela Necessita de um controle
y s 0—-70 MPa ~
d’4gua pressdo de ar como na adequado da temperatura (+
T.T.E. 0,1°C)

Mede a sucgdo total do Tempo de equilibrio alto

solo (podendo chegar a 250 dias)
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3.3. Erosao

A erosdao ¢ um dos principais problemas ambientais que ocorrem no mundo
(LOLLO e SENA, 2013). Esse fendmeno traz sérias consequéncias ao meio fisico,
como a redugdo de grandes areas de terra, e preocupam a humanidade ha muito tempo
(HE et al. 2006).

Vilar (1987) cita que a erosdo fundamenta-se nos varios processos aos quais 0s
elementos do terreno se desagregam, dissolvem ou desgastam e sofrem deslocamento de
um ponto inicial a outro pela a¢do de agentes erosivos.

Os principais fatores envolvidos nos processos erosivos sdao advindos das
caracteristicas naturais do solo e podem ser acelerados com a agdo das atividades
humanas (SILVEIRA e PEJON, 2007).

Agdes de ocupagdo humana no territdrio tais como desmatamento, cultivo de
grandes areas de plantacdo, implantagdo de loteamentos, pavimentagdo asfaltica,
sobretudo quando executadas sem os devidos critérios técnicos, podem causar sérios
problemas e acelerar o fenomeno erosivo. O processo de urbanizagdo de forma
acelerada e a expansdo desordenada das cidades mudam a paisagem resultando em
processos de degradagao no meio fisico, muitas vezes expressa por processos erosivos
(GUPTA e AHMAD, 1996).

Lollo e Sena (2013) expdem a problematica para as regides tropicais e
subtropicais, onde a a¢do das chuvas pronuncia o fendmeno da erosdo. A agua ndo
infiltrada da chuva escoa pelo solo carreando suas particulas para as partes mais baixas
do terreno e ocasionando fei¢gdes erosivas (BARRELLA, 2001).

Existe uma grande variedade de fatores que podem causar os fendmenos
erosivos e associados com acdes antropicas esses processos de desagregacdo e
transporte das particulas sdo acelerados e causando sérias consequéncias para a

humanidade.

3.3.1. Tipos de erosao

Os tipos de erosdo sao divididos por grande parte dos autores em trés diferentes
classificagdes quanto aos seus agentes: vento, fluidos e por agdo da gravidade. Na
Tabela 3.3, simplificada de Lal (1990), ¢ possivel observar que esses tipos de erosdes se

distinguem de acordo com o agente atuante no processo erosivo.
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Tabela 3.3 - Agentes causadores de erosao (modificado de LAL, 1990).

TIPO DE

TIPO DE AGENTE EROSAO

VENTO Erosao edlica

CHUVA Erosao pluvial

Erosdo em sulcos

ESCOAMENTO Erosao em ravinas

e vogorocas
, SUPERFICIAL ~ -
dcud AGUA DE Erosao em canais

FLUIDOS ESCOAMENTO fluviais

ESCOAMENTO Erosdo em

SUBSUPERFICIAL Cond‘ftos
subterraneos

OCEANO Erosio costeira

GELO Erosao glacial

Avalanche

Escorregamento

GRAVIDADE MOVIMENTOS DE MASSA - —
Solifluxdo

Rastejo

Dentre as diversas formas de erosdo, a mais comum no Brasil envolve os
processos de erosdo hidrica o qual ¢ iniciado pela acao da chuva. Neste caso, tomando-
se ainda a Tabela 3.3 para analise, o inicio se da pela erosao pluvial onde a forca de
impacto das gotas de chuva (efeito splash) atinge a superficie do solo e causa sua
desagregagdo, composta pela desintegracao e transporte das particulas.

Rodrigues (1982) menciona que a agua atua de forma conjunta no processo
erosivo pela a¢do da gota da chuva, de escoamento em lencgol subterraneo e escoamento
superficial. Para o mesmo, se observa que com o impacto das gotas de chuva o solo ¢
desagregado e as suas particulas sofrem reducdo sendo, também, transportadas por
saltitacao.

A enxurrada € responsavel por transportar as particulas desprendidas. Outras
particulas em suspensdo acabam se infiltrando no solo, ocasionando diminui¢do da
permeabilidade e agravando o escoamento superficial (ALMEIDA FILHO, 2000).

O processo erosivo pode se evidenciar mais severo quando combinados os
efeitos de escoamento superficial e da infiltragao do lengol freatico.

Segundo Ide (2009), o fendmeno de erosdo retroagressiva também chamado de
piping, € causado pela acdo de dguas subsuperficiais que alteram o gradiente hidraulico.
Lima (1999) associa a ocorréncia do piping a um regime de escoamento imposto pelo

acumulo de 4guas em bacias de dissipacao ou a presenca do lencol freatico.
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Ja o escoamento superficial ¢ o maior agente de transporte de particulas no solo.
Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) salientam que esse escoamento superficial pode

ser classificado como laminar ou linear.

3.3.1.1. Erosdo laminar

A erosao laminar ou em lencgol ocorre pelo escoamento difuso das aguas
pluviais, com remog¢ao continua e uniforme das camadas do solo. Nesse tipo de erosao,
com fluxo superficial, o processo ocorre de maneira lenta e, geralmente, em areas com
pouca ou desprovidas de cobertura vegetal (DAEE/IPT, 1990).

Ferreira (1981) aponta que esse desgaste pode passar anos sem ser notado, pois
ocorre perdendo camadas paralelas a superficie do terreno de milimetros em milimetros,
sendo considerada uma forma grave de erosdo pela retirada da superficie do solo. Nesse
desenvolvimento lento, durante um pico de evento chuvoso pode recobrir cerca de dois
tergos ou mais das encostas, em uma bacia de drenagem (HORTON, 1945).

O desenvolvimento da erosdo laminar pode ou ndo levar a erosdo linear, pois
pode acontecer de maneira independente ou como fase do processo que desencadeia em

uma erosao linear.

3.3.1.2. Erosao linear

A erosdo linear ocorre pela concentragdao das linhas de fluxo do escoamento
superficial, atuando no desprendimento e no deslocamento das particulas do solo,
gerando incisdes na superficie do terreno (DAEE/IPT, 1990). Para Pejon (1992) essa
forma de atuagdo do fendomeno da erosdo hidrica tem a caracteristica de formar feigdes
erosivas diversas no terreno.

A erosdo linear ¢ provocada pela concentracao dos filetes de agua que formam
enxurradas e concentram-se sobre a superficie do solo formando sulcos, ravinas e canais

mais profundos, as vogorocas (MORTARI, 1994).

o Sulcos

O sulco ¢ um tipo de erosdo linear, iniciando a formacdo de pequenos filetes

rasos com o solo sendo arrastando pela agua, com espessuras menores que 0,5 metro.
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e Ravinas

Erosdo ocorrida pelo aprofundamento de sulcos, em geral adquirindo um perfil
em forma de “V”, porém ndo atingem o lencol fredtico. As ravinas, ao longo do declive,
possuem uma forma retilinea, alongada e estreita com profundidade maior que 0,5

metro.

o Vocorocas

A acdo dos escoamentos superficiais agrava o ravinamento, aumentando as
dimensdes das fei¢des erosivas, podendo atingir o lengol fredtico apresentando perfil em
forma de “U”.

Cerri et al. (1997) referem essas feigcdes erosivas como formas mais complexas e
destrutivas do processo evolutivo da erosdo linear. Sua complexidade pode apresentar
agravamento por outras agdes no terreno, como solapamentos e escorregamentos dos
taludes, e a acdo de erosao interna (FIORI e SOARES, 1976).

A degradagdo do solo causada pelas vogorocas ¢ mais evidente em regides de
clima tropical e subtropical, como o Brasil, se tornando uma questdo ambiental para as

localidades atingidas (ZUQUETTE et al. 2007).

3.3.2. Fatores condicionantes

No processo erosivo os principais fatores condicionantes observados sdo o
clima, o relevo (forma e inclinagdo), o tipo de solo, a cobertura vegetal existente ¢ a
acdo humana. Esses fatores contribuem para o desenvolvimento de sulcos para ravinas
e, posteriormente para vogorocas.

Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) diferenciam os tipos de erosdo entre
naturais (erosao natural) e antropicos (erosao acelerada).

Para Campos (2014), a erosdo de origem natural independe da atuacao antrdpica
no meio. A intensidade do processo erosivo ¢ determinada por parametros como agdo da
chuva, tipo de cobertura vegetal, relevo, tipo de solo e substrato rochoso.

Ja a erosao de origem antropica ¢ o reflexo das atividades humanas e, por isso, ¢
assunto de preocupagdo, pois o processo acelerado de desgaste do solo acarreta em
enormes prejuizos de ordem fisica, financeira e social (AMORIM, 2010; OLIVEIRA,
2010).
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As agdes humanas, normalmente associadas a rapidez de desgaste do solo, estdo
ligadas a atividades de desmatamento, urbanizacdo, originando impermeabilizacdo do
solo, retificagdo de leitos de cursos d’agua, entre outros.

E importante ressaltar que grande parte das fei¢des erosivas tem a associagio

entre fatores antropicos e naturais.

3.3.2.1. Condicionantes naturais

Acdo da chuva

Bertoni e Lombardi Neto (1999) e Sena (2008), apontam a precipitacdo pluvial
como condicionante de maior importancia no processo erosivo dentre diferentes agentes
climaticos como temperatura, ventos, balanco hidrico, umidade relativa e a propria
precipitacdo. A chuva constitui-se em fonte de energia para todo o desenvolvimento do
processo erosivo (PEREIRA, 1977).

A intensidade da chuva influencia na erosdo do solo com base na energia
cinética que provoca e induz na superficie do solo, essa caracteristica ¢ chamada de
erosividade. Hudson (1961) menciona que a erosividade ¢ determinada pela duracao da
chuva, entre outras caracteristicas como quantidade, intensidade, frequéncia e dimensao
das gotas. Quanto maior a intensidade e a duracdo da chuva, maior o volume e a
velocidade da enxurrada e, consequentemente, maior a perda de solo.

Dias e Herrmann (2002), observaram que existe uma maior probabilidade de
erosao quando ocorre chuva intensa precedida por dias consecutivos de chuvas amenas,

que elevam o grau de saturagdo do solo.

Cobertura vegetal

A existéncia de uma cobertura vegetal serve como uma protecao fisica contra o
impacto da gota da chuva, pois ela dispersa a energia da gota. (GALETI, 1984). A
vegetacao ajuda a reduzir a velocidade da gota da chuva e retirar parte da intensidade do
efeito splash, que ¢ o responsavel por causar a ruptura dos agregados e sela a superficie
do solo (GUERRA, 2012).

Além disso, essa vegetacdo proporciona uma maior porosidade do solo, e
consequente aumento na infiltragdo, devido a presenca de raizes e também um aumento

na capacidade de retengdo de agua.
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Relevo

O relevo do terreno tem papel fundamental no entendimento do processo
erosivo, pois tem influéncia na intensidade e, principalmente, na velocidade do
escoamento superficial (BIAS, 2012).

A forma da encosta tem importancia uma vez que influencia no fendmeno de
erosao e seu conhecimento pode trazer implicagdes praticas em projetos de taludes e
superficies que sofram com a erosdo hidrica.

Campos (2014) considera a topografia do terreno um fator que influi na
intensidade e velocidade da erosdo. A velocidade de escoamento da dgua e, também a
quantidade de particulas carreadas estdo diretamente ligadas as carateristicas de declive
e comprimento da rampa. Portanto, a erosao € mais frequente em terrenos que sao mais
acidentados.

Sena (2008) cita que, ndo ha um consenso entre os autores para definir os
valores limites em que o comprimento de rampa ¢ responsavel na ativagao da erosao.
Porém, observa-se que o escoamento superficial em dire¢do a base da encosta adquire
maior aceleragdo em funcdo de um comprimento de rampa maior.

Superficies de taludes com forma convexo-concava sofrem com a erosdo. No
trecho convexo ocorre o desprendimento das particulas, ja os trechos de transicdo e
concavo sofrem com a deposi¢ao do material erodido o que ocasiona a reducao de
declividade do talude.

Perfis convexos e retilineos tém a tendéncia de tornarem-se concavos e de sofrer
menos erosdo no futuro, ja num perfil concavo a forma se mantém, porém, sua
curvatura vai sofrendo algumas varrigdes. Esta tendéncia de evolugdo para um perfil
concavo ¢ observada por Vilar (1987) onde, ao longo do tempo, a carga de sedimento
erodida sofre redugdo, levando a conclusdo de que as encostas sujeitas a erosdo pela

chuva encontram um perfil de equilibrio.

Propriedades do solo

O solo deve ser considerado através de suas propriedades fisicas, quimicas,
biologicas e mecanicas. As principais caracteristicas que devem ser levadas em
consideracdao no fendmeno de erosdo sdo a granulometria, estrutura, condutividade

hidraulica e teor de matéria organica.
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As propriedades fisicas estdo relacionadas com a quantidade de solo erodido. Os
solos com propriedades distintas podem apresentar diferentes niveis de susceptibilidade,
mesmo que sejam impostas condigdes similares de topografia, vegetacdo e manejo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

A erodibilidade do solo ¢ influenciada pelo tipo de solo. Os materiais finos
geralmente s30 menos erosiveis que os grossos, pois as for¢as do intercepto de coesdo
dificultam a desagregacdo de suas particulas, ao contrario de solos com materiais
grossos com baixo intercepto de coesdo ou, em alguns casos, apenas aparente, nao
impedindo que as particulas se desagreguem (PEJON, 1992).

Morgan (1995) considera que para determinar a erodibilidade de um solo ¢
necessario tomar como base suas informacdes de granulometria, estrutura,
permeabilidade e teor de matéria organica. A caracterizacao fisica ¢ realizada por meio
de ensaios laboratoriais muito comuns no meio geotécnico: determinacao de indices
fisicos, distribuicao granulométrica, limites de consisténcia, indice de plasticidade, entre
outros, os quais influenciam na resisténcia do solo a erosdo. Dessa forma, a investigagao
geotécnica ¢ de suma importancia para o estudo da génese e evolugdo das erosdes, uma
vez que o mecanismo de evolucdo do fendomeno erosivo esta relacionado com as

caracteristicas geologico-geotécnicas e estruturais do solo.

Substrato rochoso

A capacidade de resisténcia ao intemperismo das rochas e o grau do intercepto

de coesao de seus componentes determinam a susceptibilidade aos processos erosivos.

“As caracteristicas litologicas do substrato rochoso associadas a
intensidade do intemperismo e a natureza da alteragdo e grau de
fraturamento condicionam a suscetibilidade do material a erosdo.
As formagdes geologicas sedimentares, cujas coberturas
pedologicas correspondem a materiais arenosos  (solos
podzodlicos, latossolos ou depdsitos altivio-coluvionares), sdo as
principais areas de ocorréncia de vogorocas no pais” (INFANTI e

FORNASARI, 1998).
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3.3.2.2.  Condicionantes antrépicos

O processo erosivo acelerado ¢ desencadeado principalmente pela a agao
humana. O uso e ocupacao indevidos do meio fisico ocasionam desequilibrios na
natureza e consequente aceleragdo do processo erosivo. Quando o processo ja € pré-
existente, esse desequilibrio ¢ potencializador do dano. Stein (1995) expde a atividade
humana como o principal fator na deflagracdo dos processos erosivos, pois rompem o
equilibrio natural do meio fisico, resultando na aceleragdo da erosao natural do local na
busca de um novo equilibrio.

Dentre os condicionantes antropicos causadores desse desequilibrio, pode-se
citar o uso inapropriado das terras, com ocupagdes em areas de risco e sistemas de
cultivo inadequados ao solo. Em adi¢do, os descartes irregulares de efluentes industriais
e domésticos sem prévio tratamento e o desmatamento de areas de protecao sdo grandes
aceleradores do processo erosivo.

Galeti (1984) atribui a ocupacdo do meio como um fator decisivo para
aceleracdo dos processos erosivos, pois se inicia com o desmatamento para o cultivo das
terras, seguido pela implantacdo de estradas e expansdo de vilas e cidades que, quando
efetuadas de maneira inadequada, provocam a evolug@o do processo.

O desmatamento altera o balango hidrico entre a vegetacdo e o solo, pois
aumenta o escoamento superficial e a infiltragao no solo uma vez que, sem protecao, a
agua atinge o solo diretamente (IDE, 2009).

IPT (1989) e Bitar (2001) salientam os tragados inadequados dos sistemas
vidrios e falta de sistema de drenagem eficiente, tanto de agua pluviais, quanto de
servidas, como grandes precursores da evolu¢do da erosdao no meio urbano. Ainda,
atribuem essa evolucdo a rapida e descontrolada expansdo urbana devido as
implantacdes de loteamentos, comodatos e conjuntos habitacionais sem levar em

consideragdo as caracteristicas geotécnicas da cidade.
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4. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo situa-se o municipio de Bauru, localizado na regido centro
oeste do estado de Sao Paulo (Figura 4.1). A localiza¢dao permite que a cidade seja um
importante entreposto comercial do estado, onde estd localizado o maior terminal

multimodal hidrorrodoferroviario da América latina.

Figura 4.1 - Localizagdo do municipio de Bauru (http://www.bauru.sp.gov.br/bauru.aspx?m=2).

A cidade ¢ dividida pelas bacias hidrograficas do rio Batalha e do Rio Bauru,
sendo que o Rio Bauru ¢ aquele que corta a maior parte da area urbana e tem grande
parte de suas microbacias localizadas em 4 areas susceptiveis a erosdo, que ocupam o
leito do rio e soterram suas nascentes.

A Figura 4.2 mostra a distribuicao das microbacias provenientes do Rio Bauru.

Rio Bauru
Guadala < 3
7'/ Ribeirdo da Vagem Limpa ‘
/\\ - S
Agua Comprida ‘

‘ Agua do Sobrado r

N W Ribeirdo das Flores ‘

N~

‘ Agua da

Agua da Ressaca '

Figura 4.2 — Microbacias do Rio Bauru (Modificado de
http://lua8design.blogspot.com/2011/02/bauru-rios-e-afluentes.html ).
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4.1. Climatologia

De acordo com o IPMET (Instituto de Pesquisas Meteorologicas - Centro
Meteorologico de Bauru), o clima de Bauru tem caracteristicas tropicais, marcado por
invernos secos ¢ amenos € verdes chuvosos com altas temperaturas. Os dados medidos
pelo Instituto entre os anos de 2001 e 2016 mostram uma temperatura média anual de
22,8°C, com média mensal maxima de 30,6°C no més de fevereiro e média mensal
minima de 7,8°C no més de junho.

As chuvas sdao tipicamente tropicais e convectivas, caracterizadas por
tempestades intensas de curta dura¢dao. O periodo de chuva se concentra entre os meses
de novembro a margo, com precipitacio mensal média maior que 170 mm e o periodo
de seca compreendem os meses de abril a outubro, com precipitagdo mensal média
menor que 60 mm.

A Figura 4.3 apresenta a média mensal dos dados coletados pelo IPMET no

periodo entre 2001 e 2016.
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Figura 4.3 - Média mensal da precipitacdo em Bauru/Brasil, entre 2001 e 2016.

4.2. Geologia e Geomorfologia

O solo do municipio de Bauru ¢ originario de rochas sedimentares pertencentes
ao Grupo Bauru e consiste principalmente por arenitos altamente suscetiveis a processos
€rosivos.

O Grupo Bauru ocupa uma area de cerca de 370.000 km?, distribuidos no
triangulo mineiro, sudeste do Mato Grosso do Sul, noroeste do Parana, sul de Goiés e,
em sua maior parte, no planalto ocidental de Sao Paulo onde ocupa de aproximadamente

47% do territorio desse estado (117.000 km?). A sequéncia estratigrafica desde Grupo
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no estado de Sdo Paulo estd subdividida em 5 Formagdes geoldgicas: Adamantina,
Caiua, Itaqueri, Marilia e Santo Anastacio (Fig. 4.4). No municipio de Bauru ocorre a
presenca das Formacdes Marilia ¢ Adamantina, onde se assentam sobre o substrato

basaltico da Formagao Serra Geral.
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Grugo Bauru mo Extado o >

de S40 Pavlo Y

(LLLLL

0 4% "Okm

| Rios Principais y
Grupo Bauru ' Sy
Formagao Mariia 2N i\‘(”\f
I Formagio Adamantina 0 50 100 km "z;'
Formaco Santo Anastacio
Formacao Caiua

300000 [SLLLLL

7400000

Figura 4.4 — Distribui¢@o das Formagdes Geologicas pertencentes ao Grupo Bauru no estado de

Sao Paulo. (modificado de IPT, 1981).

A Formagao Adamantina ocorre numa grande extensdo do estado de Sao Paulo,
onde, de modo generalizado, ocupa praticamente toda a area do oeste do Grupo Bauru
deixando de ocupar apenas as partes mais rebaixadas dos vales dos rios, onde foi
removida pelos fendmenos erosivos (IPT, 1981). Sua constituicdo foi proposta por
Soares et al. (1980) como um conjunto de faceis caracterizada por bancos de arenito
com estratificacdo cruzada intercalando com bancos de lamitos, siltitos e arenitos
lamiticos.

Segundo Ide (2009) a Formagdo Marilia ocorre exclusivamente sobre a
superficie do Grupo Bauru, onde se transaciona superficialmente com a Formacdo
Adamantina na regido do municipio de Bauru. Seus sedimentos ocorrem no reverso da
cuesta arenitico-basaltica, formando espigdes na regido entre os rios Tieté e
Paranapanema e também em regides especificas como a de Monte Alto, no nordeste do

Estado. Sua composicdo possui a prevaléncia de depdsitos arenosos grossos a
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conglomeraticos constituidos pela presenga abundante e heterogénea de cimento e
noédulos carbonaticos. Ferreira et al. (1993) cita que os espigdes sofrem com fenomenos
erosivos em seus flancos que acabam formando uma cobertura arenosa fofa e de alta
erodibilidade ao sopé das escarpas resultante nas vogorocas.

De acordo com a morfologia e as mudangas de inclinacao do terreno da regido,
os solos tém caracteristicas varidveis: no topo plano e alta vertente existem latossolos de
textura média, que tém por caracteristica a tendéncia a lixiviagdo em clima tropical; nas
vertentes médias e baixas os solos sdo podzodlicos de textura arenosa/média onde
predominam os processos erosivos; no fundo de vale os solos sdo hidromorficos onde
ha inundacdes e emergéncia d’agua (KERTZMAN e DINIZ, 1995).

Os processos erosivos regionais sdo intensificados pelas formas do relevo, que
sdao formadas por longas rampas inclinadas que propiciam a concentragdo do fluxo de
agua em linhas de drenagens superficiais. Para Salomao (1994) a associagdao dessas
formas de relevo com substratos de arenito leva a processos erosivos do tipo de

reativagdo de drenagem natural.

4.3. Processos erosivos em Bauru

Corghi (2008) aponta que os processos erosivos ocorrem na cidade de Bauru
desde o inicio de sua urbanizacdo, tanto pelas caracteristicas erodiveis do solo quanto
pela associacdo com chuvas tropicais e acdes antropicas. A autora também justifica o
aparecimento de erosdes em loteamentos urbanos pela forma da expansdo especulativa
da cidade, devido aos vazios urbanos (que ficam reservadas a espera de valorizagao
futuras) e ao parcelamento do terreno sem preocupacdes ambientais e de infraestrutura
adequadas.

Alves (2001) cita que o poder publico, geralmente submisso ao crescimento
urbano especulativo, raramente estabelecem diretrizes urbanas eficazes. O autor estudou
a erosao urbana causada pela expansao e planejamento do desenvolvimento imobiliario
e destaca inter-relacdes entre a falta de planejamento urbano com ocorréncias de erosao
na cidade de Bauru. A legislacao obsoleta geralmente permite que os empreendimentos
imobiliarios sejam autorizados mesmo sem controle de erosdo. A cidade de Bauru softre
da falta de critérios técnicos com base nas caracteristicas particulares da regido e
também com a falta de um servigo publico que interaja e fornega diretrizes de

planejamento.
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Cavaguti (1995) também relaciona a ocorréncia de processos erosivos na regiao
com a auséncia de estruturas de dissipacao de energia nos pontos de descarga de agua.
Alves (2001) cita que a falta de estruturas de dissipagao causa deslizamento de encostas,
assoreamento e erosdo em corpos de agua. Além disso, as ocupagdes irregulares
contribuiram para agravar os processos erosivos, que tendem a evoluir para a forma de
ravinas e vogorocas decorrentes das alteragdes hidroldgicas promovidas pelo
desmatamento.

Atualmente, o solo da cidade ¢ altamente degradado com muitos processos de
erosdo linear de médio a grande porte (ravinas e vogorocas). Estima-se que houve em
torno de 3.000 erosdes no estado de Sao Paulo em 2009, das quais cerca de 40 estdo
localizadas no municipio de Bauru (IDE, 2009). Dentre essas, destaca-se a feicdo
erosiva existente na microbacia Agua Comprida, que é uma grande produtora de
sedimentos sofre com processos erosivos que vem acelerando ao longo dos anos em
decorréncia da constru¢ao de condominios fechados ao redor de sua cabeceira. Essa
microbacia encontra-se no setor 11 tragado no Plano Diretor Participativo de Bauru

(Fig. 4.5)
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Figura 4.5 — Localizagio da microbacia Agua Comprida no municipio de Bauru.

(http://hotsite.bauru.sp.gov.br/planodiretor/mapa_setores.aspx?im=1)
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4.4. Histérico de informacdes disponiveis da microbacia Agua Comprida

Corghi (2008) estudou a ocupagio ocorrida ao longo dos anos no Corrego Agua
Comprida e menciona que esta comegou no final da década de 1940, com a implanta¢do
de loteamentos. Alguns vazios urbanos foram preservados para uma maior especulacdo
a espera da implantacdo de infraestruturas e avenidas. O estabelecimento de moradias e
a instala¢do de uma ocupacao irregular na microbacia ocorreram em meados da década
de 1960. Somente no final dos anos 80, os vazios urbanos foram valorizados e iniciaram
o lancamento de edificios e lotes privados, com o objetivo de obter uma grande
utilizacao e altas taxas de ocupagao da terra.

Em 1994, o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) elaborou uma Carta
Geotécnica com as classes de susceptibilidade a erosdo (Fig. 4.6). Toda a extensdo da

cidade foi classificada como alta e muito alta susceptibilidade a erosao.
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ﬁ ? Area urbana com presenca
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Susceptibilidade alta

Susceptibilidade muito alta

Figura 4.6 - Mapa de susceptibilidade a erosdo no municipio de Bauru (IPT, 1994).

Este mapa poderia orientar o planejamento e implantacdo de obras publicas e
privadas, para indicar medidas preventivas para evitar ou, pelo menos, reduzir o
surgimento de novos processos erosivos na cidade. No entanto, embora tenha sido
classificada como uma area urbana com presenga de ravinas € vogorocas, a regiao onde
se encontra a microbacia Agua Comprida se tornou um setor de atragio de capital com
incentivo a implantacdo de empreendimentos imobiliarios.

Em adicdo a susceptibilidade erosiva da regido, os processos de ocupagdo na
cabeceira da microbacia (com a instalagdo de prédios residenciais de alto padrdo sem
implantacdo de infraestrutura e medidas de controle de erosao) a area foi rapidamente

degradada e erodida. No ano de 2002 j& havia um pequeno processo de erosdo no local.
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Mesmo com discussdes intensas no CONDEMA (Conselho Municipal de Defesa
do Meio Ambiente) para estabelecer uma ocupagdo moderada e prazos rigidos para
reflorestamento e conformidade com a construcdo de galerias de aguas pluviais e
dissipadores de energia, o problema nao foi resolvido na area.

Ao longo dos anos, alguns procedimentos paliativos foram realizados para
conter o processo erosivo. Em 2003 a area foi licenciada para servir de bolsdo de
entulho, porém o material ndo era depositado e compactado devidamente (IDE, 2009).
Em julho de 2004, iniciaram-se trabalhos de conten¢do de erosdo mais consistentes,
como a instalacdo de dissipadores de energia, a retificagdo do leito do corrego, a
canalizacdo do esgoto e a instalacdo da rede de drenagem (CORGHI, 2008). Mas, no
final do trabalho em 2008, a autora relata ja ser possivel notar o inicio de uma nova e
pequena incisdo ao redor do local.

Em 2014, devido a falta de manutengao e inclinagdo do terreno, que favoreceram
a formacdao de canais de fluxo de aguas pluviais, a drea encontrava-se novamente
suscetivel a erosdo. A microbacia sofreu, mais uma vez, com quedas de taludes e com o
reaparecimento de sulcos que denunciaram a reativagdo de um processo erosivo. Desde
entdo, a micro bacia Agua Comprida néo foi contemplada por procedimentos paliativos.

As Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 mostram alguns trabalhos paliativos nos anos de 2003,
2004 e 2005.

ZE Tt

Figura 4.7 - Evolugdo da vogoroca e obras paliativas emergenciais. (CORGHI, 2008)
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Figura 4.9 - Reparacdo do leito do corrego e instalacdo da rede de esgoto (CORGHI, 2008).

Atualmente a microbacia ainda encontra-se com reativa¢do do processo erosivo.
A tultima obra realizada na area foi em 2017, para recuperacdo da rede de galeria que,
segundo a prefeitura de Bauru, rompeu devido as chuvas intensas que causaram feigcoes
erosivas que afetaram a rede de galerias e de esgoto.

A Figura 4.10 mostra a situacao da area e o inicio das obras para recuperacao da

rede de galeria.

Figura 4.10 — Obras de recuperacio da rede de galerias na microbacia Agua Comprida
(http://www.bauru.sp.gov.br/materia.aspx?n=28914#).
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4.5. Trabalhos de investigacdo geotécnica

Ide (2009) fez uma pesquisa relacionada a investigagdo geotécnica no local. Seu
trabalho apresenta a caracterizacdo do solo, pardmetros mecanicos, erodibilidade e
ensaios de campo. Dentre os ensaios da pesquisa, a autora menciona que aquele que
apresentou maior representatividade foi o de erodibilidade através da metodologia MCT
(NOGAMI e VILLIBOR, 1979). As amostras do solo foram coletadas de trés diferentes
pontos representando o tipo de estagio da erosdo linear: vogoroca, ravina e sulco, esses
locais foram escolhidos devido a reativagdo do processo erosivo mesmo com todas as
medidas paliativas aplicadas no local. A autora concluiu que o solo ¢ classificado como
material altamente erodivel em todos os pontos de amostragem e ¢ representativo do

comportamento observado em campo. Seus resultados estdo expostos na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Testes de absor¢ao de agua e perda de massa de imersao (IDE, 2009).

Campos (2014) fez uma avaliagao da erodibilidade da area através de ensaios de
Inderbitzen, para amostras de solos nao saturadas submetidas a um valor representativo
das chuvas de alta intensidade de Bauru de fluxo de 50 ml/s. A autora retrata os
resultados desses ensaios em graficos que representam a erodibilidade do solo (Figuras
4.12, 4.13 e 4.14) a perda acumulada de solo (Figuras 4.15, 4.16 e 4.17), ambas ao
longo do tempo e em diferentes valores de inclinagdes de rampa (15° 30° e 45°).

Os resultados mais relevantes para o presente trabalho sdo apresentados nas
succdes de 0 e 200 kPa e maiores que 15 MPa. As succdes de 50 kPa foram descartadas

por ndo apresentaram valores expressivos.
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Figura 4.12 - Erodibilidade no tempo para inclinacdo de 15° de rampa
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Figura 4.13 - Erodibilidade no tempo para inclina¢ao de 30° de rampa.
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Figura 4.14 - Erodibilidade no tempo para inclinacao de 45° de rampa.
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Perda de Solo Acumulada (g)
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Figura 4.15 - Perda de solo acumulada no tempo para inclinagao de 15° de rampa.
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Figura 4.16 - Perda de solo acumulada no tempo para inclinagao de 30° de rampa.

Figura 4.17 - Perda de solo acumulada no tempo para inclinacao de 45° de rampa.
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Pela a analise conjunta dos gréaficos, Campos (2014) notou a influéncia da
inclinacdo da rampa na quantidade de solo carreado, quanto maior a inclinagcdo da
rampa, maior ¢ sua perda de solo, indicando dessa maneira que o solo arenoso estd mais
vulneréavel a erosao quando em locais com o relevo acentuado.

Ao analisar a influéncia da suc¢do, a autora verificou que todos os graficos
tenderam a ficar com valores erodibilidade e perda de solo acumulada muito parecidos
no fim dos ensaios para os diferentes valores de suc¢do. E, a partir da andlise dos
graficos de erodibilidade, notou que as maiores taxas ocorrem ou no primeiro ou em 5
minutos minuto de ensaio e tendem a estabilizagdo depois do pico.

Campos (2014) também apresenta em seu trabalho resultados de ensaios de
cisalhamento direto para amostras ndo saturadas com succdo de 0, 50 e 200 kPa e
maiores que 15 MPa (Tabela 4.1).

A autora relaciona a alta suscetibilidade a erosdo do local estudado com o valor
do intercepto de coesdo do solo, que tem um valor nulo na condi¢do saturada para os

ensaios de cisalhamento direto.

Tabela 4.1 - Parametros de resisténcia do solo estudado - Cisalhamento Direto (CAMPOS,
2014).

s(kPa) c(kPa) ¢ ()
0 0 27,5

50 142 339
200 322 307
>15MPa 738 378

Com uma abordagem geoambiental, Riyis (2012) realizou ensaios de campo na
regido de estudo com o uso de piezocone de resistividade (RCPTu) para um maior nivel
de detalhamento hidrogeolédgico do perfil do solo. O perfil representativo do solo esta

ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Perfil representativo do local estudado (RIYIS, 2012).

Riyis (2012) classificou o perfil tipico do solo como predominantemente
arenoso, com camada superior composta de areia fina siltosa de baixa resisténcia e alta
permeabilidade, e destaca a heterogeneidade das camadas que apresentam diferentes
condutividades hidraulicas.

O perfil apresenta uma profundidade entre 1,0 a 4,0 metros para o nivel do
aquifero livre e entre 9,0 a 12,0 metros para o aquifero profundo, confinado solo

argiloso. O topo rochoso tem profundidade entre 10,0 a 12,0 m.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Amostragem

O ponto de amostragem foi baseado no trabalho de Ide (2009). As amostras
foram representativas de locais com parametros hidraulicos € mecanicos ja existentes e
com a alta susceptibilidade aos fenomenos erosivos.

Como o estudo trata de um solo afetado por um processo erosivo hidrico, o
material o coletado foi aquele que se encontra na camada mais superficial do solo, isso
porque esse material ¢ aquele que estd exposto na atmosfera e acaba sofrendo com o
fenomeno erosivo em questdo. Assim sendo, amostras foram coletadas sobre a
superficie de um talude (ponto “A” da Figura 5.1) nas coordenadas: 22° 20°44”’S; 49°
02°24”W, na forma deformada, para realizacdo de ensaios de caracterizacdo fisica do

solo, e indeformada, para obtencdo de parametros hidraulicos e mecanicos.

Figura 5.1 — Ponto de amostragem com o corrego em azul (https://earth.google.com/web).

5.1.1. Amostras deformadas

As amostras foram retiradas com auxilio de cavadeira e pa e foram estocadas em

sacos plasticos, que foram selados de forma que mantivessem as caracteristicas de
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origem do solo. As amostras deformadas foram etiquetadas e armazenadas no deposito

do Laboratorio de Mecanica dos solos da UNESP/Bauru (Fig. 5.2).

Figura 5.2 - Amostra deformada.

5.1.2. Amostras indeformadas

Para a coleta das amostras indeformadas utilizou-se uma caixa metélica cubica
(25x25x25cm) de faceis removiveis e ferramentas apropriadas para o manejo do solo,
como enxada, pa, cavadeira, faca, espatula, entre outras.

Para o processo de amostragem, a camada mais superficial do solo foi retirada
juntamente a vegetagdo presente e, em seguida, a caixa metalica foi cravada
verticalmente, retirando os excessos das bordas de modo a ndo gerar perturbagdes na
amostra ¢ manté-la com suas caracteristicas naturais (Fig. 5.3). Ap6s a moldagem do
bloco, retiraram-se as faces metéalicas e a amostra foi imediatamente impermeabilizada,
em todas suas faces, com uso de parafina (Fig 5.4). Camadas alternadas de tecido e
parafina foram feitas para a protecao e transporte das amostras.

Para o devido transporte sem perturbagdo, as amostras foram acomodadas sobre
uma caixa de papelao preenchida com serragem (Fig. 5.5).

Todas as amostras foram etiquetadas com informagdes pertinentes ao solo e, por
fim, acondicionadas na camara climatizada presente no Laboratério de Mecanicas dos

Solos da UNESP/Bauru para preservar a umidade natural de campo.



Figura 5.3 - Cravacdo da caixa Figura 5.4 — Protecdo da amostra Figura 5.5 - Amostra

metalica. com parafina. indeformada.

5.2. Ensaios de caracteriza¢ao

Os ensaios de caracterizagdao fisica foram realizados no Laboratério de
Mecanicas dos Solos da UNESP/Bauru utilizando-se as amostras deformadas. Para este
fim, executaram-se ensaios de analise granulométrica (NBR 7181/1984), massa
especifica dos sélidos (NBR 6508/1984), limites de liquidez (NBR 6459/1984) e de
plasticidade (NBR 7180/1988).

5.3. Ensaios de curva de retencio de agua (SWRC)

Por se tratar do estudo de um material superficial, que interage diretamente com
a atmosfera e acaba sofrendo influéncias das varia¢des climaticas da regido, as curvas
de retengdo de dgua foram obtidas através das trajetdrias de secagem e umedecimento
para caracterizar a existéncia de histerese.

Apesar de o solo apresentar uma faixa de su¢ao em campo que varia entre 10 a
20 kPa, o solo superficial apresenta um comportamento distinto, apresentando uma
ampla faixa de suc¢do devido as variacdes climaticas. Dessa maneira, as succ¢des das
curvas de retengdo foram estudadas nos seus valores extremos, que variam entre 0 kPa
(condicao saturada) e 15 MPa (condicao seca ao ar).

As curvas foram obtidas mediante as técnicas de papel filtro, funil de placa
porosa e camara de pressdo. Desse modo, foi possivel abranger toda a curva, pois um

método cobre as limitagdes do outro.
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5.3.1. Moldagem dos Corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em uma amostra indeformada do
solo, através da cravacdo de um anel de PVC (Fig. 5.6) e, finalizada (Fig. 5.7), a massa
do anel mais solo foi determinada com auxilio de uma balanca digital com precisao de
0,0001g. Em posse das dimensdes dos anéis e da umidade natural do solo, foi possivel

calcular os indices fisicos do solo nas condi¢des naturais de campo.

Figura 5.6 - Moldagem do corpo de Figura 5.7 - Corpo de prova para os ensaios de

prova para a curva de retengao. curva de retengdo moldado.

5.3.2. Técnica de Papel Filtro

Para a curva de secagem, todos os corpos de prova foram saturados por
capilaridade por um periodo de 24 horas sobre uma placa porosa coberta por uma
lamina de papel filtro dentro de uma bandeja com 4gua destilada e deaerada, com
lamina d’agua até a metade da altura do corpo de prova. Apds esse periodo, um corpo
de prova foi utilizado para o célculo da umidade saturada e, com esse valor, foi possivel
estabelecer valores de umidade alvo. Por fim, os demais corpos de prova foram
expostos ao ar para secar até atingir o valor de massa desejado, correspondente a
umidade previamente estabelecida.

Ja para a curva de umedecimento, os corpos de prova foram primeiramente secos
ao ar. Apods a secagem, a umidade saturada foi calculada através de correlagdes entre
indices fisicos e, assim como na curva de secagem, a posse deste valor possibilitou

estabelecer os valores de umidades alvo. Por fim, os corpos de prova foram umedecidos
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com agua destilada e deaerada, por gotejamento até atingir o valor de umidade pré-
calculado.
As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram os corpos de prova (CPs) sendo umedecidos por

capilaridade e secando ao ar.

Figura 5.8 - Umedecimento dos CPs por Figura 5.9 - CPs expostos ao ar para

capilaridade secagem.

Para que a curva ficasse distribuida uniformemente ao longo do eixo da succ¢do,
foram calculados seus valores correspondentes de umidade, apresentadas aqui como
umidades alvo.

Seus valores foram calculados através a umidade saturada menos n vezes
umidade saturada dividida pelo numero de copos de prova moldados para cada método

(Equacao 5.1).

Wsat )] (5.1)

Walvo = Wsat — [Tl * (Tlo CPs

Entdo, como primeiro corpo de prova teve umidade meta o valor saturado

(suc¢@o matricial nula), o segundo teve:

Wsat )] (5.2)

Wawocr2 = Wsat — [1 * (no CPs

E o terceiro:

Wsat )] (5.3)

w. =w —[2 % (
meta CP3 sat [ n° CPs
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E, desse modo, prosseguiram os calculos até o tltimo corpo de prova moldado
para o método.

Para facilitar as verificagdes das umidades alvo e dar prosseguimento ao ensaio,
as massas correspondentes as estas umidades também foram calculadas. Assim, as
verificagdes puderam ser realizadas com a ajuda de uma balangca com precisdao de
0,0001g. Quando atingida a massa correspondente & umidade alvo, sendo pelo método
de secagem ou umedecimento, o ensaio prosseguia para a etapa de embrulho do corpo
de prova.

A Figura 5.10 ilustra os materiais utilizados na etapa citada. Sdo eles: (1)
recipiente plastico com tampa; (2) fita adesiva; (3) papel filtro Whatman n° 42; (4)
caneta; (5) tesoura (6) estilete; (7) discos de PVC; (8) pinga metalica; (9) pincel; (10)
etiqueta; (11) pano; (12) filme de PVC; (13) balanga eletronica com precisdo de 0,0001g

Figura 5.10 - Materiais utilizados no ensaio de papel filtro.

Para o embrulho, os corpos de prova foram colocados em contato com o papel
filtro Whatman n° 42 pelo topo e pela base do mesmo. Estes papéis foram previamente
cortados em forma circular, de diametro ligeiramente menor que o didmetro do corpo de
prova. Em seguida os CPs foram embrulhados com algumas camadas de filme de PVC,

juntamente com discos de PVC, para melhorar o contato entro o papel e o CP.
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No fim, os embrulhos foram vedados com fita adesiva, etiquetados e

armazenados em uma caixa de isopor até que o equilibrio fosso alcangado (Fig. 5.11).

Figura 5.11 - Corpos de provas embrulhados - Técnica papel filtro.

O tempo de equilibrio depende da umidade alvo a qual a amostra foi
embrulhada. Para amostras com umidade a cima de 5%, o tempo de equilibrio foi de 7
dias, ja para amostras embrulhadas com umidades alvo menores que 5% esse tempo foi
de 15 dias.

Apds o tempo de equilibrio alcangado, as amostram foram desembrulhadas e,
com agilidade, os papéis de topo e base foram pesados. Em seguida os papéis foram
secos na estufa a 104°C por um periodo de 24 horas para que, no fim, suas massas secas
fossem medidas e o valor da umidade média entre o topo e a base do papel (Wpapel) fosse
calculado. Juntamente com esse procedimento, os CPs foram divididos em trés partes
para que a o teor de umidade do solo fosse determinado a partir de sua massa umida e
seca, com auxilio de capsulas metélicas e a estufa, também num periodo de 24 horas.

Em posse das umidades do papel (Wpape1), foi possivel calcular as sucgdes das
amostras por meio das relagdes de Chandler et al. (1992) apresentada nas Equacgdes 3.8
e 3.9.

Dessa maneira, os pares ordenados de umidade do solo e suc¢do foram obtidos e
puderam compor parte da curva de retengao.

E importante salientar que os valores obtidos para umidades muito altas nio sdo

confidveis, pois tendem a sujar o papel filtro e interferir nos valores de massa do
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mesmo, alterando assim no calculo correto da umidade do papel, para esse caso, lanca-

se mao da técnica de funil de placa porosa.

5.3.3. Funil de Placa de Porosa

Devido a incerteza sobre os pares ordenados obtidos pelo método anterior para
altas umidades e baixas sucg¢des, langou-se mao do ensaio de funil de placa porosa para
obter resultados mais precisos. Assim, alguns pontos dessa parte da curva foram
escolhidos para passar por este método e complementar a curva de retengo ja obtida.

Para a realizagdo deste ensaio, todo o sistema e a placa porosa foram saturados
previamente.

Para a curva de secagem, as amostras moldadas foram saturadas de maneira
andloga a técnica do papel filtro descrita no item 5.4.2. e, entdo, uma por vez foi
posicionada sobre a superficie da placa porosa, mantendo-se o gradiente hidraulico
nulo. Em seguida um registro de saida de dgua foi aberto na altura correspondente a
succao de interesse, permitindo assim um fluxo de 4gua do solo para o registro, até que
o equilibrio fosse atingido. Apds esse tempo, o teor de umidade da amostra ensaiada foi
aferido e, em posse dos pares ordenados de suc¢do e teor de umidade, foi possivel
complementar a curva de retencao de secagem.

Ja para a curva de umedecimento, as amostras moldadas foram secas ao ar, de
maneira andloga a técnica descrita no item 5.4.2. e entdo uma por vez foi posicionada
sobre a placa porosa saturada. Como o solo esta seco e tem alta avidez por dgua, uma
bureta foi instalada em um registro de saida de 4gua, mantendo-se, de inicio, o gradiente
hidraulico nulo e depois disponibilizando uma coluna de 4gua na bureta para que
houvesse fluxo de 4gua para o solo e, assim, o tempo de equilibrio fosse alcangado.
Apos esse tempo, mediu-se a distdncia entre o ponto médio da amostra e a coluna de
agua da bureta, o que correspondeu a suc¢cdo em que a amostra encontrava-se. Ao fim, o
teor de umidade da amostra ensaiada foi aferido e, em posse dos pares ordenados de
succao e teor de umidade, foi possivel complementar a curva de retengdo de
umedecimento.

O painel disponivel no Laboratorio de Mecéanica dos Solos Nao Saturados da
UNESP/Bauru possui dois funis dispostos lado a lado e que podem ser usado

concomitantemente. O painel possui registros a cada 10 cm a partir do nivel da
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amostra. O que possibilita a obtencdo das succdes entre 1 a 15 kPa, conforme ilustra a

Figura 5.12.

Figura 5.12 - Painel disponivel no Laboratorio de Mecénica dos Solos Nao Saturados da
UNESP/Bauru.

5.3.4. Camara de Pressdo

Alguns pontos da curva de retengao também foram obtidos a partir do ensaio de
Camara de Pressdo, de modo a cobrir as limitacdes dos outros ensaios. Para isso, 6
corpos de prova foram moldados, 3 para compor a curva de secagem e 3 para a curva de
umedecimento. O ensaio foi conduzido com imposi¢des sucessivas de pressao de ar, de
50, 100 e 200 kPa, compativel com as succ¢des desejadas.

Para a curva de secagem, as amostras moldadas foram saturadas (de maneira

andloga a técnica do papel filtro descrita no item 5.2.2), em seguida foram posicionadas
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sobre a superficie da placa porosa de alto valor de entrada de ar de 5 bar e, entdo, a
camara foi lacrada. E importante frisar que esta placa foi saturada previamente, por
submersdo em agua destilada e deaerada por um periodo de 48 horas. Durante esse
tempo, foram aplicadas injecdes dessa agua pelo orificio de saida da placa.

ApOs lacrar a camara de pressdo, impOs-se a pressao de ar de interesse na parte
interna da camara, para assim comegar o fluxo de saida de agua da amostra, o qual foi
monitorado diariamente por meio de uma bureta conectada a base da cdmara. Apos a
amostra alcancgar o equilibrio e o corpo de prova parar de drenar 4gua para a bureta, seu
teor de umidade foi determinado e assim, em posse dos pares ordenados de succdo e
teor de umidade, foi possivel complementar a curva de retengao de secagem.

J& para a curva de umedecimento, as amostras moldadas foram secas ao ar (de
maneira andloga a técnica descrita no item 5.2.2) e, entdo, foram posicionados sobre a
superficie da placa porosa de alta entrada de ar, também saturada por submersdo e
injegdes de dgua destilada e deaerada.

Assim como discutido no item 5.4.3, como o solo seco tem alta avidez por dgua,
uma bureta foi conectada na parte externa da camara, disponibilizando certa coluna
d’agua para que houvesse fluxo de agua para o solo.

Feito isso, lacrou-se a camara e imp0Os-se uma pressao de ar na parte interna da
camara. A coluna de 4gua disponivel na bureta foi sendo drenada para o solo. Assim,
apo6s alcancar o equilibrio e a coluna d’agua estabilizar na bureta, a amostra foi retirada
da camara e seu teor de umidade foi determinado. Em posse dos pares ordenados de
succdo e teor de umidade, foi possivel complementar a curva de retengdo de
umedecimento.

A Figura 5.13 mostra o sistema de camaras de pressao disponivel no Laboratdrio
de Mecanica dos Solos Nao Saturados da UNESP/Bauru e a Figura 5.14 mostra a

saturagdo da placa porosa de alto valor de entrada de ar, por injecdo de agua.
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Figura 5.13 - Sistema de cdmara de pressdo disponivel na UNESP/Bauru.

Figura 5.14 - Saturagdo da placa porosa de alto valor de entrada de ar.

Como mostra a Figura 5.13, os incrementos de pressdo sdo controlados através
dos reguladores de pressdo dispostos um painel de pressdao e as camaras recebem essa

pressao por ar comprimido através de mangueiras conectadas na camara.

5.4. Ensaios de compressibilidade

Os ensaios de compressibilidade foram realizados na forma convencional e com
succdo controlada, para que a influéncia da succdo sobre os pardmetros de

compressibilidade do solo fosse avaliada.
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5.4.1. Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em uma amostra indeformada do
solo, através da cravagdo de um anel metalico com de cerca de 70 mm de didmetro e 25
mm de altura. Para facilitar a cravacao e nao perturbar a amostra, o anel tinha sua parte
inferior biselada.

As afericdes das medidas e da massa do anel foram previamente obtidas com
auxilio de um paquimetro e de uma balanga com precisdo de 0,01g, respectivamente.
Em posse do teor de umidade natural do solo, medido com auxilio de capsulas metalicas
e estufa a 104°C, e a massa final do conjunto anel mais solo, foi possivel calcular os
indices fisicos do solo nas condigdes naturais de campo.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram a moldagem de uma amostra para o ensaio de

compressibilidade e o CP ja moldado, respectivamente.

Figura 5.15 - Moldagem do CP para o ensaio Figura 5.16 - Corpo de prova moldado para o

de compressibilidade. ensaio de compressibilidade.

5.4.2. Ensaios edométricos convencionais

Apods a moldagem do CP, a amostra foi devidamente posicionada na camara
convencional para que e os carregamentos fossem, entdo, aplicados. As medidas dos
deslocamentos axiais foram feitas por meio de um extensiometro digital.

Utilizaram-se as camaras edométricas convencionais para a realizagcdo de ensaios

com amostras saturadas e secas ao ar. A amostra saturada foi umedecida na propria
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camara edométrica, com auxilio de uma pisseta composta por agua destilada e deaerada.
Ja a amostra seca foi exposta ao ar fora da camara, por um periodo de 10 dias.

A Figura 5.17 mostra o procedimento para montagem da camara edométrica
convencional, posicionamento na prensa para carregamento ¢ medida da variagdo axial

pelo extensdmetro digital.

Figura 5.17 - Procedimento de montagem, carregamento e medida da variacdo axial.

5.4.3. Ensaios edométricos com succdo controlada

Os ensaios Edométricos com suc¢do controlada foram realizados baseados na
técnica de translagdo de eixos desenvolvida por Hilf (1956). Para isso, duas camaras

edométricas foram utilizadas no programa experimental, providas com pedra porosas de
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alto valor de entrada de ar de 5 bar. Os ensaios foram realizados com a imposicao de
succao de 50 e 200 kPa, controlados por um mandmetro eletronico.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram saturados por capilaridade por um
periodo de 24 horas sobre uma placa porosa coberta por uma lamina de papel filtro
dentro de uma bandeja com agua destilada e deaerada, com lamina d’4gua até¢ a metade
da altura do corpo de prova.

Em seguida a cdmara foi montada na seguinte disposi¢ao:

1) Amostra saturada sobre a pedra porosa de alta entrada de ar previamente
saturada;
i) Pedra porosa comum sobre a amostra saturada;

1i1) Cabegote metalico sobre a pedra porosa comum, para a devida transferéncia
de carga axial a amostra;

v) Parte superior da camara.

Assim que montada, a camara foi fechada, levada a prensa e conectada ao
sistema de ar comprimido. A suc¢do foi imposta por meio de um sistema de ar
comprimido, no interior da cdmara, com valor de pressdo equivalente ao valor da suc¢do
desejada. Porém, antes da imposi¢do de pressdo de ar, foi necessario aplicar certa carga
ao sistema, necessaria para combater o empuxo que seria gerado pela sucgao imposta.

Com a imposi¢ao da suc¢ao, parte agua presente na amostra saturada foi expulsa
até atingir o equilibrio de umidade e suc¢do do solo, a qual foi monitorada, com auxilio
de uma bureta conectada a base da camara e um cronometro, através da vazao de saida
de agua. Quando a vazdo estabilizava-se, a imposicao da succdo estava alcancada e, a
partir desse monto, a cargas podiam ser aplicadas ao sistema.

As aplicagdes das cargas foram realizadas para a obtencdo dos deslocamentos
axiais das amostras, através do carregamento de anilhas de ferro (de massas conhecidas)
na alavanca do sistema, medidos por um extensometro digital.

Cada estagio de carregamento correspondia ao dobro do anterior e resultaram em
tensdes verticais liquidas (o - u,) medidas no tempo de 0, 1, 2:15, 4, 9, 12:15, 16, 25, 36,
49, 64 minutos e depois de 24 horas. Ao término do carregamento, procedeu-se o
estagio de descarregamento. Todos os estagios respeitaram o periodo de 24 horas, para

que a estabilizacao da deformacgao ocorresse devidamente.
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A Figura 5.18 mostra o sistema do ensaio edométrico com suc¢@o controlada,
conectado ao painel que disponibiliza a pressdo de ar necessaria para o ensaio.

Ao término do carregamento, procedeu-se o estagio de descarregamento.

Figura 5.18 - Sistema do ensaio edométrico com sucgdo controlada.

5.5. Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram obtidos por meio de ensaios
triaxiais do tipo CD (consolidado drenado), para amostras saturadas e ndo saturadas.
Para isso, utilizou-se o equipamento triaxial existente no Laboratorio de Mecanica dos
solos da UNESP/Bauru (Fig. 5.19). O equipamento tem comandos manuais € possui
dispositivos capazes de medir a pressao aplicada e a variagdo volumétrica que ocorre na
camara, assim como o deslocamento ¢ a forca axial da amostra, além de um software de

aquisi¢do de dados.
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Figura 5.19 - Equipamento triaxial disponivel no Laboratorio de Mecanica dos solos da

UNESP/Bauru.

5.5.1. Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada a partir da amostra indeformada
do solo, com cerca de 50 mm de diametro (@) e altura (h) variando entre 20 < h <
2,50.

Para chegar a este formato, a amostra indeformada foi dividida em pequenos
retangulos, com medidas levemente maiores que a desejada para o CP. Cada retangulo,
entdo, foi nivelado em sua base e topo com auxilio de um ber¢o metélico. Por fim, os
CPs foram talhados em torno de moldagem para dispor da forma cilindrica. Durante a
talhagem, as aparas foram coletadas para determinacao do teor de umidade do solo com
auxilio de capsulas metalicas e estufa a 104° C.

Em seguida, a massa do CP foi determinada com auxilio de uma balanca digital
com precisdo de 0,01g e suas dimensdes aferidas com paquimetro digital. Em posse da
umidade natural do solo, foi possivel calcular os indices fisicos do solo nas condig¢des
naturais de campo.

Por fim, todos os CPs moldados foram embalados com filme pléstico,
identificados e acondicionados na camara climatizada presente no Laboratério de

Mecanicas dos Solos da UNESP/Bauru para preservar a umidade natural do solo.



59

A Figura 5.20 mostra a talhagem do corpo de prova para o ensaio de compressao

triaxial assim como o embrulho do CP e sua identificacao.

Figura 5.20 - Talhagem, embrulho e identificagcdo do CP para ensaio triaxial.

5.5.2. Ensaio de compressao triaxial convencional

O ensaio de compressdo triaxial convencional foi utilizado para definir os
parametros de resisténcia do solo saturado, os seja, com succao nula. O ensaio foi
conduzido nas seguintes etapas: Montagem da camara triaxial; Saturacao; Consolidacao
e Cisalhamento do corpo de prova.

A montagem da camara triaxial foi realizada posicionando o corpo de prova, ja
moldado, sobre a base da camara com pedras porosas em seu topo e base, e o
envolvendo com uma membrana impermeavel de latex. A cima da pedra porosa de topo
sobrep0s-se o cabecote da camara e, por fim, o rings foram dispostos no topo e na base
da amostra para veda-la. Apés a montagem, a cadmara foi lacrada, levada a prensa e
preenchida com agua destilada e deaerada.

A Figura 5.21 apresenta os materiais necessarios € o procedimento de montagem

da montagem da camara triaxial.
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Figura 5.21 - Materiais e montagem da camara triaxial.

A saturagdo foi realizada por meio da imposicdo de contrapressdao. Para isso,
incrementos de 25 kPa de contrapressio de base e confinante foram impostos,
mantendo-se uma tensdo efetiva a cerca de 10 kPa.

Utilizou-se o parametro de Skempton (B) para avaliar a saturagdo da amostra. A
cada incremento, seu valor foi calculado e admitiu-se saturado quando maior que 0,95.

A Figura 5.22 ilustra graficamente os incrementos de pressdo seus respectivos
valores de B.
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Figura 5.22 - Parametro de satura¢do do CP-1.
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Com a amostra saturada, iniciou-se a fase de consolidacao da amostra. Com esse
proposito, uma tensdo de confinamento efetiva foi imposta ao CP. Neste momento,
manteve-se a valvula de contrapressdo de base aberta para garantir o ensaio Drenado e a
medi¢ao da variagdo de volumétrica ocorrida na camara. Considerou-se a amostra
consolidada quando o valor da variagcao volumétrica manteve-se constante.

Finalizada a fase de consolidacdo, o valor do volume final do CP e sua
respectiva area foram calculados a partir dos valores coletados de variagdo volumétrica

da camara (Equacdo 5.4 ¢ 5.5).

Ve =Vi.(1- iy (5.4)

_ Ve (5.5)

Em que:

V¢: Volume final do CP;

V;: Volume inicial do CP;

&,: Deformagao volumétrica medida no final da fase de consolidagao;
A: Area final do CP apos a fase de consolidacio;

hcp: Altura do CP.

Apo6s a fase de consolidacdo, deu-se inicio a etapa de cisalhamento levando o
corpo de prova a ruptura com velocidade de 0,10 mm/min. Depois do rompimento do
CP, foi possivel tracar, através dos dados coletados de carga, variagdo volumétrica e
deformacdo axial, os graficos de tensdo e deformacdo volumétrica por deformagdo
axial, para posterior calculo de parametros de resisténcia do solo (c e ).

A Equacdo 5.6 mostra o calculo da tensdo desvio ocorrida durante o

cisalhamento por meio da area final do CP nessa etapa (5.7).

_ Evcis 5.6
. _A(1 50) (5.6)
cls —

(1 - 100
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Caplicada (5-7)
Acis

(0 —03) =
Em que:
A,is: Area final do CP na etapa de cisalhamento;
A: Area final do CP na fase de consolidacio;
Eycis: Deformacao volumétrica medida no final do cisalhamento;
(o4 — 03): Tensao desvio ocorrida durante o cisalhamento;

Caplicaaa: Carga aplicada no CP.

Dessa maneira, foi possivel obter a envoltéria de resisténcia no plano s x ¢ pelas

equagoes 5.8 € 5.9:

01 + 03 (5.8)
s=—"
2
2

Finalmente, os parametros de resisténcia da amostra ensaiada puderam ser

calculados pela formula de ajuste a curva s x ¢ € as seguintes correlagoes:

t=a+sx*tg(a) (5.10)
sen(d) = tg(a) (5.11)
¢ =a/cos(d) (5.12)

Em que:
a e a: coeficientes de ajuste da curva s x t;

c e ¢: intercepto de coesdo e angulo de atrito interno.

Para obtencdao da envoltdria de resisténcia saturado, foi necessario realizar o

ensaio de compressao triaxial em 3 corpos de prova com diferentes valores de pressao
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confinante (o3). A Tabela 5.1 apresenta os valores de succdo que os corpos de provas
foram submetidos juntamente com o valor confinamento (o3 -u,) de cada ensaio.

Pela inexperiéncia no manuseio do sistema manual de compressores de ar, tendo
em vista que o ensaio saturado foi um dos primeiros ensaios de compressao triaxial a
serem realizados, o CP-1 foi submetido a 75 kPa de confinamento, quando o comum na
literatura é de 50 kPa. Entretanto, esse confinamento nio influencia no resultado final

da envoltoria de resisténcia esperada para o solo saturado.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos ensaios triaxiais realizados com amostras saturadas.

Tipo | Sucgdo (kPa) | CP | g; (kPa)
1 75
CD 0 2 100
3 200

5.5.3. Ensaio de compressdo triaxial com suc¢do controlada

O ensaio de compressdo triaxial com sucgdo controlada foi utilizado para definir
os parametros de resisténcia de amostras nao saturadas, baseado na técnica de translagao
de eixos descrita no item 3.1.4.1.

O ensaio foi conduzido nas seguintes etapas: Pré-imposicdo da succdo;
Montagem da camara triaxial; Reestabelecimento da suc¢do; Consolidagdo e
Cisalhamento.

Devido a facilidade de execucdo e a possibilidade de impor a suc¢do em varios
corpos de prova ao mesmo tempo, utilizou-se a camara de pressao de Richards, ja
mencionada no item 3.2.4.4, para a pré-imposicdo de succdo e, consequentemente,
reduzir o tempo de ensaio. Para isso, os corpos de prova moldados foram posicionados
sobre a superficie da placa porosa de alto valor de entrada de ar de 5 bar, previamente
saturada . Em seguida, os corpos de prova foram umedecidos, com agua destilada e
deaerada, por gotejamento até atingir um grau de saturag¢do de aproximadamente 70%,
pré-calculado na fase de moldagem, através dos indices fisicos de cada CP. Feito isso, a
camara foi lacrada e impds-se uma pressao de ar na parte interna da cdmara, para assim
comecar a drenagem dos CPs, a qual foi monitorada diariamente por meio de uma
bureta conectada a base da camara. Considerou-se o equilibrio da suc¢do o cessar do
fluxo de 4gua na bureta. Finalizada essa etapa, um CP por vez foi rapidamente

conduzido para a montagem da camara triaxial.
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A Figura 5.23 mostra o posicionamento dos CPs nas camaras de pressdo e seu

umedecimento por gotejamento.

Figura 5.23 - Posicionamento e gotejamento dos CPs na fase de pré-imposicdo de pressao.

A montagem da camara triaxial foi realizada de modo andlogo a montagem do
ensaio convencional. Diferenciando-se, apenas, na base da camara, a qual foi adaptada
uma pedra porosa de 5 bar de entrada de entrada de ar conectada a uma bureta com
coluna d’agua no nivel da placa. O corpo de prova ¢, entdao, posicionado sobre essa
placa, sem a necessidade de colocar a pedra porosa convencional na base do CP.

A Figura 5.24 exibe a base da camara triaxial adaptada para o ensaio de succao

controlada.

Figura 5.24 - Base da cémara triaxial adaptada com uma pedra porosa de alto valor de entrada de

ar.
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Apobs a montagem, inicia-se o reestabelecimento da suc¢do na cdmara triaxial
aplicando-se uma pressdo de ar no topo da amostra, compativel com a suc¢do de
interesse. O nivel de 4gua na bureta foi monitorado por um periodo de 24 horas.

Alcangado o equilibrio da succdo, iniciou-se a fase de consolidagao da amostra
aplicando-se a tensdo de confinamento liquida de interesse. Neste momento, manteve-se
a valvulas de pressdo de ar e bureta abertas. Considerou-se a amostra consolidada
quando o valor da variagdo volumétrica manteve-se constante. O valor do volume final
do CP e sua respectiva area foram calculados pelas equacdes 5.4 € 5.5.

Na etapa de cisalhamento, o solo foi levado a ruptura com velocidade de 0,05
mm/min e apds o rompimento de 3 corpos de prova, a envoltoria de resisténcia para a
succao imposta foi tragada e os parametros de resisténcia do solo (c e ¢) foram obtidos.

Foram realizados 6 ensaios triaxiais com suc¢do controlada, sendo 3 com a
imposi¢do de succao de 50 kPa e 3 com 200 kPa. Em adic¢do, 3 ensaios foram realizados
sem as etapas de imposi¢do de succdo, para amostras ndo saturadas secas ao ar (s > 15
MPa).

A Tabela 5.2 mostra as caracteristicas dos ensaios triaxiais realizados com
amostras nao saturadas em diferentes valores de confinamento e sucgao.

Pelo mesmo motivo exposto no item 5.5.2, o CP-11 foi submetido a 150 kPa de
confinamento, quando o comum na literatura ¢ de 100 kPa. Entretanto, esse
confinamento nao influencia no resultado final da envoltéria de resisténcia esperada

para o solo seco ao ar.

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos ensaios de compressao triaxial com sucgdo controlada.

Tipo | Sucgdo (kPa) | CP | o3 (kPa)
4 50
CD 50 5 100
6 200
7 50
CD 200 8 100
9 200
10 50
CD >15000 11 150
12 200
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5.6. Ensaio de permeabilidade

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade do solo se deu através do

método de carga constante.

A Moldagem do Corpo de prova de maneira analoga ao exposto no item 5.6.1 e

para evitar a percolacdo de dgua radialmente, o CP foi parafinado em sua lateral (Figura

5.25).

A montagem do permeametro deu-se nos seguintes passos:

a)

b)
©)

d)

g)

Uma camada drenante de areia grossa foi colocada na base do permeametro,
com espessura 3 cm (Figura 5.26).

Apoiou-se o CP sobre a camada drenante;

Colocou-se parafina liquida na lateral do CP, com espessura de 1/3 da altura
do mesmo;

Uma pasta de betonita foi colocada sobre a parafina, até 2/3 da altura do CP;
Sobre a camada de betonita, preencheu-se novamente de parafina liquida, até
completar a altura do CP;

Completou a altura restante do permedmetro com uma camada drenante de
areia grossa;

Por fim, o permeametro ¢ lacrado e saturado através de circulagao de agua.

Feito a montagem do permeametro e a saturagdo do corpo de prova, deu-se

inicio ao ensaio. Primeiramente, determinou-se o valor da altura de carga, que equivale

a distancia entre os niveis de jusante e montante. Entdo, permitiu-se a percolagdo agua

pelo CP, por certo tempo. Com auxilio de um béquer e um crondmetro, mediu-se certo

volume de dgua que percolou através do corpo de prova ao longo do tempo (Figura

5.27). Em adi¢do, mediu-se a temperatura da 4gua usada no ensaio.

Essas medicoes foram repetidas 10 vezes esperando um intervalo de, no minimo,

30 min. Em posse desses dados, foi possivel calcular o coeficiente de permeabilidade da

amostra, com base na Equacdo 5.13. Apds o ensaio, desmontou-se o permeametro e

mediu-se o teor de umidade da amostra.

V.H (5.13)
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Em que:

k = Coeficiente de permeabilidade;

V' = Volume de dgua percolado no tempo;

H =.Altura do corpo de prova;

A = Area do corpo de prova;

L = Altura de carga, constante durante o ensaio;

t = Tempo correspondente ao volume medido.

Figura 5.25 - Impermeabilizagdo Figura 5.26 - Camada Figura 5.27 - Medigao do volume

radial do CP com parafina. drenante. percolado.
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6. RESULTADOS E ANALISES

6.1. Caracterizacao e classificaciao

A Figura 6.1 mostra a curva granulométrica obtida do solo e a Tabela 6.1
apresenta os valores da massa especifica dos solidos e os limites de consisténcia

juntamente com seus indices fisicos.

10 90
20 80
30 70
s S
<40 60 &
< w0
k=l wn
3 50 50 &
= [}
2 60 40 g
- COMPOSICAO: 4
70 Areia grossa= 0.5 % 30 5
Areia média = 36,5 %
80 Areia fina =43.0 % 20
9% Silte =6.5 %
Argila = 13.5 % 10
100 r " v T 0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro dos graos (mm)
ESCALA ABNT - NBR 6502/95
: : Areia Pedregulho
s e Fina | Média | Grossa Fino | Médio | Grosso
0.002 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60

Figura 6.1 - Ensaios de granulometria do solo.

Tabela 6.1 - Massa especifica dos solidos, limite de Atterberg e indices fisicos médios.

Massa especifica dos solidos

Ds (g/cm’) 2,618
Limete de Atterberg

LL (%) 17,5

LP (%) -
IP (%) -

Indices fisicos

w* (%) 11,8
p (g/cm’) 1,85
Dd (g/cm’) 1,65
e - 0,58
n (%) 36,7

S, * (%) 52,9

* valores referentes a data de coleta
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Os dados foram obtidos através da moldagem de 12 corpos de prova preparados
para a realizacdo dos ensaios de compressao triaxial.

Como mostra a Figura 6.1, o solo estudado trata-se de uma areia fina a média
pouco argilosa cinza e vermelha, composta por 80,0% de areia, 13,5% de argila e 6,5%
de silte. Devido a pequena fragdo de finos na composi¢ao, os ensaios para determinagao
dos limites de consisténcia forneceram somente o limite de liquidez da amostra do solo,

sendo entdo considerado um solo ndo plastico.

6.2. Propriedades hidraulicas

Para obter as propriedades hidraulicas do solo e compreender a influéncia da
succdo em seu comportamento, foram realizados ensaios de curva de retencao de agua

no solo e ensaio de condutividade hidraulica saturada em laboratério.

6.2.1. Curvas de retengdo da dgua no Solo

As curvas de retencdo de agua no solo foram determinadas seguindo as
trajetorias de secagem e umedecimento para amostras indeformadas e sdo compostas
por pontos experimentais obtidos pelas técnicas de funil de placa porosa, papel filtro e
camara de pressdo de Richards. O uso das diferentes técnicas permite a obtencao de
uma curva de reteng@o de dgua representativa, com uma ampla faixa de succao.

Os pontos experimentais obtidos pelos diferentes ensaios estdo representados em
termos dos pares ordenados de umidade gravimétrica (w) e suc¢do matricial (u,-u,,) nas

Figuras 6.2 e 6.3 para as curvas de secagem e umedecimento.
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Figura 6.2 - Pontos experimentais da curva de retencdo pela trajetoria de secagem.
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Nota-se pelas Figuras 6.1 ¢ 6.2 um comportamento bimodal atribuido pela
presenga de duas pressdes de entrada de ar, uma relacionada aos macroporos e outra aos
microporos. Os macroporos sdo os poros formados pela estrutura granular do solo e
algumas vezes sdo visiveis a olho nu, enquanto os microporos sao poros existentes no
interior dos agregados compostos pela fragao fina do solo.

Para ambas as trajetorias, ajustaram-se curvas aos dados experimentais segundo

a equacao de Van Genuchten (1980) indicada na Equagdo 6.1.

1 (6.1)
[1+ (ax*s)]™

w=w,+ (Wsat - Wr)-

Em que:

w,- = Umidade residual;

Wt = Umidade de saturagao;

o, n, m = Parametros de forma da curva de retengao;

s = Succao.

Devido ao formato bimodal, os ajustes foram realizados em dois trechos para
cada trajetoria (Trecho 1 e 2) considerando um ponto experimental como umidade
residual do Trecho 1 e umidade de satura¢dao do Trecho 2.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 sdao apresentados ajustes de Van Genuchten (1980)
juntamente com o0s pontos experimentais para as trajetorias de secagem e
umedecimento, respectivamente. Na Figura 6.6 estdo apresentadas as sobreposi¢des dos

ajustes.
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Figura 6.6 - Sobreposi¢ao dos ajustes para curvas de retengdo de secagem e umedecimento.

A Tabela 6.3 apresenta os parametros de ajuste para as curvas sobre trajetoria de

. . . - 2 . g
secagem ¢ umedecimento, bem como os coeficientes de determinagao (R”), que indicam

a qualidade dos ajustes obtidos.

Tabela 6.2 - Pardmetros de ajustes de Van Genuchten (1980).

Curva Trecho | ws, (%) | w, (%) | o (kPa '1) m n R?
Umedecimento 1 20,9 6,3 0,3960 | 0,3917 | 1,9291 0,990
2 6,3 1,0 0,0001 1,0366 | 2,6469 0,987
Secagem 1 24,0 7,5 0,2589 | 0,6778 | 1,8798 0,950
2 7,5 1,0 0,0001 0,8723 2,6676 0,995

As curvas obtidas para ambas as trajetorias se ajustam adequadamente aos

. . . . - 2 . , .
pontos experimentais, com valores de coeficiente de determinacdo (R”) satisfatorios,

alcancando no minimo 0,95. Assim ¢ possivel afirmar que o modelo de ajuste proposto

por van Genuchten ¢ representativo para esse solo quanto a retencdo de agua, o que

possibilita uma boa estimativa da sucg¢do a partir de uma umidade gravimétrica.

As curvas em formato bimodal tipicamente apresentam uma zona de

dessaturagdo dos macroporos, que ocorre num breve intervalo de suc¢do, € uma zona

residual sensivel a qualquer mudanga de umidade gerando grandes mudancas de sucgao.

O inicio da dessaturacdo dos macroporos do solo ¢ marcado pela entrada de ar,

que tem, para ambas as trajetorias, valores de aproximadamente 1 kPa de sucgdo.
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Quanto a dessaturagdo dos microporos, ambas as trajetdrias possuem valores de
aproximadamente 4000 kPa de succao.

Observa-se pela Figura 6.6 a ocorréncia de histerese (diferenca entre as curvas
de umedecimento e secagem) que estende até altos valores de succ¢des. Hillel (1980) a
atribui a nao uniformidade dos poros, angulo de contato solo-agua, bolhas de ar oclusas
e variacdes de volume causadas pelos ciclos de umedecimento e secagem do solo.

Ressalta-se a importancia da determinacdo curva de retencdo para uma ampla
faixa de suc¢do uma vez que o processo erosivo estudado envolve solo superficial cuja

succao pode variar significativamente devido a interagdo do solo com a atmosfera.

6.2.2. Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica foi determinada em laboratorio por meio do ensaio
de permeabilidade a carga constante descrito no item 5.7. Um corpo de prova saturado
foi submetido a um fluxo de dgua equivalente a altura de carga determinada. O volume
de agua percolado foi medido ao longo do tempo e a condutividade hidraulica foi obtida
com base na Lei de Darcy (Eq. 5.13). O resultado obtido para coeficiente de
permeabilidade foi de 3,7.10° m/s, sendo uma alta permeabilidade e condizendo com

aquela esperada por Riyis no item 4.5.

6.3. Propriedades mecanicas

Para obter as propriedades mecanicas do solo e compreender a influéncia em seu
comportamento, foram realizados de compressao triaxial e ensaios edométricos, ambos

com e sem controle de succ¢ao.

6.3.1. Resisténcia ao cisalhamento

Para o estudo da resisténcia ao cisalhamento e analise da influéncia da sucg¢ao
sobre seus parametros, foram realizados ensaios de compressao triaxial do tipo CD
(consolidado drenado), com e sem controle de sucgao.

Os resultados obtidos pelos ensaios foram plotados em termos de variagdo
volumétrica versus raiz do tempo para a fase de consolidagdo e tensdo versus
deformacao axial e deformacao volumétrica versus deformagao axial para a etapa de

cisalhamento.
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Da fase de consolidagdo, a Figura 6.7 apresenta as curvas de variagdo
volumétrica no tempo para amostras impostas as sucgdes de 0 (saturadas), 50, 200 kPa e

maior que 15 MPa (secas ao ar).

A succdo das amostras secas ao ar foi aferida no final do ensaio de compressao

triaxial pela técnica do papel filtro.

Vt (min)12 Vt (min)12
0 4 6 0 2 6
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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Figura 6.7 - Variacdo volumétrica da fase de consolidag@o.

A tendéncia geral que pode ser notada nas curvas expostas na Figura 6.1 é que a
variacao volumétrica ocorre bruscamente por volta do primeiro minuto da consolidacao

e tende a estabilizar-se rapidamente apds esse periodo.



76

Ao analisar as curvas pelo confinamento (o3-u,), nota-se seu efeito sobre a
variagdo volumétrica (e,), uma vez que o aumento da tensdo confinante elevou a
variagdo de volume em todas as curvas. Quando analisadas pelo efeito da succao,
observa-se que quanto maior a suc¢do imposta menor ¢ a variacdo de volumétrica
ocorrida, com exce¢do das amostras secas ao ar que se apresentam mais deformaveis
com o aumento da sucg¢do aplicada.

Da etapa de cisalhamento, os resultados obtidos sdo apresentados nas curvas

tensao-deformacao plotadas na Figura 6.8.
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Figura 6.8 - Curvas tensdo-deformacao e suas respectivas variagdes volumétricas.
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Pelas curvas apresentadas na Figura 6.8 ¢ possivel perceber a influéncia que a
tensdo confinante possui sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo. Essa influéncia
pode ser observada ao se comparar curvas (g;- 03) x &, de amostras submetidas a mesma
succdo e diferentes confinamentos (o3-u,). Com essa finalidade pode-se comparar, por
exemplo, os ensaios com succ¢do de 0 kPa (saturado). Nestes ensaios nota-se que a
resisténcia ao cisalhamento das amostras aumenta com a tensdo confinante aplicada. E,
como pode ser observado nas demais curvas apresentadas, esse € um comportamento
geral de todos os ensaios. Considerando a influéncia da tensdo confinante sobre a
deformacdo volumétrica, observa-se que em todas as curvas ocorre um aumento de &,
com o confinamento.

Ao observar o formato das curvas (o;- 03) X &, nota-se um comportamento
diferente para os ensaios de solo seco ao ar (s >15 MPa) e submetidos a altos
confinamentos. Estes apresentam picos de resisténcia em baixas deformagdes axiais e,
apods atingir o valor maximo, a tensdo (o;- 03) sofre um decréscimo brusco. As demais
curvas, no entanto, apresentam formatos semelhantes ao de um material plastico. Ao
analisar as curvas com 200 kPa de tensdao de confinamento, aquelas submetidas as
succoes de 0, 50 e 200 kPa alcangaram baixos valores de maximas tensoes (o;- 03) €
deformacdes axiais (g,) altas. J4 a curva seca ao ar obteve valores de (g;- 03) altos e &,
baixos.

Ainda analisando ensaios submetidos a um mesmo confinamento, ¢ possivel
notar que em todos os ensaios ha a influéncia da sucg¢do, tanto na resisténcia do solo
quanto na deformagdo volumétrica ocorridas nos corpos de prova. Nos ensaios, ocorre
um aumento da resisténcia com a succdo imposta. As curvas com 200 kPa de
confinamento, por exemplo, apresentam os valores maximos de tensao (o;- o3) de 407,
475, 497 e 931 kPa para as sucgdo de 0, 50, 200 e 1500 kPa, respectivamente. No
entanto, as deformagdes volumétricas ndo possuem um comportamento padrao e
apresentam-se disformes com a imposi¢ao da suc¢do, ora elevando-se, ora reduzindo-se.
Apesar disso, ¢ possivel observar que as deformacdes volumétricas maximas ocorrem
aproximadamente no mesmo valor de variagdo axial onde a curva (g;- g3) X €, atinge seu
maximo valor de tensdo e, apds a ruptura, tendem a estabilizar-se apresentando dessa
maneira um comportamento de amolecimento, com ruptura do tipo pléstica. Esse
comportamento s6 nao ¢ notado nas amostras submetidas as altas sucgdes, ja que os
valores de &, apresentam uma queda brusca apds a ruptura, indicando dessa maneira um

comportamento dilatante da amostra, com ruptura fragil e refletindo na formagao de um
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plano de ruptura bem definido no corpo de prova acorrido devido a alta rigidez do solo.
Nota-se ainda que o aumento do confinamento tende a reduzir o potencial dilatante do

solo.

6.3.2. Envoltorias de resisténcia

A partir dos pontos de maxima tensao das curvas (o;- g3) X &, apresentados na
Figura 6.8 foram definidas as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo pelo
modelo de Mohr-Coulomb.

As envoltorias estdo apresentadas separadamente para cada suc¢do imposta
através das nas Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12. A Tabela 6.4 retine as tensdes principais €
maximas e os parametros de resisténcia de intercepto de coesdo e angulo de atrito

interno (c e ¢) obtidos para o solo.
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Figura 6.9 - Envoltoria de resisténcia do solo submetido a suc¢@o de 0 kPa (saturado).
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Tabela 6.3 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento para diferentes sucgdes.

s (kPa) o3-us (kPa) 0j- 05 mix (kP2)  o7u, (kPa) R c(kPa) ¢ (°)

75 153 228

0 100 210 310 0,9998 0 30,1
200 407 607
50 132 182

50 100 254 354 0,9999 59 32,2
200 475 675
50 203 253

200 100 310 410 0,9997 31,8 29,6
200 497 697
50 517 567

>15MPa 150 830 980 0,9984 97,7 35,9
200 931 1131

Pela analise das Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13, fica evidente a influéncia da
sucgdo sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo, pois 0 aumento da suc¢do provoca
uma elevacdo do valor do intercepto de coesdo. No entanto, os dados de angulo de atrito
interno mostram que a succ¢ao tem pouca influéncia sobre seus valores até a succdo de
200 kPa, onde a variacao deste parametro nao ¢ tao significativa..

Analisando os dados apresentados na Tabela 6.4, ¢ possivel observar que o solo
saturado (s = 0 kPa) possui um valor de intercepto de coesdo muito baixo em relagdo ao
solo seco ao ar (s > 15 MPa), isto ¢, 0 e 97,7 kPa, respectivamente. Isso indica que,
sobre a condicdo ndo saturada, as altas suc¢des podem garantir maior resisténcia ao
solo. Por outro lado, quando saturado apresenta menor resisténcia visto que possui
praticamente o coeficiente de atrito como parametro contribuinte na parcela de
resisténcia, ja que o intercepto de coesdo ¢ nulo. Os valores de coeficiente de
determinacdo (R’) apresentados indicam uma boa qualidade dos ajustes obtidos.

Por se tratar de um ensaio onde as condi¢des de carregamento e de drenagem sao
controladas, os parametros de resisténcia obtidos pelo ensaio de compressao triaxial ndo
sdo idénticos aqueles obtidos por Campos (2014) pelo ensaio de cisalhamento direto
apresentado na tabela 4.1.

A Figura 6.14 ilustra as envoltorias de resisténcia de todos os ensaios € o plano

formado entre suas interpolacdes no espaco (o-u,), 7, S.
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Figura 6.13 - Plano formado entre a interpolagdo das envoltorias de resisténcia e a sucgdo (sem

escala).

Para representar o aumento da resisténcia do solo com a succao, utilizou-se a
metodologia de Vilar (2007) pela aplicagio do modelo hiperbolico apresentado na

Equagdo 6.2.

b S (6.2)

Em que:
a ¢ b = Parametros de ajuste

s = Sucgao

Os parametros de ajuste a e b sdo obtidos através das Equagdes 6.3 ¢ 6.4, em
que a corresponde a derivada da Equacdo 6.2 com succdo tendendo a zero e b

corresponde ao limite da mesma equagao com sucg¢ao tendendo ao infinito.
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1 ' (6.3)
—=t
7 an ¢
1
b= : (6.4)
Cuit + ¢

Em que ¢’ e ¢’ sdo pardmetros efetivos obtidos a partir de ensaios de amostras
saturadas e c,;; corresponde ao intercepto de coesdo maxima obtido em ensaios de
amostras secas ao ar.

A Tabela 6.5 apresenta os ajustes encontrados com base na Equacdo 6.2, as

coesdes ultima e efetiva e angulo de atrito interno efetivo.

Tabela 6.4 - Ajustes e pardmetros do solo ndo saturado.

a b Cult ¢ | d'(°)
8,804 10,0098 |97,7 0 | 30,1

A Figura 6.15 apresenta o intercepto de coesdo em fun¢do da suc¢do, com dados

experimentais e o ajuste da curva pelo modelo hiperbdlico.

120 —
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Figura 6.14 - Previsdo do intercepto de coesdo pelo ajuste hiperbolico de Vilar (2007).

Como visto, o intercepto de coesdo apresenta um comportamento hiperbdlico

com a suc¢ao. Esse comportamento estd de acordo com os resultados apresentados na
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Tabela 6.2, onde os dados experimentais que indicam a ocorréncia de elevagdo do
intercepto de coesdo com a suc¢do imposta e um valor quase constante de angulo de
atrito interno. Assim, o modelo hiperbodlico de Vilar (2007) possui um ajuste satisfatorio

para a representacao da resisténcia com a suc¢do do solo estudado.

6.3.3. Ensaios edométricos com sucgdo controlada

Para o estudo da influéncia da succao sobre a compressibilidade do solo, foram
realizados 4 ensaios edométricos aplicando-se trajetorias de carregamento—
descarregamento a sucgdes constantes de 0, 50, 200 kPa e maior que 15 MPa (esta
aferida no final do ensaio edométrico pela técnica do papel filtro).

Os resultados obtidos pelos ensaios sao apresentados na Figura 6.16 em termos
do logaritmo da tensdao vertical liquida (o-u,) versus indice de vazios normalizados
(eleg). Esses resultatos poderdo servir como base de dados para pesquisas futuras

visando a modelagem do solo.
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Figura 6.15 - Curvas de compressdo edométrica do solo por sucgdo imposta.

Analisando a Figura 6.16 ¢ possivel notar que o solo apresenta-se colapsivel por
volta de 100 kPa de confinamento. Como o material estudado ¢ correspondente a

camada superficial do solo, o nivel de confinamento em campo ¢ muito baixo (menor
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que 10 kPa) e essa camada ndo sofre colapso. Mas, mesmo apresentando grandes
variagdo somente para niveis de confinamento muito elevados, o material sofre
influéncia da sucgao.

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os valores dos parametros de compressibilidade

considerando a tensdo de pré-adensamento (o-u,) € indice de compressao do solo (c.).

Tabela 6.5 — Pardmetros de compressibilidade do solo.

s (kPa) ourua(kPa) ¢,

0 50 0,24
50 55 0,21
200 76 0,20

15000 112 0,03

Pela andlise da Tabela 6.5 ¢ possivel notar a influéncia da suc¢do sobre os
parametros de compressibilidade do solo. Considerando a tensdo de pré-adensamento
(o-u,) observa-se que ocorre um aumento em seu valor com a suc¢do imposta. Ja
levando em consideracao o indice de compressao do solo (c.), percebe-se que ocorre

uma diminui¢do em seu valor a cada suc¢do imposta.

6.4. Avaliacido do mecanismo da erodibilidade do solo a partir dos resultados

experimentais e historico de informacdes anteriores.

O solo, composto predominantemente areia (80%), por si so ja poderia justificar
a ocorréncia do mecanismo de erodibilidade. Entretanto, esse material esta exposto as
variacoes climaticas que se alternam entre periodos de chuva intensa, que saturam a
camada superficial do solo, e periodos de estiagem, que levam o solo a condigdo ndo
saturada.

A camada superficial do solo interage diretamente com a atmosfera, que varia de
umidade e altera o balanco hidrico do solo. No periodo de estiagem, o solo apresenta
alta avidez por dgua e pode atingir suc¢des extremas nos seus primeiros centimetros.
Essa camada de solo superficial ¢ a mais afetada pelo processo erosivo hidrico, pois
sofre com impacto da chuva e com as variagdes de resisténcia e suc¢ao decorrentes do
contato com a dgua da chuva.

A succ¢do da camada superficial estd diretamente relacionada a vulnerabilidade

aos fendmenos erosivos por relacionar-se ao aparecimento do intercepto de coesdo,
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grande responsavel pela interacdo entre os graos e consequente capacidade de
resisténcia do solo.

Para avaliar o mecanismo de erodibilidade da camada superficial junto a
variagdo de suc¢do faz-se necessario associar ensaios de resisténcia ao cisalhamento
com suc¢do controlada apresentados no item 6.3.1 aos ensaios de erodibilidade obtidos
por Campos (2014) através do ensaio de Inderbitzen apresentados no item 4.5. Essa
interpretagdo dos ensaios de forma associada permite avaliar o mecanismo de
erobilidade sobre uma perspectiva da Mecanica dos Solos Nao Saturados.

Os dados analisados do ensaio de Inderbitzen foram das amostras submetidas a
inclinagdo de 30° de rampa, por se tratar de uma angulagdo representativa da area.

Ao analisar a Figura 4.9, ¢ possivel notar que a maior taxa de perda de solo
(erodibilidade) ocorreu para a amostra sobre condi¢do saturada (s = 0 kPa), enquanto
que a amostra seca ao ar (s > 15 MPa) apresenta seu maior valor somente aos 5 minutos
de ensaio, tempo necessario para que a amostra seja completamente inundada e alcance
da saturacdo. Isso indica alta vulnerabilidade a fendmenos erosivos quando em condig¢ao
saturada, a qual pode estar relacionada ao valor de intercepto de coesdo nulo. Em
contrapartida, quando em condi¢do ndo saturada o solo se mostra menos vulneravel no
desprendimento inicial das particulas devido a contribuicdo do alto valor de intercepto
de coesdo, de 97,7 kPa, que, embora seja temporaria, garante certa integridade ao solo
antes de sua completa inundacao.

Em termos praticos, os resultados mostram que o solo pode estar sobre a
influéncia de muita suc¢do, e consequentemente com alta resisténcia, mas, ao entrar em
contato com agua, sua resisténcia cai drasticamente em poucos minutos em decorréncia
da perda do intercepto de coesdo. Isso evidencia que o comportamento erosivo desse
solo ¢ grave e ocorre rapidamente.

Analisando a perda de solo acumulada (Fig. 4.12), a condigdo inicial do solo
pouco contribuiu em relacdo a saturada. Percebe-se que, no final do ensaio, os valores
acumulados sdo praticamente iguais para todas as suc¢des impostas e independem do
intercepto de coesdo inicial que o solo possui. Isso significa que se ocorrer uma chuva
abundante no local, o valor final da perda acumulada sera praticamente o mesmo para
qualquer condicdo a que o solo estivesse exposto antes da ocorréncia chuva. A sucg¢do
sO consegue contribuir na resisténcia do solo se este for capaz de manter-se numa

condi¢do ndo saturada por mais tempo e garantir um alto valor do intercepto de coesao.
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Para isso, um sistema de drenagem eficiente se mostra importante, pois poderia drenar a
agua com rapidez e ndo permitiria a saturagao do solo.

A microbacia Agua Comprida possui horizontes superficiais com
comportamento altamente erosivo, ndo sé pela resisténcia e suc¢do variaveis, mas
também pelas caracteristicas do material frente sua formacdo geoldgica e variagdes
sazonais de umedecimento e secagem frequentes na regido de Bauru.

A forma do terreno atenua o processo erosivo. Ainda, somam-se a esse processo
as intervengoes antropicas, pela constru¢do de loteamentos residenciais sem as dividas
preocupagdes ambientais, que acabaram causando a aceleracdo do mecanismo de

erodibilidade na microbacia.
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7. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo estudou-se o comportamento de um solo arenoso ndo saturado
localizado em uma regido afetada por um processo erosivo hidrico. Para isso, a pesquisa
foi baseada em conceitos da Mecéanica dos Solos ndo saturados. Com base nas

informacdes obtidas, as seguintes conclusdes sdao delineadas:

e Os ensaios experimentais de curva e retencdo de agua no solo, permeabilidade,
edométricos com suc¢do controlada e compressdo triaxial com sucgdo
controlada possibilitaram fazer a caracterizacdo hidromecanica do material
arenoso proveniente do Grupo Bauru sobre a vista da Mecanica dos Solos Nao
Saturados. Isso possibilita um avanco nas pesquisas que vem sendo feitas na
microbacia Agua comprida.

e Os resultados obtidos poderdo servir como base de dados para pesquisas futuras
com vista a realizacdo de modelagens para prever e interpretar 0os processos
erosivos da microbacia Agua Comprida ou, até mesmo, de materiais com as
mesmas caracteristicas geologicas.

e Como o municipio de Bauru estd inserido numa regido de clima tropical, a
camada superficial do solo € a que mais sofre com processos erosivos hidricos
por estar diretamente exposta a atmosfera. Conforme a variacdo climatica
ocorrida, essa camada pode alcangar condi¢des extremas, sendo elas a saturagao
ou de secagem ao ar.

e As curvas de retencdo obtidas apresentaram a ocorréncia de histerese devido aos
ciclos sazonais de umedecimento e secagem. Ambas as curvas apresentaram um
formato bimodal pela presenca de macro e micro poros e, por se tratar do estudo
de uma camada superficial, possuem uma ampla faixa de succdo, que vai da
condicdo saturada (succdo igual a 0 kPa) a condi¢do seca ao ar (succdo maior
que 15 MPa).

e O coeficiente de permeabilidade obtido no ensaio evidenciou a alta
permeabilidade do material estudado, que resultou no valor de 3,7.10° m/s.

e Os ensaios edométricos mostraram que o material possui um comportamento
colapsivel quando submetido a altos confinamentos (cerca de 100 kPa). Apesar
da camada superficial ndo possuir um nivel de confinamento em campo que seja

relevante quanto ao colapso, o material sofre com a influéncia da suc¢do. Os
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resultados obtidos mostram que o aumento da suc¢do promoveu uma elevagao
nas tensdes de pré-adensamento e uma redu¢do nos indices de compressao do
solo. Além disso, quanto maior a suc¢ao imposta, menos compressivel o solo se
apresentou.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de compressdo triaxial com sucgao
controlada mostraram, em geral, que a resisténcia do solo aumenta conforme a
elevagdo da suc¢do devido a contribuicao do intercepto de coesdo. Sendo assim,
a condi¢do climatica que o solo estd exposto mostrou-se influente sobre seu
comportamento, podendo alterar sua resisténcia deixando-o numa situagdo de
maior ou menor vulnerabilidade aos fenomenos erosivos dependendo da succao
alcangada. Nas condicdes extremas umedecimento e secagem, a camada
estudada apresenta diferencas expressivas quanto ao intercepto de coesdo, que
vai de 97,7 kPa para condig¢ao seca ao ar (s > 15MPa) a 0 kPa para a condi¢ao
saturada (s = 0 kPa). Isso explica a alta vulnerabilidade aos fendmenos erosivos
que a camada possui quando em situacdo saturada, pois apresenta apenas o
angulo de atrito interno como parametro que contribui na parcela de resisténcia
ao cisalhamento do solo.

A analise conjunta dos resultados obtidos nos ensaios Inderbitzen realizados por
Campos (2014) e dos resultados dos ensaios de compressao triaxial adquiridos
nesse trabalho possibilitou avaliar o mecanismo de erodibilidade ocorrido na
microbacia sobre o ponto de vista da Mecanica dos Solos Nao Saturados. Essa
analise comprovou que em caso de uma chuva abundante o solo perde muita
resisténcia em questdo de minutos devido a perda de intercepto de coesdo.

Os graficos de Inderbitzen apontaram que a amostra em condi¢do saturada
alcangou seu maior valor de erodibilidade j4 no primeiro minuto de ensaio
enquanto a seca ao ar alcangou seu maior valor somente aos 5 min. Isso indica
que a suc¢do pode influenciar no desprendimento inicial das particulas devido a
contribuicdo do intercepto de coesdo na resisténcia do solo, entretanto essa
contribui¢do ocorreu somente nos primeiros minutos da chuva.

A ocorréncia de uma chuva abundante ocasionard a perda do intercepto de
coesdo pela saturagdo, e, assim, a sucg¢do inicial que o solo se encontrava antes
da chuva ndo influenciara nos valores de perda de solo acumulada, que ¢

praticamente a mesma para qualquer que seja a condi¢do inicial do solo. Nesse



90

caso, evidencia-se a importancia de um sistema de drenagem eficiente que faga a
drenagem da agua antes que haja a satura¢ao do solo.

O trabalho mostra que o mecanismo da erodibilidade ocorreu pela combinagado
de diversos fatores. Dentre eles: a caracteristicas do material frente sua formagao
geoldgica e variacdes climaticas, que alteram a suc¢do da camada superficial e o
intercepto de coesdo disponivel para contribuir na resisténcia do solo; a forma
do terreno em rampa que atenuou o processo erosivo, favorecendo concentragao
do fluxo de 4gua em linhas de drenagens superficiais; as agdes antropicas que
aceleraram o mecanismo em consequéncia do uso e ocupagao indevidos do meio
fisico; a falta de sistemas de drenagem eficientes para proteger o solo contra a
acdo das chuvas e manté-los por mais tempo numa condi¢do ndo saturada.

Essa analise possibilitou evidenciar que o comportamento erosivo presente na
microbacia ¢ grave e confirma a hipdtese de que os municipios que possuam um
solo com as mesmas caracteristicas e formagdo geolégica da microbacia Agua
Comprida precisam tracar um planejamento urbano eficaz. Caso isso nao seja

feito, os casos fei¢des erosivas aumentaram efetivamente com o tempo.
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