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RESUMO

FAGUNDES, L. S. Avaliacédo da resisténcia ao cisalhamento de um solo tropical ndo
saturado. 2014. 100p. Dissertacdo (mestrado) — Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2014.

O solo tropical possui caracteristicas e comportamento peculiares devido a sua geologia e
aos processos geoldgicos de formacdo tipicos do clima tropical. Os longos periodos de
chuva e seca contribuem para que o solo esteja sujeito as variacdes de umidades e,
consequentemente, variagfes de succdo. A resisténcia ao cisalhamento do solo esta
diretamente relacionada a succdo e o estudo dessa relacdo fornece subsidios para o
entendimento do comportamento desses solos. Nesta pesquisa, estudou-se a resisténcia ao
cisalhamento de um solo tropical ndo saturado por meio de ensaios de compressao triaxial
convencionais e com sucgdo controlada, do tipo consolidado e drenado (CD). Foram
utilizadas amostras compactadas e indeformadas. Para a previsdo da resisténcia, 0s
resultados dos ensaios foram ajustados utilizando a proposta de Vilar (2007). O conjunto
de resultados obtidos foi utilizado para a modelagem desse solo, considerando o Modelo
Bésico de Barcelona - BBM (Alonso et al., 1990) e as modifica¢des sugeridas por Wheeler
et al. (2002). As curvas de retencdo de agua do solo foram obtidas para contribuir com a
caracterizacdo do solo. Por fim, ensaios com Bender Elements instalados na camara triaxial
foram realizados. Nos resultados e andlises, foi evidenciado que a compactacdo e o
aumento de succdo geram acréscimo de resisténcia. A coesdo do solo indeformado variou
de forma linear com a succdo. Para o solo compactado a variacdo foi ndo linear e o ajuste
sugerido por Vilar (2007) foi satisfatorio. A modelagem pelo BBM e as sugestfes de
Wheeller et al. (2002) mostraram-se adequadas para o solo indeformado. Os ensaios com
Bender Elements mostraram que acréscimos na tensao confinante provocou um aumento
ndo linear do modulo de cisalhamento maximo, tanto para o solo saturado quanto para o

solo com succdo controlada de 100 kPa.

Palavras-chave: resisténcia ao cisalhamento; solo ndo saturado; solo tropical; ensaio de

compresséo triaxial; sucgéo.



ABSTRACT

FAGUNDES, L. S. Shear strength of an unsaturated tropical soil. 2014. 100p.
Dissertation (Master Degree) — Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2014.

Tropical soils have peculiar characteristics and behavior considering its geology and soil-
genesis typical of tropical regions. In those regions, there are long periods of rainy and dry
seasons, which cause variation of water content and, consequently, on soil suction. The
value of soil shear strength is directly related to the variation of suction and studying their
correlation helps to better understand the behavior of unsaturated tropical soils. This
research studied the shear strength of an unsaturated tropical soil obtained by suction-
controlled triaxial compression tests (consolidated-drained) on undisturbed and compacted
soil samples. The method proposed by Vilar (2007) was used to adjust the tests results, so
the shear strength could be predicted. The set of results obtained for the soil was used to
model the soil behavior, considering the Barcelona Basic Model- BBM (Alonso et al.,
1990) and the modifications suggested by Wheeler et at. (2002). Soil-water characteristic
curves supplemented the interpretation. Finally, Bender Elements were installed in the
triaxial test chamber and tests were conducted. The analysis showed that compaction and
suction cause an increase on shear strength. The undisturbed soil cohesion increases
linearly with increasing suction, while the compacted soil cohesion increases
hyperbolically according to Vilar (2007). The modeling by BBM and the Wheeller et al.
(2002) proposal showed to be appropriated. The Bender Elements tests results indicated
that the maximum shear modulus presented a trend to non-linearly increase with increasing

net confining stress.

Key-words: shear strength; unsaturated soils; tropical soils; triaxial compression test; soil

suction.
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1 INTRODUCAO

O solo tropical possui caracteristicas e comportamento peculiares devido a sua
geologia e aos processos geoldgicos de formacéo tipicos do clima tropical. Sua origem
mineral e a suas condi¢des climéaticas extremas propiciam intensa lixiviacdo dos finos do
horizonte superficial. Esse processo pode contribuir para que sua fragdo de argila possua
caulinita, oxidos e hidréxidos de ferro ou aluminio. Quando isso ocorre, podemos
classificar esse solo tropical como lateritico. Além das caracteristicas mencionadas, 0s
solos lateriticos possuem estrutura porosa e concrecdes altamente estaveis. A composi¢cdo
mineraldgica e a estrutura complexa desses solos influenciam veemente suas propriedades
geotécnicas (NOGAMI e VILLIBOR, 1983; VARGAS, 1995).

Além da presenca do solo lateritico, € comum encontrar o nivel do lencol freatico
profundo nas regides de clima tropical. Esse fato, associado aos intensos periodos de chuva
e seca, tipicos desse clima, fazem com que o0 solo ndo esteja constantemente saturado, mas
sim, sujeito as variacGes de umidades, e consequentemente, as variacGes de succdo. A
relacdo entre essas grandezas é representada pela curva de retencdo de agua no solo. A
obtencdo dessa curva € essencial para a compreensdao do comportamento hidraulico dos
solos n&o saturados.

A sucgdo no solo tem sido reconhecida como uma das mais importantes varidveis a
interferir no comportamento mecanico dos solos ndo saturados e estd diretamente
relacionada a sua resisténcia ao cisalhamento. O estudo da variacdo da resisténcia ao
cisalhamento em diferentes sucgdes fornece subsidios para o entendimento do
comportamento dos solos em obras geotécnicas, tais como barragens, taludes e fundagoes,
e em fenbmenos naturais, como deslizamentos de terras (VILAR e RODRIGUES, 2011).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado pode ser representada por
duas variaveis de estado independentes (¢ — Uy) € (Ua — Uy). NO plano cartesiano, essas
variaveis exprimem a influéncia da succéo na resisténcia, que se reflete por uma relacéo

linear (FREDLUND et al., 1978). Posteriormente, outros pesquisadores expuseram que
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essa relacdo pode ser ndo-linear dependendo de alguns fatores como tipo de solo e faixa de
succdo (ESCARIO e SAEZ, 1986; FREDLUND et al. 1987; ROHN e VILAR, 1995;
VILAR, 2007; PATIL et al., 2014).

A determinacdo experimental da resisténcia ao cisalhnamento dos solos nao
saturados pode ser feita em laboratdrio a partir de ensaios de compressdo triaxial com
sucgdo controlada. Dentre estes ensaios estd 0 ensaio de compressdo triaxial do tipo
consolidado-drenado (CD) que permite investigar o comportamento do solo em condicdes
drenadas. Nestes ensaios, técnicas como a de translacédo de eixos, proposta por Hilf (1956),
possibilitam controlar a pressdo na agua intersticial do solo.

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar a resisténcia ao cisalhamento de um solo
tropical arenoso. Para isso, equipamentos foram implementados para a realizacdo de
ensaios de compressao triaxial com succdo controlada. Em seguida, foram realizados
ensaios do tipo CD em corpos de prova compactados e indeformados. Os resultados dos
ensaios foram modelados em conjunto com resultados experimentais de outras pesquisas,
com o0 objetivo de obter uma previsdo do comportamento mecanico para esse solo em
condic¢des ndo saturadas. As curvas de retencdo de dgua do solo foram obtidas para auxiliar
as analises. Por ultimo, testou-se 0 uso de Bender Elements instalados nos pedestais e
cabecotes da camara triaxial.
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2 OBJETIVOS

Obijetivo Geral:

Avaliar a resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso tropical ndo saturado em

amostras compactadas e indeformadas.

Obijetivos Especificos:

a. Obter as curvas de retencdo de agua desse solo;

b. Implementar novos equipamentos e adaptacdes necessarias para a realizacdo de ensaios
de compressdo triaxial com succao controlada;

c. Realizar ensaios de compressao triaxial do tipo CD, convencionais e com sucg¢do
controlada, em amostras compactadas e indeformadas;

d. Simular numericamente o comportamento mecanico desse solo utilizando o Modelo
Basico de Barcelona (BBM);

e. Realizar um estudo preliminar da utilizacdo de Bender Elements instalados nos

pedestais e cabecotes da camara triaxial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solo tropical

O solo tropical é originario de rochas onde a combinacdo de elementos quimicos
combinados formam minerais, argilo-minerais e oxi-hidroxidos. Entretanto, as condicdes
climaticas tipicas das regides tropicais levam a formacdo de solos com caracteristicas e
comportamento peculiares, como o0s solos lateriticos, caracterizados em sua formacao pela
intensa migracdo de particulas sob a acdo de infiltracGes e evaporacdes, dando origem a
um horizonte superficial poroso, permanecendo quase que exclusivamente 0s minerais
mais estaveis — quartzo, magnetita, ilmelita e caulinita. Nesses solos é comum a agregacao
das particulas de argila e silte, pela acdo dos éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, o que
da aos solos lateriticos caracteristicas de comportamentos mecénicos e hidraulicos nédo
condizentes com a sua textura (NOGAMI e VILLIBOR, 1983; VARGAS, 1995).

O solo presente na Regido Sudeste do pais, mais precisamente a regido central do
Estado de Sdo Paulo, também chamada de centro-oeste paulista (onde estd localizado o
municipio de Bauru), é considerado tropical por alguns autores, devido basicamente a sua
origem mineral e a suas condic¢des climaticas extremas, ora com chuvas intensas e ora com
longos periodos de seca (CORGHI e GIACHETI, 2006).

3.2 Mecanica dos solos ndo saturados

Os solos desenvolvidos em regides de clima arido e semi-arido normalmente tém
como principal caracteristica a baixa umidade nos horizontes superficiais, enquanto 0s
solos de algumas regides de clima tropical s&o marcados por ciclos alternados de
umedecimento e secagem. Em ambas as regides, os perfis apresentam-se nao saturados
muitas vezes até grandes profundidades (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).
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A Figura 1 representa um perfil de solo, onde se tem duas regides distintas: acima e
abaixo do lengol freatico. A regido acima do nivel d’agua ¢ chamada de zona vadosa, e ¢
subdivida em duas partes: franja capilar e zona ativa. A primeira estd imediatamente acima
do lencol freatico e permanece saturada devido, basicamente, a capilaridade. A zona ativa
estd acima da franja capilar, onde o grau de saturacdo do solo tenderd ao equilibrio na
condigdo hidrostatica quando o fluxo da superficie do terreno for zero. A pressdo na agua
pode diminuir ou aumentar devido a diferentes fenbmenos naturais. Devido a evaporacéao
e/ou evapotranspiracao, ocorre diminuigdo do teor de umidade no solo, com isso, a pressao
na &gua diminui. Devido a infiltracdo, ocorre aumento do teor de umidade, assim, a pressao

aumenta.

Evaporagao/Evapotranspiragdo Precipita¢do
F N ) ]
fl AN

[ | VoW W W

Fluxo Descendente
Fluxo Ascendente

turado

| Pressdo Neutra (Negativa)

Zona Ativa

o nao sa

sol

Nivel d'agua

v—

Franja Capilar

Pressdo Neutra (Positiva)

solo saturado

Figura 1 - Variagdo da presséo na dgua num perfil de solo (adaptado de FREDLUND e RAHARDJO, 1993)

Num solo ndo saturado, a presenca de sélidos, de ar e de 4gua faz com que ocorram
diferentes interfaces e interacGes entre seus componentes. Na interface ar-agua, moléculas
sdo atraidas para o interior da massa liquida com maior intensidade do que para fora. Dessa
forma, tensdes de tracdo, ou tensdo superficial, atuam na superficie do liquido nessa
interface, tornando-se concava para o ar, indicando que a pressdo nos dois fluidos néo € a
mesma, esta diferenca de pressdo é denominada tensdo de sucgdo, € responsavel por
diversos fendmenos referentes ao comportamento mecanico dos solos, entre eles a
ascensdo capilar e o comportamento peculiar dos solos ndo saturados quando solicitados
por carregamento ou submetidos a infiltracdo de 4gua (PINTO, 2006).

As trés fases sdo representadas na Figura 2 e consistem em: fase sélida (mineral),

fase liquida (agua e ar dissolvido) e fase gasosa (mistura de ar seco e vapor d’agua). Por
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espécie presente no solo, tem-se: solido (mineral), gua (como liquido ou evaporado na
fase gasosa) e ar (ar seco, como géas ou dissolvido na fase liquida).

* (s) Fase solida
* (1) Fase liquida

* (g) Fase gasosa

Figura 2 - Esquema das fases do solo nédo saturado.

O interesse nos solos ndo saturados ndo é recente. Pode-se dizer que surgiu na
década de 20 com a instituicdo da Mecénica dos Solos como uma ciéncia de engenharia.
Entretanto, o maior desenvolvimento tedrico e avancos significativos dessa ciéncia para os
solos ndo saturados ocorreram nos ultimos quarenta anos, devido a estudos amplamente
divulgados e discutidos em anais de congressos e seminarios nacionais e internacionais
(VILAR, 2003).

Esse interesse é justificado por dois motivos: o primeiro devido as obras
geotécnicas envolvendo essa condicdo de ndo saturacdo, como aterros, barragens,
estabilizacdo de taludes, e até mesmo fundac@es; ja o segundo é devido a grande presenca
desta condicdo em diversas regiGes no planeta, como as regides de clima arido e semiarido,
que representam cerca de 60% dos paises do mundo, além dos paises com clima tropical,
onde ocorrem extensos periodos de seca, suficientes para dessaturar o solo (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993).

Além desses motivos principais, Marinho (2005) ressalta que a mecénica dos solos
ndo saturados € também importante para a compreensdo dos fenébmenos que relacionam os
aspectos ambientais com o comportamento do solo, fenémenos que eram, e ainda muitas
vezes sdo, desconsiderados nos projetos e nas analises de engenharia.

O principal parametro da mecénica dos solos ndo saturados € a suc¢do. Marinho
(2005) define a succdo como sendo “a pressdo isotropica da agua intersticial, fruto de
condic@es fisico-quimicas, que faz como que o sistema &gua/solo absorva ou perca &gua,
dependendo das condi¢des ambientais, aumentando ou reduzindo o grau de saturagdo”. Em
outras palavras, pode-se dizer que a suc¢do € a avidez que o solo ndo saturado tem por
agua, sendo expressa em termos de tensdo, a qual € usada para avaliar a capacidade que o

solo tem em reter dgua.
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A succdo total € composta por diversas componentes, porém, duas delas tém sido
consideradas mais relevantes: matricial e osmoética. A Figura 3 representa a atuacdo de
cada uma delas num sistema em equilibrio. A diferenca de pressdo entre o solo e a solucao
de solo, separados por uma membrana permeavel a agua e ao soluto, representa a succ¢ao
matricial. A diferenca de pressdo entre a solucéo de solo e a agua pura, separadas por uma

membrana permeével somente a 4gua, representa a sucgdo osmdtica.

Membrana permeével a 4gua

Membrana permeavel a agua e

[ 11115 =77
; :|L,——. l_-:|ﬂ__
Agua | Solugio |~ i '*_f_ls Agua
pura 1 desolo | Solo ndo saturado  _| | pura
g - A | | e [ e
[ I T= =1
£ ’ | ===
4 A —1—
Sucgao osmética J/ )
| Z B
Succdo matricial
' 14
7.7
7,

Figura 3 - Componentes da sucgdo (adaptado de HILLEI, 1971)

Um aspecto caracteristico dos solos ndo saturados refere-se a pressao da agua
intersticial que sempre se encontra sujeita a pressfes inferiores a atmosférica e muitas
vezes abaixo de -100 kPa. Esta pressdo negativa decorre de fendmenos capilares e de
adsorcdo, responsaveis pelo aparecimento da sucgdo matricial, e de fenbmenos osmaticos,
devido & presenca de solutos na 4gua do solo, responsaveis pela suc¢do osmoética (VILAR,
2003).

Destas parcelas de succdo, a succdo matricial esta diretamente relacionada a
resisténcia ao cisalhamento dos solos e tem sido reconhecida como a mais importante fonte
de succéo a interferir no comportamento mecanico dos solos ndo saturados. Dessa forma,
desprezando a sucgdo osmatica, a sucgdo matricial € equivalente a sucgéo total quando a
agua do solo é idéntica a 4gua pura ou solugdo com mesma composi¢do da agua no solo,
restando apenas o efeito da matriz do solo, decorrente de forcas de capilaridade e de
absorcéo.
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A capilaridade tem maior relevancia em baixos valores de succdes e poros de
didmetro grandes. J4, a adsorcdo tem maior importancia em altas succfes e poros de menor
diametro. Detalhes sobre capilaridade e adsor¢do podem ser encontrados nos trabalhos de
Hillel (1971) e Libard (1995).

Tem-se reservado a pressdo de ar menos a pressdo de dgua a representacdo da
sucgdo matricial, pois esta corresponde quase que integralmente a succ¢éo total, Equacéo 1:

s=(u,-u,) @)

em que U, € a pressao no ar, U, € a pressdo na agua e s € a succao.

3.3 Curva de retencao de agua no solo
3.3.1 Aspectos gerais

A curva de retencdo de agua no solo é, talvez, a relacdo mais importante entre 0s
solos saturados e os ndo saturados, pois descreve a relacdo entre a succdo (parametro
tipicos dos solos ndo saturados) e o teor de umidade gravimétrico ou volumétrico (indice
fisico dos solos). Sua importancia esta na caracterizacao do solo, nos estudos de infiltracdo
e na previsdo de propriedades como condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento
(VILAR, 2003).

A forma da curva de retencdo depende da trajetoria tipica de ensaio, que sdo:
secagem e umedecimento. Na secagem, a amostra € previamente saturada e submetida a
potenciais matriciais crescentes, provocando reducdo da umidade do solo. Ja no
umedecimento, a amostra seca € submetida a potenciais matriciais decrescentes,
promovendo aumento da umidade do solo (GEORGETT]I, 2010).

A Figura 4 ilustra os principais elementos de uma curva de retencdo de agua: as
duas trajetdrias tipicas de ensaio, a umidade volumeétrica de saturacdo (&s), a pressao de
entrada de ar e a umidade residual (6;). A presséo de entrada de ar representa a pressao
necessaria para que se inicie o esvaziamento do maior poro do solo. O ar residual
representa uma quantidade de agua retida no solo que ndo varia mesmo com o0 aumento da

succ¢éo no solo.
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Figura 4 - Curva de retencdo de 4gua de um solo (adaptado de FREDLUND e XING, 1994)

Pelas curvas de retencdo obtidas por secagem e umedecimento nota-se que a curva
de secagem apresenta umidades mais elevadas em relagdo a curva de umedecimento para
uma mesma succdo. Isso se deve ao fendmeno de histerese. Hillel (1971) cita algumas
causas do surgimento da histerese nessas curvas, como a variacao de diametro dos poros, o
efeito do angulo de molhamento em processos de secagem e de umedecimento, o
aprisionamento de ar nos vazios e as estruturas dos solos sujeitas a contragdo ou a
expansdo nas fases de secagem ou de umedecimento.

O solo sofre esses fendmenos ao longo do tempo na natureza, formando ciclos de
variacbes de umidade que geram valores de succdo entre as curvas de secagem e
umedecimento, podendo assim, considerar essas curvas como sendo trajetérias de
condigdes limites.

As caracteristicas de posicdo, forma e inclinagdo da curva de retencdo de agua
dependem basicamente da granulometria, estrutura e mineralogia do solo. A Figura 5
ilustra os diferentes tipos de curvas de retencéo de agua de acordo com diferentes tipos de
solos.

Georgetti (2010) lista diversos autores que desenvolveram equagdes para a curva de
retencdo de &gua do solo: Gardner, 1958; Brooks e Corey, 1964; Farrel e Larson, 1972; van
Genutchen, 1980; Williams et al., 1983; McKee e Bumb, 1984; McKee e Bumb, 1987;
Fredlund e Xing, 1994.

Existem muitas técnicas que permitem medir ou inferir a suc¢do e cada vez mais 0s
ensaios estdo sendo simplificados e 0 uso da curva de retencdo tem colaborado para uma

avaliacdo rapida de diversos aspectos do comportamento dos solos ndo saturados.
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Figura 5 - Influéncia do tipo de solo na curva de retengdo de agua (adaptado de FREDLUND e XING, 1994)

A seguir sdo explanadas, resumidamente, as técnicas do papel filtro, da cAmara de

pressdo e da placa de succao.

3.3.2 Técnica do papel filtro

A técnica de papel filtro possui trés vantagens principais: grande abrangéncia da
faixa de succdo e baixo custo. Estas vantagens tornam-na uma técnica largamente utilizada
para obtencdo dos pontos das curvas de retencdo de agua. Contudo, possui como
inconveniente o tempo para obtencdo da curva e a necessidade de extremo cuidado na
execucdo (VILAR, 2003).

O método consiste em colocar um papel de caracteristicas de reten¢do conhecidas
num ambiente hermético junto com uma amostra de solo. A partir do contato entre o papel
e o0 solo, ocorre movimentacdo de &gua até estabelecer-se o equilibrio de potencial
(GARDNER, 1937 apud SOTO, 2004). A determinacéo da suc¢do do solo ¢ obtida a partir
de uma curva de calibragédo do papel.

Irregularidades superficiais ou descontinuidades na face da amostra em relagcdo ao
papel filtro podem causar impreciséo nas aferi¢Oes, acarretando medigdes incorretas. Para
compensar eventuais deficiéncias de contato entre o papel e o solo, pode-se aumentar o
tempo de reserva no ambiente hermético, aumentando assim o tempo de interacédo entre o
papel filtro e solo (GOMES, 2007).

Bulut et al. (2001) aconselham que, apds o tempo estabelecido para equilibrio (o

qual ndo ha mais movimentacao significativa de dgua entre papel-solo), o papel filtro seja
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removido do ambiente hermético e aferida sua massa o mais rapido possivel, a fim de
evitar alteracdo de sua umidade. O método do papel-filtro é padronizado pela norma
D5298 (2003), que delineia a calibracdo do papel-filtro e o procedimento de medicao.

3.3.3 Camara de pressao

Vilar (2006) resume o funcionamento da cdmara de pressdo, ou também conhecida
como Céamara de Richards, como sendo uma camara que opera hermeticamente fechada,
contendo em seu interior uma placa porosa cerdmica, a qual é a peca chave para o
funcionamento dessa técnica. Estas placas possuem alta pressdo de entrada de ar, ou seja,
permitem apenas o fluxo de agua e ndo o de ar, até certo limite. A Figura 6 mostra um

esquema desse equipamento.
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Figura 6 - Esquema do equipamento de cAmara de pressdo (LIBARDI, 1995)

A cémara de pressdo possui uma entrada da tubulacdo de ar pressurizado e um
reservatorio de dgua deaerada. No interior da camara, dispbe-se o corpo de prova saturado
ou seco, de acordo com a trajetoria escolhida, sobre a placa porosa também devidamente
saturada. Impde-se pressdo de ar na parte interna do equipamento. Assim, ocorre troca de
agua entre corpo de prova e a pedra porosa. O mandometro do reservatorio d’agua indica
variacdo de pressdo. A diferenca entre a pressdo no ar imposta e a pressdo hidraulica
medida ¢ o valor de succ¢ao matricial do corpo de prova (GOMES, 2007).

Hilf (1956) desenvolveu a técnica de translagdo de eixos, presente no

funcionamento dessa cdmara, que consiste em uma mudanga do referencial de presséo,
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evitando o fenémeno de cavitagdo, que ocorre quando a pressao na agua chega préxima do
zero absoluto. Assim, 0 aumento da pressdo no ar provoca um aumento equivalente na
pressdo da agua, distanciando do zero absoluto e mantendo a diferenca entre elas que € a

succao.

3.3.4 Placa de sucgdo

O aparelho de placa de succédo, conhecido também como funil de placa porosa ou
funil de Haines (LIBARDI, 1995), consiste num sistema provido de uma placa porosa de
alta presséo de entrada de ar e de um tubo flexivel por meio do qual se imp&em gradientes
de altura pela redugdo ou elevacao do nivel d’agua de um reservatorio simples acoplado.

A Figura 7 ilustra o esquema da placa de succao.
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Figura 7 - Esquema da placa de suc¢do (LIBARDI, 1995)

Maiores detalhes desse e dos demais métodos mencionados sao discutidos nos itens

4.3 e 5.2, correspondentes a obtencédo da curva de retencdo de agua do solo estudado.

3.4 Resisténcia ao cisalhamento
3.4.1 Previsdo da resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado

O uso das variaveis de estado de tensdo, conhecidas como tensdo normal liquida (o-

Ug) € de succdo matricial (us -uy), tém sido preferidos por que variagdes na tenséo total e na
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pressdo na agua podem ser avaliadas separadamente e por que com frequéncia a pressao de
ar corresponde a atmosférica, ou seja, é zero em termos de pressdo relativa (VILAR, 2003).

A partir dessa premissa, Fredlund et al. (1978) propdem a Equacdo 2, uma
alternativa para a resisténcia ao cisalhamento, que ¢ uma extensdo do critério de Mohr-
Coulomb para os solos ndo saturados. Ho e Fredlund (1982) sugeriram que a parcela de
succdo matricial da Equacéo 2 seja considerada como parcela contribuinte para a coeséo do
solo. Ou seja, a coesdo aparente total (c) é considerada como sendo a soma da coesao
efetiva (¢’) e da contribuicdo da suc¢do matricial, como mostra a Equacdo 3. Dessa forma,

pode-se reescrever a Equacéo 2 na forma da Equacao 4:

7 =C+o-u, ) tang'+(u, —u, ) tang" @
c=c+(u, —u, )tang® 3)
r=c+(o-u,)tang (4)

em que, T ¢ a tensdo de cisalhamento, ¢’ é o intercepto de coesdo para a condi¢do saturada,
¢ € 0 angulo de atrito e ¢b é 0 angulo de atrito com relacdo a succao matricial.

Na Figura 8 € ilustrada a proposta de Fredlund et al. (1978), onde os eixos no plano
horizontal s&o as variaveis de estado de tensdo e a ordenada é a tensdo de cisalhamento. A

Figura 9 mostra os resultados tipicos encontrados por esses autores.
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Figura 8 - Envoltoria de resisténcia para solos ndo saturados (adaptado de FREDLUND et al., 1978)
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Figura 9 - Resultados tipicos (HO e FREDLUND, 1982)

De acordo com a equacdo de Fredlund et al. (1978), a influéncia da suc¢do na
resisténcia reflete-se por um aumento da coesédo e revela-se linear, fato contestado por
resultados experimentais divulgados por diversos autores como Escario e Saez (1986) na

Figura 10.
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Figura 10 - Resultados tipicos (ESCARIO e SAEZ, 1986)

Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento do solo, pode-se utilizar como critérios
de ruptura a tensdo (o1 - 03) maxima e 0 maximo da relacéo (o '1/o’3) atingidas nos ensaios
de compressédo triaxial. A partir desses maximos, podem-se calcular as coordenadas t e s’
para cada ensaio usando as Equacdes 5 e 6. Em seguida, as envoltorias lineares podem ser
ajustadas a estes pontos (Equacdo 7), cujos parametros a’ e a’ Sd0 posteriormente

convertidos para plano z X ¢’ por meio das Equacdes 8 e 9:
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o', —o'
t — 1 3 5
> ®)

1 O-Il+o-l3

= (6)

2
t=a'+s.tana' @)
seng'=tan o' 8

a.l

c'= )

cos g’

em que, t é a tensdo cisalhante, s’ é tensdo média efetiva, o1 € ¢’3 S40 as tensdes principais

efetivas e a’ e o’ sdo pardmetros analogos a ¢’ e ¢’, respectivamente.

Devido as dificuldades encontradas para se determinar a resisténcia ao
cisalhamento de um solo na condicdo ndo saturada, pois sdo necessarias grande demanda
de tempo e especializacdo técnica, encontram-se na bibliografia alguns métodos de
previsdo dessa resisténcia: Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Khalili e Khabbaz,
1998; Vilar, 2007. Esses métodos podem ser usados para se obter uma estimativa do
comportamento do solo ndo saturado utilizando resultados obtidos por ensaios rotineiros de
laboratdrio, como os de obtencdo dos parametros efetivos de resisténcia do solo saturado, e
ensaios um pouco mais elaborados, porém voltados para diversas aplicacdes, como a curva
de retencdo de agua.

O método empirico proposto por Vilar (2007) apresenta bom resultado para solos
brasileiros. O método consiste na aplicacdo de uma fungéo hiperbdlica, Equagéo 10, cujos

parametros sdo determinados a partir de ensaios de compressao triaxial:

, S
c=cCc+
a+h.s

(10)

em que c é o intercepto de coesdo, ¢’ é a coesao efetiva, a e b sdo pardmetros de ajuste e s €
a succao.
Os parametros a e b, dados pelas Equacfes 11 e 12 sdo obtidos considerando os

parametros da resisténcia ao cisalhamento de solos saturados e de resultados de ensaios de
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amostras secas ao ar. Nas amostras secas, a succao residual pode ser obtida ap6s 0s ensaios
por meio de medida indireta com papel filtro do tipo Whatman n°42:

- 11
a tang (11)

b= 1 (12
C C

Gltimo
em que ¢ ¢ o angulo de atrito efetivo, Cuiimo € @ COeS80 dos ensaios em solo com sucgédo
residual e ¢’ é a coesdo efetiva (solo saturado).

Outra forma de ajuste seria utilizando o solo com uma suc¢édo que atinja o limite do
intervalo de interesse, em substituicdo pelo solo com umidade residual (seco). Para isso,

utiliza-se a Equacéo 13:

1 1
b= — (13)
c,—C s,lg¢

em que, Sy € a suc¢do maxima de interesse ¢, € a Coesao maxima correspondente.

Na década de 80, alguns trabalhos apresentaram resultados em que o aumento da
resisténcia ao cisalhamento com o aumento da sucgdo tem comportamento ndo linear
(ESCARIO e SAEZ, 1986; FREDLUND el al., 1987). Desde entdo, diversos outros autores
tém encontrado resultados experimentais semelhantes, que apoiam a tendéncia nao linear
observada anteriormente e contribuem para a melhor compreensdo do comportamento de
diversos solos na condi¢do nao saturada.

Reis e Vilar (2004) realizaram ensaios de compressao triaxial convencionais e com
succédo controlada em amostras indeformadas de um solo residual de gnaisse. A succao foi
instalada em corpos de prova previamente umedecidos & umidade proxima a de saturacéo,
em camaras separadas e depois foram feitas as fases de adensamento e cisalhamento na
camara triaxial adaptada para ensaios com succdo controlada. Os resultados foram
ajustados a um modelo hiperbdlico e obteve-se um ajuste satisfatério, ou seja, 0s
interceptos de coesdo variaram de forma hiperbdlica com a succéo. E interessante notar
que o angulo de atrito permaneceu praticamente constante nas diversas envoltorias de

resisténcia do solo ndo saturado apresentadas.
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Vilar e Rodrigues (2007) aplicaram o método hiperbdlico de previsao da resisténcia
com a succdo, proposto por Vilar (2007), aos resultados de ensaios de resisténcia de
diversos autores. A boa concordancia entre a previsdo e os dados experimentais sugere que
a resisténcia varia de forma hiperbdlica com a succao.

Outros autores também utilizaram o modelo hiperb6lico proposto por Vilar (2007)
e constataram bom ajuste, como Georgetti (2010), que estudou a resisténcia ao
cisalhamento de um solo arenoso em amostras compactadas ndo saturadas, utilizando
ensaios de compressdo triaxial com teor de umidade constante (CW), pela técnica de
translagdo de eixos. Nessa pesquisa, 0s corpos de prova foram compactados
dinamicamente na energia Proctor normal com graus de compactagdo de 95% e desvio de
umidade de -1%. E interessante mencionar que ensaios de compressdo triaxial sem
controle de succdo com solo seco a o ar foram realizados e apresentaram uma envoltoria
com parametros de resisténcia bastante elevados em relacdo as demais. Esse fato foi
relacionado a natureza lateritica do solo.

Patil et al. (2014) realizaram ensaios de compressao triaxial, do tipo CD, com
succdo controlada, em uma areia siltosa compactada, utilizando a técnica de translacédo de
eixos para a instalacdo de suc¢do nos corpos de prova. O autor também ajustou 0 mesmo
modelo hiperbdlico aos resultados e obteve um ajuste satisfatorio. Foi observado que todos
0s ensaios com solo ndo saturado apresentaram dilatancia (aumento de volume) durante a
fase de cisalhamento, diferente dos ensaios com solo saturado, os quais apresentaram

apenas reducéo de volume.

3.4.2 Ensaio de compressao triaxial com succéo controlada

Nos ensaios de resisténcia é necessario utilizar técnicas que possibilitem controlar a
pressdo na agua, visto que a agua dos sistemas convencionais de medida pode cavitar
quando em contato com solos cuja pressdo na agua € inferior a -100 kPa. Por isso, tem-se
recorrido a técnica de translagdo de eixos de Hilf (1956).

A Figura 11 ilustra o arranjo utilizado em ensaios de compressao triaxial para
ensaiar solos ndo saturados, onde se tem uma pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar
na base. No topo é colocada uma pedra porosa de granulagcdo grossa, por onde o ar pode
fluir livremente, sem que ocorra atracdo de agua por capilaridade. Por esta técnica, como
se tem a possibilidade de movimentacdo de solutos através da placa porosa, 0 que se

controla ou se impde a amostra é a suc¢do matricial.
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Nos ensaios drenados, as pressdes na dgua e no ar sdo mantidas constantes durante
todo o ensaio. Os ensaios consolidados ndo drenados compreendem duas variantes: oS
convencionais, quando apds adensamento se promove o cisalhamento e medem-se as
pressdes no ar e na agua e a uma umidade constante, em que a pressdo do ar é mantida
constante e leem-se as pressdes geradas na agua. Por fim, tém-se os ensaios ndo drenados
convencionais, quando tanto a pressdo no ar, quanto na agua variam durante o ensaio, sem,
contudo, serem medidas, e os resultados sdo interpretados segundo tensdes totais (VILAR,

2003).
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Figura 11 - AdaptacBes na camara de compressao triaxial para ensaios com solos ndo saturados (adaptado de
FREDLUND E RAHARDJO, 1993)

3.5 Modelagem Constitutiva

O estudo da modelagem para solos ndo saturados tem sido cada vez mais
reconhecido como uma ferramenta importante para andlises mais detalhadas do
comportamento desses solos. A modelagem dos resultados de ensaios de compresséo
triaxial e ensaios edométricos permite uma melhor interpretacdo e identificagdo dos
parametros basicos que caracterizam o comportamento, viabilizando previsfes e anélises
apropriadas de ensaios de laboratério e de campo e até mesmo situacdes reais de geotecnia.

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém elaborado modelos constitutivos,

contribuindo para o desenvolvimento da Mecénica dos Solos N&o Saturados. Os modelos
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podem ser de superficie de estado, elésticos ou elastoplésticos. Destes, 0 modelo
elastopléstico de Alonso et al. (1990), conhecido como Barcelona Basic Model (BBM), €
considerado uma referéncia importante, uma vez que é capaz de simular condi¢bes de
compressibilidade e resisténcia de forma acoplada (RODRIGUES, 2007).

Desde entdo, inmeros modelos constitutivos elastoplasticos foram formulados
considerando conceitos apresentados no BBM: Balmaceda, 1991; Wheeler e Sivakumar,
1995; Cui e Delage, 1996; Futai, 1997; Machado, 1998; Gallipoli et al., 2003; Khalili et al.,
2008; Kyokawa, 2010; Zhou et al., 2012.

O BBM baseia-se na teoria dos estados criticos. A principal hipétese dessa teoria é
0 aumento da rigidez do solo com a succdo devido a a¢Oes intergranulares, que mantém as
particulas de solo mais fortemente conectadas. Nesse modelo, a succdo (U - Uy) € as
tensbes (o - Uy OU P - Uy) S80 assumidas como variaveis de estado, onde p é a tensdo

octaédrica ou tensdo média, representado pela Equacédo 14:

_01+0,+0; (19)
3

Sua concepcdo teorica parte do exemplo idealizado na Figura 12, onde dois corpos

de prova idénticos sdo ensaiados com distintos valores de succ¢do, sendo um com sucgdo

nula (saturado) e outro com um valor de sucgdo constante. Os corpos de prova Sao

solicitados no trecho virgem da reta de compressdo. O nédo saturado segue a trajetdria 1-2-

3, no qual fica evidenciado o carregamento e descarregamento a sucgdo constante, e a

expansdo quando umedecido, mantendo-se a tensdo constante.
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Figura 12 - Relacdo entre tensGes de pré-adensamento p, e p,*: (a) curvas de compressao para solos saturado
e ndo saturado; (b) trajetéria de tensdes e curva de plastificagdo no plano de tensdes (p, s) (Alonso et al.,
1990)

As variacbes de volume no dominio elastico provocadas pelo descarregamento e
recarregamento com succdo constante e pelo umedecimento com tensdo constante sao

apresentadas nas Equacdes 15 e 16, respectivamente:

dp
dv = —x — 15
0 (15)
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ds
dv =—«x, —— (16)

S
S + patm

em que, x € o parametro de compressao elastico do solo para variages de tensdes, x; € 0
parametro de compressdo elastico do solo para variacfes de SUCCAO; € Pam € @ pPressao
atmosférica.

A curva formada entre os pontos 1 e 3 da Figura 13 descreve a variacdo da tenséo
de pré-adensamento com a succ¢do, definindo a fronteira do dominio eléstico, ou seja, sua
extrapolacdo resulta em deformacdes irreversiveis para trajetérias de carregamento e de
colapso no plano (p, s). Essa curva é conhecida como curva LC (loading-collapse) e é

expressa pela Equacéo 17:

Po _ ( P, *J‘(S)"“ (17)

O aumento da rigidez do solo com a sucgdo consiste na inclusdo de uma equagéo
que descreve uma rigidez maxima assintética (Equacdo 18). A curva de escoamento LC no

plano (p, s) é determinada a partir de valores de A(S), relacionados a cada valor de succéo.
A(s)=A0)fa-rle” +r] (18)

em que, S é um parametro que controla a taxa de aumento da rigidez do solo com a suc¢&o;

o As — o) .
A(0)

Para a formulagédo do modelo para estado de tensdes triaxiais, considerara-se 0S
efeitos das tensbes cisalhantes e da succdo, representados pelas Equacgdes 19 e 20,

respectivamente:
q :(0-1_63) (19)
p=-p,=—k-s (20)

em que, k € uma constante.
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A curva de escoamento no plano (p, q) descreve uma elipse que passa pelos pontos
—Ps € po € € dada pela Equacéo 21:

9> ~M?(p+p,Xp, —p)=0 (21)

Na Figura 13 séo apresentadas curvas de escoamento no plano (p, q) para diferentes
valores de succdo, sendo a curva S; para succao nula (solo saturado), po* é a tenséo de pré-
adensamento do solo na condicdo saturada, p, € a tenséo de pré-adensamento do solo para

um valor de succdo, M € a inclinacdo da projecdo da linha de estados criticos (LEC).

LEC(9)

M
_LEC(s=0)
e

o S
<2

°y

Figura 13 - Curvas de plastificacdo no espaco (p, g, s) (Alonso et al. 1990).

Nessa figura nota-se outra curva, denominada Sl (after suction increase), a qual
prediz deformac®es irreversiveis para valores elevados de succdo, os quais dependem do
historico de sucgdo do solo. Neste caso, a variacdo de volume especifico é dada pela
Equacéo 22:

ds

dv=-A ——
YT 5 P @)
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em que, As é o parametro de compressao plastico do solo para variagdes de succao.

Para a determinacdo dos parametros do modelo séo necessarios ensaios edométricos
e de compressédo triaxial, ambos com controle de succdo. Os resultados desses ensaios em
conjunto permitem a obtencéo dos parametros: p°, po , A(0), x, 1, 5, M e k.

Maior detalhamento da formulacdo do BBM pode ser encontrado em Rodrigues
(2007).

3.6 Moddulo de cisalhamento méaximo

O mddulo de cisalhamento maximo (G,) € um dos parametros de rigidez e esta
diretamente relacionado com as solicitacdes cisalhantes no solo. Esse parametro esta cada
vez mais presente nos projetos geotécnicos, sendo uma importante ferramenta para o
dimensionamento estatico em condic¢des de servico, como em taneis, fundaces, estruturas
de elevada rigidez, e para analises dindmicas (Bates, 1989 apud Ferreira, 2002).

O modulo de cisalhamento maximo (G,) pode ser obtido pela Equacéo 23:
G, = pV¢ (23)
em que, G, € o mddulo de cisalhamento méaximo, p é a massa especifica do solo e Vs é a
velocidade de propagacédo da onda cisalhante.
A velocidade da onda cisalhante (Vs) depende diretamente das caracteristicas do

meio, assumido como eldstico infinito, homogéneo e isotropico, onde sdo propagadas. Essa

velocidade é definida pela Equacéo 24:

E 1
V., = [—. 24
* \2p @A+v) @9

em que, E é o mddulo de elasticidade ou médulo de Young do material, v é o coeficiente

de Poisson.

O modulo de cisalhamento é inversamente proporcional ao nivel de deformacao
cisalhante, isso significa dizer que o mddulo de cisalhamento diminui com o aumento dos
niveis de deformacdo. Logo, para se determinar o modulo de cisalhamento méaximo (Go),

s80 necessarios ensaios que gerem o minimo de deformacao possivel, sendo o material
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ensaiado em regime elastico. Dessa forma, a emissdo de ondas elésticas por meio de
vibracéo é o principio béasico de diversos ensaios para determinagéo de G,.

Segundo Chan (2012), o ensaio com transdutores piezoelétricos como o Bender
Elements, envolve basicamente o envio de ondas elasticas ao longo da altura corpo de
prova para provocar breves perturbacdes nas particulas, a resisténcia encontrada pela
vibracdo induzida é entendida como a rigidez do material.

As ondas elasticas podem ser ondas de compressdo (também conhecidas como
ondas P), ou ondas de cisalhamento (ou ondas S). As ondas P sdo ondas longitudinais e
possuem vibracdo paralela a direcdo de propagagdo. As ondas S sdo ondas transversais
onde as particulas de solo vibram perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda,
provocando o efeito de cisalhamento no solo, alternando sua forma sem alterar o volume.
Os modos de propagacao das ondas P e S em ensaios de laboratério utilizando transdutores

piezoelétricos sdo mostrados na Figura 14.

Ensaio de ondas P Ensaio de ondas S
—— transmissor — transmissor
—_ receptor T —_— receptor
A L A
== : == iz o
- : - v
B | B
e 29
= | ! L]

Figura 14 - Esquema de funcionamento e propagacéo de ondas P e S em ensaios (FERREIRA, 2002)

Para o célculo da velocidade dessas ondas nesse tipo de ensaio é fundamental a
determinacédo do tempo de propagacéo da onda através da amostra (ts). Sabendo que a onda
percorre a uma distancia delimitada entre as pontas de transdutor emissor e o receptor (d),

pode-se calcular a velocidade da onda cisalhante pela Equagdo 25:

V=— (25)

Para a interpretacdo das ondas, Chan (2010) sugere o uso dos métodos
denominados Visual picking e First major peak-to-peak. Em sua pesquisa, Chan (2010)

conclui que esses métodos sdo simples e obtém resultados bastante semelhantes a métodos
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mais complexos, como os relacionados ao dominio da frequéncia. O primeiro método é o
mais comumente usado e consiste na obtencdo do tempo de chegada (to) pela determinacgao
da primeira deflexao significativa da onda de chegada. O segundo método é baseado na
suposicdo de que a onda de chegada tenha formato semelhante a onda transmitida, e o
percurso da onda de cisalhamento pode ser obtido pela distancia entre o pico do sinal
transmitido e o primeiro pico principal da onda de chegada.

Ferreira (2002) implementou Bender Elements em um sistema triaxial classico,
mostrando seus principios de funcionamento e sua aplicacdo na determinacdo de
propagacdo de ondas sismicas em corpos de prova. Nesta pesquisa, a autora comenta a
grande versatilidade e boa adaptabilidade do transdutor aos equipamentos tradicionais, e
atesta que a técnica de medicdo de velocidades de ondas sismicas durante as fases do
ensaio de compressao triaxial tende a tornar-se pratica corrente em laboratérios. Seus
resultados experimentais mostram que G, aumenta com o confinamento do corpo de prova.

Georgetti et al. (2013) realizou ensaios com Bender Elements instalados em uma
camara triaxial adaptada para ensaios com succ¢do controlada. Os ensaios foram feitos em
uma areia argilosa compactada. Nessa pesquisa, medicdes de G, foram feitas mantendo a
succdo do corpo de prova constante, verificando o efeito do confinamento isotropico. Os
resultados mostraram um aumento potencial de Gy com o confinamento. Resultados em

gue Go aumenta de forma hiperbolica com a suc¢do também foram apresentados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta de amostras de solo

Para esta pesquisa, foram coletadas amostras indeformadas e deformadas no
Campus Experimental da Faculdade de Engenharia, da Universidade Estadual Paulista -
UNESP, no municipio de Bauru, a uma profundidade de 1,5 m.

A coleta das amostras indeformadas e deformadas foram feitas seguindo-se as

recomendacdes da NBR 9604. Na Figura 15 s@o mostradas algumas etapas da coleta das
amostras.

Sy

Figura 15 - Etapas da coleta de amostras de solo
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4.2 Caracterizacio e compactagio

Os ensaios foram realizados de acordo com as Normas Brasileiras. A caracterizagao
consistiu em ensaios de analise granulométrica conjunta (NBR 7181), massa especifica dos
solidos (NBR 6508) e limites de liquidez (NBR 6459) e plasticidade (NBR 7180). Para a
compactacao, foi utilizada energia do ensaio de Proctor Normal (NBR 7182).

4.3 Curva de Retencéo de Agua

As curvas de retencdo de agua no solo foram obtidas sob trajetéria de secagem
mediante a técnica de papel filtro, camara de presséo e placa de succ¢do, e sob trajetoria de
umedecimento mediante a técnica do papel filtro.

4.3.1 Corpos de prova

Nesse estudo, foram utilizados dois tipos de amostras: compactada e indeformada.

Os corpos de prova indeformados foram talhados das amostras indeformadas
coletadas a 1,5m de profundidade do local de estudo. Também foram utilizados os anéis de
PVC para a talhagem.

Para as amostras compactadas optou-se pela moldagem do solo em um elevado
grau de compactacdo e umidade préxima da Otima, obtendo assim um solo mais
homogéneo e densificado. Os corpos de prova compactados foram talhados a partir de
corpos de prova maiores, moldados no cilindro do ensaio de compactacdo de Proctor
Nomal, com grau de compactacdo de 95% e desvio de umidade de -3% em relagcdo a
umidade 6tima. Para talhagem, utilizou-se anéis de PVC de dimensGes médias de 50 mm
de didmetro e 10 mm de altura.

Na Figura 16 sdo mostrados a talhagem do corpo de prova (a) compactado e (b)

indeformado, todos para os ensaios de obtencdo da curva de retencéo.
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(b) Solo compactado

Figura 16 - (a) Talhagem dos corpos de prova indeformados e (b) Moldagem dos corpos de prova

compactados, para os ensaios da curva de retencédo de agua

4.3.2 Técnica do Papel Filtro

A técnica de papel filtro foi aplicada com o uso do papel Whatman n° 42. O método
consistiu em colocar um papel de caracteristicas de retencdo conhecidas num ambiente
hermético junto com uma amostra de solo. Dado o contato entre o papel que é capaz de
reter umidade e o solo, ocorre migracdo de agua até estabelecer-se o equilibrio de potencial
(GARDNER, 1937 apud SOTO, 2004). Assim, a suc¢do no solo é obtida mediante uma
curva de calibragdo do papel.

Foram pré-definidos, por meio de de seus indices fisicos, os teores de umidade de
ensaio do solo e as massas dos corpos de prova correspondentes a estas umidades,
possibilitando obter pontos de umidade versus succdo das trajetorias de secagem e
umedecimento.

Os principais materiais utilizados nesse ensaio estdo listados a seguir, e sdo
apresentados na Figura 17: pipeta com pipetador tipo pera (1), recipiente plastico com
tampa (2), discos de PVC (3), anél de PVC (4), pedra porosa (5), tesoura (6), pincel (7),
pinca (8), estilete (9), espatula (10), fita adesiva (11), caneta (12), etiqueta (13), balanga
eletronica com precisdo de 0,0001g (14), paquimetro digital (15), capsulas pequenas (16),
capsula média (17), papel filme PVC (18) , papel filtro Whatman n°42 (19) e luvas.
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Apo6s a moldagem, os corpos de prova destinados a trajetéria de secagem foram
assentados sobre placas porosas parcialmente submersas em &gua destilada e deaerada
numa bandeja, permanecendo por mais de 24 horas. Os corpos de prova destinados a
trajetéria de umedecimento ficaram em contato com o ambiente durante cerca de cinco

dias.

FILTER PAPERS

Whatman™

Figura 17 - Materiais utilizados no ensaio de papel filtro

Na sequéncia, cada corpo de prova saturado foi retirado da bandeja para secagem
ao ar, sendo periodicamente pesado até atingir uma massa pré-definida. Enquanto cada
corpo de prova seco ao ar foi umedecido por gotejamento utilizando uma pipeta, até atingir
a uma massa também pré-definida.

Ao atingir essa massa, cada corpo de prova foi posto em contato pelo topo e pela
base com pedacgos de papel filtro Whatman n. 42, recortado com didmetro ligeiramente
menor que o didmetro da amostra de solo. Em seguida, cada amostra foi envolvida com
filme pléastico e pressionada por discos de PVC com a finalidade de garantir o contato do
solo com o papel. Este conjunto foi embalado com fita adesiva e armazenado em recipiente
isolado por cerca de duas semanas, de maneira a assegurar o equilibrio de fluxo de
umidade entre o solo e o papel filtro.

Apos o tempo de equilibrio, cada conjunto foi desmontado com estilete e tesoura,
os papeis filtro foram retirados com auxilio de pinga e particulas de solo aderidas aos
papéis foram rapidamente removidas com auxilio de um pincel, e logo em seguida foram
pesados em balanca eletrénica com precisao de 0,0001g, colocados em uma capsula média
e levadas a estufa para secagem. O solo foi retirado do anel com espétula e divididos em
capsulas pequenas para a determinacdo da umidade pelo método da estufa. Depois da
secagem os papeis filtro e o solo foram pesados novamente para determinacdo de suas
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umidades. De posse das umidades dos papéis, as suc¢Ges matriciais foram calculadas por
meio das Equages 26 e 27 de Chandler et al. (1992):

4,84-0,0622w
10

S= pevet (26)

para Wpapei< 47%, €

6,05-2,48.logw,
s=10 g

papel (27)
para Wpapel = 47%.

E, por fim, com os pares de valores sucgdo-umidade as curvas de retencdo de agua
no solo foram determinadas. Na Figura 18 é mostrado um fluxograma que sintetiza os

procedimentos para obtencdo das trajetorias de secagem e umedecimento.

Trajetdria de Secagem

Secagem ao
Saturagao por ~ar/pesagem
capilaridade De 7 a 15 dias depois:

desembrulho

: Umidade do
papel filtro

Contato com o
papel filtro

Trajetoria de Umedecimento

Umedecimento por
gotejamento/ pesagem

Secagem ao ar

-

Umidade do solo

Figura 18 - Procedimentos da técnica do papel filtro para obtencdo das trajetdrias de secagem e

umedecimento
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4.3.3 Céamara de presséo

As camaras de pressdo, ou Camara de Richards e o painel usado para imposicao e
controle da pressdao sdo mostrados na Figura 19. Os incrementos de pressdo sdo
controlados pelos registros do painel e as camaras sdo alimentadas com ar comprimido
pelas mangueiras conectadas nas laterais. Foi utilizada placa porosa com limite de pressao
de entrada de ar de 500 kPa.

Sistema de ar
comprimido

(u,-u,) <500 kPa

Figura 19 - Camaras e painel de pressao de ar

Com essa técnica também € possivel obter as trajetérias de secagem e
umedecimento. Porém, nesta pesquisa foram obtidos apenas pontos da trajetoria de
secagem.

Foram utilizados oito corpos de prova compactados e seis indeformados. Antes de
irem para a camara, os corpos de prova foram saturados por capilaridade, para isso, foram
colocados sobre papéis filtros comuns e pedras porosas, dentro de uma bandeja, e entéo foi
despejada agua destilada e deaerada até o nivel das pedras porosas e deixado por mais de
24 horas, sempre repondo agua para manter-se o nivel. A placa porosa de alta pressdo de
entrada de ar foi deixada imersa em agua destilada e deaerada por mais de 24 horas. Apés a
saturacdo, a placa porosa foi colocada na cAmara e sobre ela os corpos de prova. Em
seguida, tampou-se a camara e aplicou-se a pressdo de ar de interesse no seu interior. O
ensaio foi conduzido com incrementos sucessivos de pressao de ar no interior da camara
com o intuito de drenar a agua contida nos corpos de prova. As pressdes aplicadas foram
de 25, 50, 100 e 200 kPa. Apds algumas semanas, ao cessar a saida de agua da camara,

foram retirados da camara de pressdo dois corpos de prova para determinacdo do seu teor
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de umidade, resultando, assim, em quatro pontos para a curva de retencdo do solo
compactado e trés pontos para a curva do solo natural. Na Figura 20 é apresentado um

fluxograma que sintetiza os procedimentos realizados.

Saturacdo por capilaridade

!!14

Disposicéo dos
CPs na caAmara Regulagem
da presséo

Umidade do solo

Saturacdo por imersao

Figura 20 - Procedimentos para obtencdo de pontos da trajetdria de secagem da curva de retengdo de agua

utilizando cdmara de pressao

4.3.4 Placa de sucgdo

A placa de succ¢éo possibilita a imposicéo de baixas succdes nos corpos de prova. O
equipamento desenvolvido é uma adaptacdo do funil descrito por Libardi (1995) e contém
dois funis, o esquerdo e o direito. Cada um é composto por uma camara com placa porosa
de 100 kPa de pressao de entrada de ar, ligada por uma mangueira flexivel a um tubo com
registros a cada 20 cm. O lado esquerdo tem seu primeiro registro superior a 10 cm abaixo
da altura média de um corpo de prova colocado sobre a placa porosa, possibilitando a
imposicdo das succdes impares de 1 kPa (ou 0,1 mca) a 15 kPa (ou 1,5 mca). Ja o lado
direito tem seu primeiro registro superior a 20 cm abaixo da altura media do corpo de
prova, possibilitando a imposigédo das succdes pares de 2 kPa (ou 0,2 mca) a 14 kPa (ou 1,4
mca). Na Figura 21 é mostrado o equipamento, as cotas e as cdmaras com corpos de prova
dispostos sobre as placas porosas.

Inicialmente, saturaram-se 0s corpos de prova por capilaridade e as placas porosas
das camaras por imersdo, como feito anteriormente para os ensaios de papel filtro e camara

de pressdo. Preencheram-se as mangueiras e o tubo com agua de forma continua, a fim de
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evitar aprisionamento de bolhas. Apos a saturacdo, colocou-se o corpo de prova sobre a
placa porosa da cadmara e impbs-se a suc¢do de interesse abrindo o registro na cota
correspondente. Dado o equilibrio, ou seja, no momento em que ndo havia mais expulsdo
de &gua pelo registro, retirou-se o corpo de prova e dividiu-se o solo em cépsulas para a

determinacdo da umidade em estufa.

Camara

ENSAIO M
ANDAfENTO

Figura 21 - Placa de succéo

Utilizou-se cinco corpos de prova compactados, referentes as sucgbes 1, 2, 3,4 e 7
kPa. E quatro corpos de prova indeformados para as sucgfes 1, 2, 3 e 4 kPa. A placa de
sucgdo possibilita apenas a obtengdo de pontos da trajetoria de secagem.

Na Figura 22 € apresentado um fluxograma dos procedimentos realizados.
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Saturagdo por capilaridade
. \ / 4 Disposi¢do dos CPs

nas placas porosas
- P a

Abertura da valvula no
nivel de interesse

& Umidade do solo

"l %%
‘@

= -
?

_\‘ Equilibrio
Saturacgdo por imersdo (De 2 a6 dias)

Figura 22 - Procedimentos do ensaio da placa de sucgédo

4.4 Ensaios de Compressao Triaxial
4.4.1 Montagem dos equipamentos

O equipamento utilizado consiste em uma prensa marca ELE de 50 kN e uma
camara marca GDS de 2 MPa. Para os ensaios com solo saturado, utilizou-se uma base
tradicional. Ja para os ensaios com solo ndo saturado, foi feita uma base com uma placa
porosa de pressdo de entrada de ar de 500 kPa, para controle da suc¢do pela técnica de
translacdo de eixos. Nos ensaios, a forca axial foi aplicada ao topo dos corpos de prova por
meio de um pistdo, enquanto a base da camara é deslocada para cima a uma velocidade de
0,05 mm/min. A pressdo confinante e a contrapressdo (no caso dos ensaios com solos
saturados) foram aplicadas utilizando sistemas de interface ar/agua. Na Figura 23 sdo

mostrados os equipamentos utilizados.
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Célula

de carga Base com
placa
porosa
LVDT
Camara
equena
Peq Camara
grande
Prensa Variador
Volumétrico

Figura 23 — Equipamentos para ensaios de compressao triaxial convencionais e com sucgéo controlada

Para efetuar e regular a distribuicdo de dgua e de ar para 0 ensaio de compressao
triaxial, convencional ou com succ¢do controlada, foi construido um painel com registros de
entrada e saida de ar pressurizado e agua destilada, reguladores de pressdo, manémetros e
filtros. Na Figura 24 € mostrado o painel construido.

Para a aquisicdo de dados automatizada, desenvolveu-se um programa na
plataforma de programacdo LabVIEW 8.5 para as aquisicdes por meio de um placa da
National Instruments USB-6251 com uma interface SCC-68. O programa de aquisic¢ao
desenvolvido permite acompanhar os graficos durante a realizacdo dos ensaios. A variacdo
volumétrica do corpo de prova foi medida pela entrada e saida de dgua da camara de
ensaio. A deformacéo axial do corpo de prova foi medida atravpes de um LVDT instalado
na parte superior da cdmara. A pressdo confinante e a contrapressdo foram medidas pelos
transdutores de pressao instalados nos painéis de ar/agua e a forca axial por meio da célula
de carga. Todos os medidores foram calibrados antes da realizacdo dos ensaios e suas
constantes de calibracdo inseridas no programa de aquisi¢do. Na Figura 25 é apresentada a
interface do usuério criada para o programa.
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Reqgistro para retirada de
bolhas de ar do sistema

Transdutor
de pressdo

Saida de agua
pressurizada
para a cAmara
triaxial

Figura 24 - Painel construido para os ensaios de compressdo triaxial e detalhes da ligacdo do transdutor de

pressdo com o painel
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Figura 25 - Interface do usuario do programa de aquisicdo de dados para ensaios triaxiais

4.4.2 Calibracoes

Foram calibrados um variador de volume, dois transdutores de pressao, um sensor

para deslocamento linear (LVDT) e uma célula de carga.

O variador de volume, da marca Wykeham Farrance, modelo 28-WF4410, foi

calibrado seguindo as instru¢des do seu manual. Primeiramente, encheram-se de agua

destilada as partes inferior e superior do variador de volume, realizando os procedimentos

indicados para auxiliar na remog&o de possiveis bolhas de ar ainda aprisionadas no sistema.

Em seguida, foi deixado fluir determinada quantidade de &gua em uma direcdo e anotado o

valor do sinal registrado pelo sistema de aquisicdo. A agua era coletada em um béquer e
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medida sua massa em uma balanga. Foram feitas duas repeti¢des, resultando em trés retas
de calibragéo, que podem ser vistos na Figura 26. Os coeficientes de calibracdo utilizados

no sistema de aquisicao foram os coeficientes médios obtidos pelas trés retas.

100 ~
y =22,766x - 3,7348 010
R2=10,9999
y =22,622x - 1,517 A2°
R2=0,9998

y=22572x-85288  ©3°
Rz = 0,9999

Volume medido [balanga] (cm3)

Leitura do sinal

Figura 26 - Grafico para obtengéo dos pardmetros de calibracdo do variador volumétrico

Os dois transdutores de pressdo, um para as medicOes de pressdo externa
(confinante) e o outro para pressdes internas (pressdo neutra ou suc¢do), foram colocados
nas saidas do painel préximas a um regulador e um mandmetro. Em seguida, eram
reguladas pressfes multiplas de 10 kPa e registrados os sinais recebidos pelos transdutores.

Os graficos obtidos sdo mostrados na Figura 27.

O LVDT foi calibrado por meio de uma régua fixa. A cada 10 mm de
deslocamento, registrava-se o sinal recebido.

A célula de carga foi calibrada em uma prensa.

Na Figura 28 sdo apresentados os graficos obtidos dessas calibragdes.
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Figura 27 - Gréficos para obtengdo dos pardmetros de calibracdo dos transdutores de pressédo
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Figura 28 - Graficos para obtengdo dos pardmetros de calibracéo (a) do LVDT e (b) da célula de carga

Além dessas calibracGes, foi verificada a variacdo de volume da camara pequena,
usada nos ensaios de compresséo triaxial, e da cAmara grande, usada nos testes com Bender
Elements, quando submetidas a pressdo. Os graficos sdo mostrados na Figura 29. Foram
utilizadas essas equacdes na correcdo da variagéo de volume medida durante os ensaios.

Essas calibragcbes foram utilizadas no sistema de aquisicdo de dados para a
campanha de ensaios realizados nessa pesquisa. Periodicamente serdo realizadas novas
calibracOes para a verificagcdo desses valores, sobretudo antes de realizar novas campanhas
de ensaios.
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Figura 29 - Variacdo de volume das cAmaras (a) pequena e (b) grande, quando submetidas a pressoes.

4.4.3 Corpos de prova

Para os ensaios de compressao triaxial foram talhados corpos de prova de amostras
indeformadas cubicas de 30 cm de lado, coletadas a 1,5m de profundidade do local de
estudo. Foram talhados paralelepipedos dessas amostras indeformadas, nivelados o topo e
a base, e levados ao talhador a fim de deixa-lo com formato cilindrico. As dimensdes
médias dos corpos de prova foram de 5 cm de didmetro e 12 cm de altura.

Os corpos de prova compactados foram moldados com dimensdes médias de 5 cm
de didmetro e 12 cm de altura, compactados dinamicamente, com grau de compactacao de
95% e desvio de umidade de -3% em relacdo a umidade 6tima do ensaio de compactacao
de Proctor Normal.

Na Figura 30 s@o mostrados a talhagem dos corpos de prova indeformado e a

moldagem dos corpos de prova compactado, todos para os ensaios de compresséo triaxial.
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(b) Solo compactado

Figura 30 — (a) Talhagem dos corpos de prova indeformados para os ensaios triaxiais e (b) moldagem dos

corpos de prova compactados, para 0s ensaios de compressdo triaxial

4.4.4 Ensaios convencionais e com succ¢do controlada

A resisténcia ao cisalhamento do solo saturado e ndo saturado foi estudada a partir de
ensaios de compressdo triaxial do tipo CD (consolidado drenado), variando-se valores de
succdo e tensdo confinante. Foram realizados trés ensaios para a obtencdo de uma
envoltoria, cinco sucgdes diferentes e duas condicbes de moldagem (compactado e
indeformado), resultando em vinte e sete ensaios de compresséo triaxial no total.

Os procedimentos de instalacdo do corpo de prova dos ensaios de compressdo
triaxial convencionais e com solo ndo saturado foram praticamente idénticos. No ensaio
convencional, a ordem de montagem segue a sequéncia: pedra porosa, corpo de prova,
pedra porosa, cabecote, membranas de latex nas regides de contato com a pedra porosa,
membrana de latex sobre o corpo de prova, elasticos e anéis de vedacdo sobre a membrana
no pedestal e cabecote, mangueira de ligacdo entre a base da cdmara triaxial e o cabecote.
Nos ensaios com sucgdo controlada, utilizou-se o pedestal adaptado com pedra porosa de
500 kPa de entrada de ar, ndo sendo necessaria a colocacdo de pedra porosa antes da
colocacéo do corpo de prova. A Figura 31 apresenta alguns procedimentos de instalacédo de

um corpo de prova na camara triaxial.
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Figura 31 - Alguns procedimentos da instalagdo do corpo de prova na cadmara triaxial

Nos ensaios com solo saturado, a saturagdo do corpo de prova inicia-se com a
percolagdo de agua com um diferencial de 10 kPa entre pressdo confinante e contra-
pressdo. Apos a percolacao, o solo foi saturado por incrementos de contrapressdo. Em cada
estagio, a pressdo confinante e a contrapressao foram elevadas de 50 kPa, mantendo-se o
diferencial de 10 kPa entre elas, a fim de garantir a integridade do corpo de prova enquanto
0 ar é dissolvido na agua. O parametro B de Skempton foi medido entre estagios
consecutivos e o solo foi considerado saturado para valor de B maior ou igual a 0,97.

Em seguida, o corpo de prova é submetido ao confinamento (Fase 1). Em todos os
ensaios essa fase ocorreu sob carregamento isotropico com tensées confinantes de 50, 100,
200 kPa. Esses valores também foram utilizados nos ensaios com succao controlada e com
amostras secas ao ar. Considerou-se o corpo de prova consolidado quando ndo havia mais
variagdes volumetricas significativas.

Nos ensaios com sucgdo controlada, as pressdes no ar (uy) € na agua (uy) € a tensdo
de confinamento (o3) foram mantidas constantes na fase de ruptura. Foram utilizadas
sucgOes de 50, 200 e 400 kPa (apenas para o solo indeformado). Para reduzir o tempo do
ensaio de compressdo triaxial com sucgdo controlada, apds a moldagem, os corpos de
prova compactados foram saturados por capilaridade e levados a camara de pressdo. Os
corpos de prova indeformados foram posicionados dentro da camara de pressdo e
umedecidos por gotejamento. Em seguida, aplicou-se no interior das camaras as pressoes
compativeis com os valores de sucgdo desejados para drenagem dos corpos de prova (50
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kPa, 200 kPa e 400 kPa). Apds o equilibrio da succdo, cada amostra foi conduzida a
camara triaxial pequena para montagem e realizacdo das fases de consolidacdo e
compressdo triaxial, ambas com suc¢édo controlada.

Ensaios sem controle de suc¢do, mas com solos ndo saturados, foram realizados
com amostras secas ao ar. Para esses ensaios foi utilizada a base convencional (sem pedra
porosa). O valor de succ¢do correspondente ao solo seco ao ar foi obtido pela Equacdo 28,

que leva em consideracdo a umidade relativa do ar (RH) onde as amostras foi mantidas.

s=135055In(RH) 27)

A umidade relativa do ar média obtida no periodo de secagem foi de 70%.
Na Figura 32 é apresentado um fluxograma que sintetiza os ensaios de compressao

triaxial realizados.

Saturagédo por
contra-pressdo

Solo saturado

Satu_ra(;z?lo por Ensaio de compressdo
capilaridade , B >0,97 triaxial do tipo CD
(CPs compactados) (Skempton)
s =0kPa

Translagdo de eixos

s =50 kPa, s = 200 kPa
s = 400 kPa (solo indef.)

Secagem ao ar Técnica do Papel filtro
(apos o cisalhamento)

Saturagéo por ' —|f’! /Em ¥ & Fase 1: consolidag'?\o.
o h c' & é’ Fase 2: compressdo triaxial

gotejamento

(CPs indeformados) s ~ 23 MPa (compactado)

s~ 33 MPa (indeformado)

Figura 32 - Etapas dos ensaios de compressao triaxial
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45 Testes com Bender Elements
45.1 Equipamentos

Um dos objetivos secundarios dessa pesquisa era testar os equipamentos de Bender
Elements em ensaios de compressao triaxial, obtendo resultados e analises preliminares
que sirvam de auxilio para futuras pesquisas.

Os pedestais providos de Bender Elements para o ensaio convencional e para o
ensaio com succdo controlada, o cabecote também provido de transdutor e a caixa de
aquisicdo de dados sdo mostrados na Figura 33.

O sistema de aquisicéo foi adquirido em conjunto com os transdutores. Diferente do
sistema de aquisicdo do ensaio de compressdo triaxial, o qual foi desenvolvido nessa

pesquisa e ja exposto no item 4.4.1.

Caixa de aquisi¢do
do Bender Elements

— ——

Base da camara com
pedestal e cabegote

Figura 33 - Equipamentos utilizados para os testes com Bender Elements

O software para interpretacdo das ondas possibilita escolher o tipo de propagagédo
de ondas, a altura do corpo de prova e o periodo desejado. Nessa pesquisa, foram utilizadas

ondas S, uma vez que essas ondas propiciam o estudo do médulo de cisalhamento maximo
(Go).
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4.5.2 Montagem e interpretacdo das ondas

O estudo foi feito com o solo indeformado, em duas sucgfes distintas: 0 kPa
(saturado) e 100 kPa. Os corpos de prova utilizados foram extraidos de uma amostra
indeformada, coletada a 1,5 m de profundidade. As dimensdes médias dos corpos de prova
eram de 7 cm de didmetro e 15 cm de altura.

Os procedimentos de instalacdo do corpo de prova para 0S ensaios com solo
saturado e ndo saturado foram praticamente idénticos. Para o solo saturado foi utilizado o
pedestal convencional (sem pedra porosa de alta entrada de ar). A montagem consistiu em
procedimentos semelhantes aos de compressdo triaxial convencional, seguindo a
sequéncia: pedra porosa, corpo de prova, pedra porosa, membranas de latex nas regifes de
contato com a pedra porosa, membrana de latex sobre o corpo de prova, cabecote, elasticos
e anéis de vedacdo sobre a membrana no pedestal e cabecote, mangueira de ligacéo entre a
base da camara triaxial e o cabecote. Notando que, devido a fios elétricos fixos no
cabecote, este foi colocado ap6s a colocacdo da membrana, posicionando-o de forma que a
placa do Bender Element ficasse na direcdo paralela a placa do pedestal. Nos ensaios com
succdo controlada, a diferenca € a utilizacdo do pedestal adaptado com pedra porosa de 500
kPa de entrada de ar, ndo sendo necessaria a colocacdo de pedra porosa antes da colocacao
do corpo de prova.

No ensaio com solo saturado, fez-se a saturacdo do corpo de prova por contra-
pressdo, de forma idéntica a feita nos ensaios de compressdo triaxial convencionais,
detalhada no item 4.4.4.

Os procedimentos para o equilibrio da suc¢do no corpo de prova ndo saturado
também foram semelhantes aos realizados para os ensaios de compressao triaxial. Fez-se o
equilibrio da succdo de 100 kPa no corpo de prova pela técnica de translagdo de eixo,
realizada em uma camara de pressdo com pedra porosa com 500 kPa de pressdo de entrada
de ar. Apds o equilibrio, o corpo de prova foi levado a cdmara triaxial grande, usada no
ensaio de Bender Elements nessa pesquisa, e imposta a suc¢do de 100 kPa novamente.
Como mencionado anteriormente, esse método possibilitou reduzir o tempo de utilizagdo
do sistema triaxial, deixando-o disponivel para realizacdo de outros ensaios.

Em seguida, o corpo de prova foi submetido ao confinamento isotropico liquido de
25 kPa. Apos a consolidacdo, quando ndo ocorriam variagdes volumétricas significativas,
emitia-se uma onda sismica e registravam-se os respectivos valores de Vs. As ondas foram

emitidas em frequéncias variando de 1 a 50 Hz, obtendo-se um Vs para cada frequéncia
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utilizada. Repetiu-se esses procedimentos aumentando o confinamento em 25 kPa, até
atingir 150 kPa.

Para a interpretacdo das ondas, optou-se pelo método denominado peak-to-peak, ou
pico-a-pico, sugerido por Chan (2012). O método consiste em posicionar a reta vertical
correspondente ao tempo inicial (tj) no primeiro pico da onda enviada, e a reta vertical
correspondente ao tempo final () no primeiro grande pico da onda recebida. Segundo o
autor, este meétodo é simples e apresenta bons resultados comparados com outros métodos.
Um exemplo da aplicacdo desse método nas medicGes feitas pode ser visualizado na tela

capturada do programa que monitora o ensaio (Figura 34).

Pick1{0.052 g Accept Pick 17 @ Pick 2|1.0015 ms Difierenca =|0.9495 mg Welocity = 1522 QB8

Onda emitida
dms [~ Fix First Trace timebaze (miliseconds) 1.611 ms
Change Source Details
- . << < |[roo1s me > | s> |
* Sinugoidal  Period | .
- " Square Amplitude .
= (14 mae)| 4 Test File saved
i Usger Defined
ZErn s0ulce,
acquire anly ADD TO STACK ‘
Filename: Stack Count; |0 8
oK " | save shot |[BE_15051429 8 e

Figura 34 - Exemplo da aplicacdo do método pico-a-pico na interpretacdo de ondas S



5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Caracterizacdo e Compactacdo
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Foram feitos dois ensaios de granulometria conjunta, com e sem defloculante a base

de hexametafosfato. Na Figura 35 s@o apresentadas as curvas granulometrias obtidas.

100

Porcentagem que passa (%)

-©=-sem defloculante
=6—com defloculante

Diametro dos grdo (mm)
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10
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Figura 35 - Curvas granulométricas obtidas em ensaios com e sem o uso de defloculante.

O solo estudado foi classificado quanto a sua textura como uma areia média a fina

pouco argilosa marrom avermelhado. A partir das curvas com e sem defloculante é

possivel notar que a areia estudada possui finos em estado agregado.

O ensaio de compactagdo na energia Proctor normal foi realizado com cinco

amostras. A curva de compactagédo e as curvas correspondentes aos graus de saturacdo de
80%, 90% e 100% sdo apresentadas na Figura 36.
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Figura 36 - Curva de compactacdo na energia Proctor normal

Oes granulométricas, os limites de consisténcia e os valores do ponto 6timo

0 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo e compactagdo do solo

Argila (%) 14,0
Silte (%) 58
Areia (%) 80,2
Limite de liquidez, w, (%) 15,5
Limite de plasticidade, wp (%) -
Massa especifica seca maxima, pamax (glcm®) 1,950
Teor de umidade 6timo, Wop (%) 10,6

Nessa pesquisa estudou-se o solo em duas diferentes compacidades: natural e

compactado. O

s indices fisicos do solo nessas condi¢des sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — indices fisicos das amostras

Indeformado Compactado
(coletadas a 1,5m de prof.)  (GC de 95% e Aw de -3%)

Massa especifica, p (g/cm3) 1,590 1,994
Massa especifica seca, pg  (g/cm3) 1,507 1,853
Teor de umidade, w (%) 55 7,6

indice de vazios, e - 0,757 0,430
Porosidade, n (%) 43,1 30,0
Grau de saturacéo, S, (%) 19,3 46,9
Massa especifica dos (glem?) 2,649 2,649

solidos, ps
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5.2 Retencéo de Agua no Solo
5.2.1 Pontos para a curva de retengdo de agua

Os pontos para obtencdo da curva de retencdo de agua no solo sdo mostrados na
Figura 37. Para a trajetoria de secagem, foram utilizados a técnica do papel filtro, cAmara
de pressdo e placa de suc¢do. Para trajetdria de umedecimento, utilizou-se apenas a técnica
do papel filtro.
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. X N4 o0 © Funil de placa porosa (sec)

é\i 20 5 A Camara de presséo (sec)
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9 10 | e |
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(b) Solo compactado
Figura 37 - Pontos experimentais obtidos pelos ensaios de papel filtro, placa de succéo e cdmara de presséo

com o solo indeformado e compactado
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5.2.2 Consideracdes gerais

A seguir, sdo apresentadas algumas observagOes consideradas relevantes,
constatadas durante a execucdo dos ensaios para obtencdo dos pontos das curvas de
retencdo nessa pesquisa:

e A técnica do papel filtro exigiu maiores cuidados devida algumas
peculiaridades como agilidade durante a pesagem, para que nao houvesse perda
de umidade do papel filtro e utilizacdo dos discos de PVC, para que fosse
garantido a0 mé&ximo o contato entre solo e papel filtro. A trajetéria de
umedecimento exigiu, além dos cuidados citados, 0 gotejamento razoavelmente
lento e com minima altura de queda possivel, para que nao causasse
deformac0es na superficie da amostra;

e A placa de succédo propiciou a obtencdo de pontos com alto teor de umidade, o
que ndo era possivel por meio da técnica do papel filtro ou da camara de
pressao. O tempo de equilibrio foi relativamente répido, variando de dois a seis
dias, dependendo da succdo escolhida. Esses fatos também foram constatados
por (VILAR, 2006);

e Para as umidades de saturacdo (ws) foi adotado succéo nula, ndo medindo-se a

succ¢do por meio da técnica do papel filtro.

5.2.3 Ajuste pela equacdo de van Genuchten (1980)

Para a interpretacdo dos resultados desses ensaios, ajustaram-se curvas de acordo

com a equacao de van Genuchten (1980), expressa pela Equagéo 28:

=W, +(W, —w_)- _r
i)

em que ws e w, sdo as umidades de saturacdo e residual, &, m e n sdo parametros de
curvatura e s € a sucgao.

Foram necessarios dois ajustes para cada curva, justamente pelo fato do solo
apresentar duas pressdes de entradas de ar, ou seja, um comportamento bimodal. Esse
comportamento € atribuido a presenca de macros e microporos no solo. Rodrigues (2007)
comenta que, devido ao intemperismo tipico do clima tropical, o solo lateritico apresenta,

comumente, alta formacéo e concentracdo de 0xidos, que agem como cimentos naturais,



66

interligando as particulas maiores (areia), agregando o solo. Esse efeito pode ser
evidenciado nas curvas granulométricas obtidas com e sem o uso de defloculante (Figura
35), pois a fracdo fina ocupa a posicdo de particulas maiores na escala granulométrica
devido ao estado agregado em que se encontra.

Na Figura 38 sdo mostradas as curvas da trajetéria de secagem ajustadas e 0s
pontos experimentais. Os parametros de ajuste da equacao séo apresentados na Tabela 3

25
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- = = - Ajuste (umed)
g\o, 20 ® Experimental (sec)
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> -— —
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(35
=
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0 T T T T T
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Succéo (kPa)
(a) Solo indeformado
25
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20 | juste (umed)
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(b) Solo compactado

Figura 38 - Curvas de retencdo de agua dos solos indeformado e compactado

As curvas modeladas se ajustaram bem aos dados experimentais, com coeficientes
de determinacéo (R?) acima de 0,933, exceto para o trecho 1 da trajetéria de umedecimento

para o solo indeformado.
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Tabela 3 — ParAmetros de ajuste da equagdo de van Genuchten (1980)

Solo Trajetéria ~ Trecho  a (kPa™) m n W (%) W, (%) R2
1 0,2542 0,7337 3,7552 6,0 22,3 0,995
indef. 3¢ 2 0,0004 0,4482 1,8122 0,0 6,0 0,983
1 0,2123 0,6584 3,9274 4,8 19,4 0,779
umed. 2 0,0002 0,6078 2,5496 0,2 48 0,988
1 0,184 0,7142 3,4993 55 14,2 0,986
5¢¢- 2 0,0002 0,5371 2,1604 0,0 55 0,997
compac. 1 0,2124 0,6682 3,0136 4,8 12,0 0,933
umed. 2 0,0002 0,5001 2,0004 0 4,8 0,9984

As curvas obtidas assemelham-se a curva tipica de solos arenosos com baixa
capacidade de retencdo de agua, apresentada por Fredlund e Xing (1994) na Figura 5, 0
que condiz com o solo estudado. Estas curvas apresentam uma zona de dessaturacao
praticamente vertical numa grande variagdo de umidade para um pequeno intervalo de
succéo, que varia de 1 a 10 kPa, e uma zona de saturagdo residual onde ocorre 0 oposto, ou
seja, para pequenas mudancas do conteido de dgua ocorrem grandes mudancas de succao.
Duas entradas de ar sdo observadas nessas curvas, sendo que a segunda entrada de ar pode
ser atribuida a drenagem dos microporos da fracdo agregada do solo. A partir dos gréficos,
a primeira pressao de entrada de ar para o solo compactado é de, aproximadamente, 3 kPa,
e para o solo indeformado é de 2 kPa. A segunda pressdo de entrada de ar é de,
aproximadamente, 3 MPa, para o solo compactado e indeformado.

Pode ser observada nestas figuras a ocorréncia de alguma histerese entre as curvas
da trajetoria de secagem e umedecimento, tanto para o solo indeformado quanto para o
compactado. No entanto, esse fendmeno ndo esta claramente evidenciado, principalmente

nos trechos de dessaturacdo, onde ha maior quantidade de pontos.

5.2.4 Indeformado x Compactado

Para uma analise do efeito da compactacdo nas curvas de retencdo de agua, é feita
uma sobreposicao das curvas obtidas pelos ajustes e apresentada na Figura 39.

A compactagdo do solo diminuiu seu indice de vazios, ou seja, diminuiu a
quantidade de poros, implicando numa diminuigdo da quantidade de agua necessaria para
saturar o solo. Isso pode ser notado nesta figura em que o valor da umidade de saturagéo
para o solo compactado € menor em relacdo ao solo indeformado. Nesta figura também é

possivel notar que diferenca entre as curvas do solo indeformado e compactado é mais
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evidente no trecho inicial, até a primeira pressdo de entrada de ar. Essa diferenca se torna
menos significativa no tragado restante das curvas.

Indeformado

Umidade Gravimétrica (%)

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succao (kPa)

Figura 39 - Comparacdo entre as curvas de retencdo de dgua do solo indeformado e compactado
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5.3 Resisténcia ao Cisalhamento
5.3.1 Fase 1: Confinamento

Os graficos de deformacdo-tempo, da fase de confinamento, sdo apresentados a
seguir. As tensdes de confinamento liquidas foram de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Na
Figura 40 tém-se os resultados dos ensaios com as amostras indeformadas ensaiadas nas
sucgOes 0 kPa (saturado), 50 kPa, 200 kPa e 33 MPa (seco). Na Figura 41 tem-se o

resultado do ensaio com amostra indeformada com succ¢éo de 400 kPa.
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Figura 40 - Resultados do confinamento das amostras indeformadas com succdes de 0 kPa (saturadas), 50
kPa, 200 kPa e 33 MPa (secas)
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Figura 41 - Resultados do confinamento das amostras indeformadas com succ¢éo de 400 kPa
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Nestas figuras observa-se que a consolidagdo mais significativa do solo ocorreu
logo em seguida da aplicacdo da pressdo confinante, mantendo-se estavel no restante do
periodo. Essa consolidacdo rapida era esperada, uma vez que é tipica de areias. Também é
possivel notar que as consolidagdes foram maiores para confinamentos maiores.

Na Figura 42 tém-se os resultados dos ensaios com as amostras compactadas,
ensaiadas nas succdes 0 kPa (saturado), 50 kPa, 200 kPa e 23 MPa (seco). Nesta figura
observam-se comportamentos semelhantes ao encontrados com o solo compactado: rapida
consolidacdo e crescimento da deformacdo com a pressao confinante. Também néo foi

constatada nenhuma relagao de crescimento da deformagéo com a succao.
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Figura 42 - Resultados do confinamento das amostras compactadas com succdes de 0 kPa (saturadas), 50
kPa, 200 kPa e 33 MPa (secas)

Comparando as duas compacidades estudadas, nota-se que ocorreram maiores
consolidagbes nas amostras indeformadas, atingindo pouco menos de 8% na amostra de
succdo 50 kPa e confinante liquida 200 kPa. Diferente das amostras compactadas, que
atingiram méaximo proximo de 2% na amostra seca e 200 kPa de confinamento. Esse
comportamento é compreensivel, pois 0 solo compactado é menos poroso e possui menor
indice de vazios.
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5.3.2 Fase 2: Ruptura

Os gréficos de deformacdo-tempo, da fase de ruptura, sdo apresentados a seguir. Na
Figura 43 e Figura 44 tém-se os resultados dos ensaios com as amostras indeformadas,
ensaiadas nas sucgdes 0 kPa (saturado), 50 kPa, 200 kPa e 33 MPa (seco). Na Figura 45
tem-se o resultado do ensaio com amostra indeformada com sucgédo de 400 kPa.

Nestas figuras nota-se que as curvas de tensdo-deformacdo de todas as amostras
indeformadas apresentaram comportamento plastico, ou seja, ndo apresentaram ruptura
nitida. Apos atingir um maximo, a resisténcia permaneceu praticamente constante ou com
pequenos decréscimos. Nota-se também que para todas as amostras indeformadas, o
aumento do confinamento tornou o corpo de prova mais resistente.

Nos gréaficos de deformacdo volumétrica esperava-se que as amostras indeformadas
com maiores confinamentos apresentassem maiores reducdes de volume. Porém, o Unico
caso que evidenciou esse comportamento foi o solo com sucgdo de 400 kPa. Os demais
apresentaram comportamentos distintos entre si. O solo seco ao ar apresentou deformagéo
volumétrica tipica de solos compactados, no qual ocorre uma pequena reducao inicial, e
em seguida verifica-se um aumento de volume, ou dilatancia, na medida em que o solo

compactado é comprimido.
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Figura 43 - Resultados da fase de ruptura do solo indeformado com sucgdes de 0 kPa (saturadas) e 50 kPa
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Figura 45 - Resultados da fase de ruptura do solo indeformado com succdes de 400 kPa.
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Nas Figura 46 e Figura 47 tém-se os resultados dos ensaios com as amostras

compactadas, ensaiadas nas succdes 0 kPa (saturado), 50 kPa, 200 kPa e 23 MPa (seco).
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Nestas figuras nota-se que as curvas de tensdo-deformacdo das amostras

compactadas ensaiadas com succdo 0 kPa (saturada), 50 kPa e 200 kPa apresentaram

comportamento plastico, semelhante ao apresentado pelo solo indeformado. O solo

compactado com succdo 23 MPa (seco) comportou-se como tipico de solo compactado,

isto €, com ruptura bem definida e tendéncia a aumento de volume no cisalhamento.

Nos graficos de deformacdo volumétrica todas as amostras compactadas

apresentaram leve reducdo de volume até aproximadamente a deformacéo axial referente a

ruptura, e subsequente aumento de volume no restante do ensaio. Também & possivel

observar uma leve tendéncia de diminuicdo de volume na medida em que as tensdes

confinantes sdo mais altas.

5.3.3 Consideracdes gerais

Sobre o0s ensaios de compressao triaxial:

Para controle de succdo na camara de pressdo, os corpos de prova indeformados
foram umedecidos por gotejamento, pois as bases de alguns corpos de prova
quebravam

Nos ensaios com sucgéo controlada, foi usada um pedestal adaptado com placa
porosa de pressdo de entrada de ar de 500kPa, colocado na base da camara
triaxial. Antes da realizacdo dos ensaios, a placa foi saturada por meio de
percolacdo de &gua por pressdo. Nesse processo de saturacdo, mediu-se a
permeabilidade da placa a cada aumento de pressdo. Assumiu-se a saturagao da
placa quando sua permeabilidade permanecia aproximadamente constante, em
torno de 8x10™ cm/s;

A montagem do ensaio com solo natural exigiu mais cuidado do que a
montagem com solo compactado, devido a sua fragilidade;

Em alguns ensaios, os graficos ndo apresentaram ruptura nitida, ou seja,
atingiram um carregamento maximo e o mantiveram enquanto o corpo de prova
sofria deformacOes. A etapa de compressdo dos corpos de prova indeformados
mostrou-se bastante longa, em alguns casos, levando mais de oito horas para
caracterizar a ruptura, como foi o caso de alguns ensaios na succéo de 50 kPa.
Para 0 solo compactado, 0 mais longo nédo ultrapassou duas horas e meia de

duracéo.
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5.3.4 Envoltorias de resisténcia

A resisténcia do solo foi avaliada considerando a tensdo desviadora (o1-03) maxima
atingida nos ensaios CD como critério de ruptura. Na Tabela 4 sdo colocados os valores
méaximos de tensdo desviadora obtidos na fase de ruptura dos ensaios de compressao

triaxial realizados.

Tabela 4 — Valores maximos de resisténcia a compressédo dos ensaios de compressao triaxial

Tipo da Confinante Succéo (kPa)
amostra liquida (kPa) 0 50 200 400 33000
50 180,7 282,2 438,7 - 1165,7
Compactada 100 2802 3919  554,8 - 1304,4
200 487,3 644,3 873,6 - 1697,5
50 67,6 98,5 111,2 125,4 231,7
Indeformada 100 162,3 227,3 228,2 185,6 3717
200 331,8 401,5 377,7 337,0 588,6

A partir dessa tabela observa-se que todas as amostras compactadas apresentaram
valores maximos de resisténcias superiores aos seus correspondentes nas amostras
indeformadas, podendo assim complementar que a compacta¢ao tornou o corpo de prova
mais resistente, independente do confinamento e da succao.

Por meio das Equagdes 5 e 6, calcularam-se as coordenadas t e s” para cada ensaio,
sendo assim, possivel o ajuste de envoltoérias lineares pela Equacdo 7. Apbs obter os
parametros @’ e a’, fez-se a converséo para o plano z X ¢’ das Equacdes 8 e 9.

Na Figura 48 sdo apresentadas as envoltorias obtidas para o solo compactado e
indeformado, respectivamente, nas diferentes succdes. A partir dessa figura é possivel
notar que com um aumento da sucgdo ha um acréscimo no intercepto de coesdo do solo
compactado e indeformado. Pode-se dizer que 0 aumento da succ¢ao tornou o corpo de
prova mais resistente.

Na Tabela 5 sdo apresentados os parametros de resisténcia do solo: angulo de atrito
interno (¢) e intercepto de coeséo (c), nas sucgOes estudadas para o solo compactado e

indeformado e os respectivos coeficientes de determinacdo (R?) das envoltdrias obtidas.
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Figura 48 - Circulos de Mohr e envoltérias de resisténcia do solo indeformado e compactado

Tabela 5 — Parametros efetivos de resisténcia e R2

s (kPa) Solo compactado Solo indeformado
¢ () c(kPa) R ¢()  c(kPa) R?
0 30,4 22 1,000 26,8 0 0,998
50 33,3 42 1,000 29,9 3 0,997
200 36,6 70 0,999 27,8 11 0,996
400 - - - 24,6 16 0,999
23000/33000 40,1 225 0,999 32,7 34 0,999

Pela Tabela 5 é possivel observar de forma mais detalhada que a succdo aumenta
tanto a coesdo como o angulo de atrito do solo nas duas condi¢Bes de compacidade, isto e,
indeformado e compactado, exceto para o solo indeformado ensaiado com sucgdes de 200
kPa e 400 kPa.
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Deve-se lembrar de que o solo natural da regido estudada foi submetido a processos
de intemperismo tropical, além de outros processos e modificagdes mencionados por De
Mio (2005), os quais contribuiram para a grande heterogeneidade estrutural desse solo.

Pode-se ressaltar também os efeitos de amostragem que afetam a qualidade da
amostra. Nessa pesquisa, as amostras indeformadas foram retiradas manualmente em
blocos, amenizando alguns efeitos de amostragem. Porém, alguns efeitos ndo podem ser
desconsiderados, como a reducdo da tensdo média efetiva, danos na estrutura (na
cimentacdo e envelhecimento natural) e alteracdo e redistribuicdo dos teores de agua no
interior da amostra, como mencionado por Hight (2000) apud Ferreira (2002).

A reestruturacdo do solo pela compactacdo torna o solo mais homogéneo e
independente dos efeitos de amostragem, uma vez que sao utilizadas amostras deformadas.

Em termos praticos, apesar da variacdo do angulo de atrito, diversos autores tém
atribuido o aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados a um aumento
da coesdo, como Fredlund et al., 1978; Escario e Saez, 1986; Fredlund et al., 1987; Réhn
and Vilar, 1995 e Vilar, 2007.

O acréscimo de resisténcia com o aumento da sucgdo ficou expressivamente
evidenciado no solo compactado, com variagOes significativas entre as sucgdes estudadas.
Apesar de também apresentar acréscimos com a sucg¢do, no solo indeformado as variagdes
de resisténcia foram relativamente baixas.

As envoltdrias definidas a partir dos ensaios com solo seco ao ar, compactado ou
indeformado, forneceram parametros de resisténcia bastante elevados. Vilar (2007) explica
que as particulas de solo podem experimentar um principio de cimentagdo entre si durante
a instalacdo da suc¢do em um solo lateritico, 0 que pode ser a razdo do acréscimo nos

parametros de resisténcia para o solo nessa condicao.

5.3.5 Previsao da resisténcia ao cisalhamento

A partir das envoltérias obtidas pelos ensaios de compressao triaxial constata-se
que para o solo indeformado o aumento da coesdo com a sucgdo descreve um
comportamento linear no plano (zs) e para o solo compactado o comportamento descrito
foi ndo linear. Na Figura 49 é apresentado o ajuste linear aos pontos experimentais para o

solo indeformado.
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Figura 49 - Previsdes da resisténcia ao cisalhamento para o solo indeformado

Na Tabela 6 s&o apresentados os parametros ¢° e ¢’ obtidos pelo ajuste linear para o
solo indeformado.

Tabela 6 — Parametros de ajuste linear para previsdo da resisténcia do solo indeformado

Solo () ¢’ (kPa) ¢ (kPa)
Indeformado 2,27 0,9 tg2,27°*s + 0,9

Para o solo compactado fez-se o ajuste hiperb6lico proposto por Vilar (2007)
utilizando-se a Equacdo 13, referente ao valor da coesdo do solo na méxima succdo
controlada (cn). Os valores dos parametros para o ajuste hiperbdlico sdo mostrados na

Tabela 7. Na Figura 50 € apresentado o ajuste hiperbolico para o solo compactado.

Tabela 7 — Pardmetros de ajuste da equacao hiperbdlica para previsao da resisténcia do solo compactado

Solo a b c’ (kPa) ¢ (kPa)
Compactado 1,982 0,058 22 24—

ompactado i )

P 1,982 + 0,058s

150
T 125 -
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Q m
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o
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©
;% 50
é 25 q
0 - - -
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Sucgdo (kPa)

Figura 50 - Previsdes da resisténcia ao cisalhamento pelo modelo de Vilar (2007) para o solo compactado



79

E importante ressaltar que esse ajuste foi obtido utilizando o valor de coes&o
experimentalmente obtido para a sucgdo de 200 kPa. Logo, a previsdo para succOes
superiores a esse valor torna-se inadequada.

Nesse interval de 0 a 200 kPa, pode-se dizer a coesdo varia de forma hiperbdlica
com a sucgdo. Essa tendéncia também foi conferida por outros autores como Reis e Vilar
(2004), Vilar e Rodrigues (2007), Georgetti (2010) e Patil et al. (2014).

5.3.6 Indeformado x Compactado

Para a andlise do efeito da succdo na resisténcia do solo indeformado e compactado,
agrupam-se os graficos de tensdo-deformacdo e deformacgdo volumétrica com o mesmo
confinamento e suc¢des diferentes. Esses graficos sdo apresentados nas Figura 51, Figura
52 e Figura 53.
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liquido de 50 kPa.
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Figura 52 - Resultados da fase de ruptura do solo indeformado e compactado com tensdo de confinamento
liquido de 100 kPa.
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Em relacdo a influéncia da sucgdo sobre o comportamento geotécnico, é evidente
que houve um aumento da resisténcia do solo com a succdo, principalmente para o solo
compactado.

Nota-se que as amostras indeformadas com succdo 0 kPa (saturadas), 50 kPa e 200
kPa e 400 kPa apresentaram apenas variagdes volumétricas positivas, ou seja, tiveram
apenas diminuicdo de volume, independentes do confinamento. As amostras indeformadas
com succdo 33 MPa (secas) apresentaram variacdo volumétrica semelhante ao das
amostras compactadas, com diminuicdo de volume no inicio e aumento (dilatancia) no
restante do ensaio.

Nota-se também que a deformacdo axial nas amostras indeformadas foi bastante
elevada até atingir a tensdo de ruptura, passando de 15% na maioria das amostras, exceto
para as amostras secas, as quais atingiram a tensdo de ruptura com aproximadamente 1%
de deformacgéo axial, se comportando tipicamente como solo compactado. As amostras
compactadas apresentaram baixa deformacdo axial para ruptura, em torno de 1%,

independente do confinamento.

Para analisar de forma independe o efeito da compactacdo nas envoltorias de
resisténcia, agruparam-se as envoltdrias do solo indeformado e compactado obtidas com
mesma succdo. Esses graficos sdo apresentados na Figura 54. Nesta figura é possivel
observar claramente o aumento de resisténcia pelo efeito da compactacédo, independente da
succdo. Evidentemente, o comportamento do solo seco ao ar é excepcional. As envoltorias
de Mohr-Coulomb definidas a partir dos ensaios com solo compactado seco ao ar

forneceram parametros de resisténcia muito elevados em relacdo aos demais.
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Figura 54 - Comparacéo das envoltorias de resisténcia do solo indeformado e compactado nas sucgdes 0 kPa

(saturado), 50 kPa, 200 kPa e 23/33 MPa (seco)

Na Figura 55 tem-se a comparacdo das curvas de previsdo de resisténcia do

solo

indeformado e compactado, obtidas pelo modelo de Vilar (2007). Nota-se que ambos o0s

solos estudados apresentaram previsfes de resisténcia crescente com a succao, porém,

crescimento foi bastante expressivo para o solo compactado.
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Um dos maiores problemas dos solos tropicais, na pratica da geotecnia, se refere a
sua baixa capacidade de suporte. As anélises desenvolvidas nesta pesquisa indicam que
esse problema pode ser minimizado quando o solo € submetido ao processo de
compactacdo. Em todos os ensaios foi evidenciado um elevado acréscimo de tensdo em nas
amostras compactadas, independente do confinamento e da sucgdo. Esse beneficio da

compactacao ficou ainda mais evidente nos solos néo saturados, com elevadas sucgoes.
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5.4 Modelagem

Nessa pesquisa ajustou-se o modelo Modelo Bésico de Barcelona (BBM) de
Alonso et al. (1990) aos dados experimentais do solo indeformado, tendo como objetivos
obter os parametros constitutivos do solo e verificar se 0 modelo reproduz adequadamente

0 comportamento do solo.

5.4.1 Obtencdo dos parametros

Os parametros constitutivos mecanicos do solo para 0 modelo foram obtidos a
partir dos resultados de ensaios de compresséo triaxial com succao controlada, realizados
nessa pesquisa, e ensaios edométricos com succédo controlada, realizados no mesmo ambito
do projeto de auxilio a pesquisa (Proc.: FAPESP 2011/09031-0).

Os resultados dos ensaios de compressdo triaxial, em corpos de prova
indeformados, séo apresentados nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45. Os resultados dos
ensaios edométricos com controle de succdo sdo apresentados na Figura 56.
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Figura 56 - Ensaios edométricos com sucgdo controlada (SOARES et al., 2014)

Na Figura 57 é apresentada a variacdo linear da tensdo média com a succéo, obtida
a partir dos resultados dos ensaios de compressao triaxial. Para isso, fez-se a conversao das
envoltdrias no plano 7 x ¢’ para o plano g x p. As interse¢fes das envoltdrias com o eixo p
forneceram os valores de ps.

As inclinacGes dessas envoltorias fornecem o parametro M correspondente a cada

succdo. Para a modelagem foi admitida a média desses valores: 1,08.
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Figura 57 - Variacdo da tensdo média com a sucgao

A partir do valor de k, constante que descreve o acréscimo de coesdo com a sucgao,
foi possivel obter os pontos (-ps, S) referentes as succdes utilizadas nos ensaios
edométricos. De posse desses pontos e dos pontos experimentais, fez-se a conversao para o
eixo (p - uy) por meio da Equacéo 21.

Para atender a proposicdo de Alonso et al. (1990), que considera valores
decrescentes de A(S) com 0 aumento da succdo, considerou-se 0s pontos experimentais das
curvas edométricas com sobrecargas até 400 kPa de modo que tornou possivel adquirir
valores coerentes do indice de compressdo elastopléstico com a formulagéo original do
BBM.

Na Figura 58 é apresentada a variacdo da tensdo de pré-adensamento com a Succao

e a curva LC resultante ajustada pelo BBM.
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Figura 58 - Variagdo da tensdo de pré-adensamento com a succao (curva LC) ajustada pelo BBM
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O ajuste de acordo com o BBM aos resultados experimentais obtidos dos pontos

das curvas edométricas com sobrecargas até 400 kPa séo apresentados na Figura 59.
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Figura 59 - Parametros de compresséo elastoplastico com a succéo pelo modelo BBM

Se considerarmos todos 0s pontos experimentais, inclusive os obtidos com cargas
superiores a 400 kPa, é possivel notar que o valor de A(S) € crescente com a succao, ao
contrario da proposicéo feita no BBM. Esta peculiaridade foi discutida por Futai (1997) e
Machado (1998), que indicaram modifica¢fes por meio de fun¢es matematicas capazes de
descrever este comportamento. Tais modificacdes estdo relacionadas o fato de que varios
dos solos brasileiros apresentam um maximo colapso, 0 que nao € contemplado pelo BBM.

Para demonstrar tal comportamento, ajustou-se a relacdo hiperbolica sugerida por
Machado (1998) aos resultados experimentais considerando todos os pontos das curvas

edométricas. Esse ajuste é ilustrado na Figura 60.
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Figura 60 - Parametros de compressao elastoplastico com a succéo ajustado de acordo com Machado (1998)
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Os resultados experimentais (Figura 56), a curva LC (Figura 58) e os parametros de
compressdo elastoplastico com a succéo (Figura 59) servem de base para o levantamento
dos demais parametros constitutivos do solo.

O parametro p° é um valor de referéncia e o valor que melhor se ajustou foi 0,2 kPa.

Para encontrar os valores de r e S, fez-se um sistema de equagdes e obteve-se a
meédia dos resultados. Para isso, substituiram-se os valores j& encontrados na Equacdo 17 e

obteve-se um sistema de quatro equacoes:

0,0865

75,0 (25,7 \o.095(1-r)e 5% +r]-0,0085
rYssirey (29)
0,2 0,2
0,0865
1319 25,7 )0,095(1-r)e°% +r]-0,0085
" | Ao (30)
0,2 0,2
0,0865
174,4 25,7 )0,095(1-r)e2°% +r]-0,0085
Ao | Ao (31)
0,2 0,2
0,0865
189,7 25,7 )0.095(1-r)e *°% +r]-0,0085
Ao | Ao (32)
0,2 0,2

Para solucionar este sistema procedeu-se associando as equacgdes duas a duas. Os
resultados foram obtidos por processos numéricos em computador. A Tabela 8 mostra 0s

resultados encontrados.

Tabela 8 — Valoresdere g

EquacGes r i
29e30 0,7283 0,0186
29e31 0,7374 0,0197
29e32 0,7344 0,0193
30e31 0,7386 0,0210
30e32 0,7344 0,0199
3l1e32 0,7342 0,0174
Média 0,7346 0,0193

Considerando o fato do BBM original ndo contemplar uma previsdo para 0 maximo

colapso, optou-se por ajustar 0 modelo também de acordo a sugestdo de Wheeler et al.
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(2002). Os autores expdem que o BBM também pode ser usado para modelar os solos que
apresentam esse comportamento, selecionando os parametros p° e r adequados.

Para isso, o parametro p° foi obtido com base nos resultados experimentais de
acordo com Wheeler et al. (2002), obtendo o valor de 2.500 MPa.

Para encontrar o valor de r, substituiram-se os valores ja encontrados na Equacéo
17, obtendo quatro equagfes com a mesma incognita. Fez-se a média dos resultados e o
valor médio de r obtido foi de 1,1784.

Dessa forma, tém-se parametros constitutivos para dois ajustes:

e Ajuste 1: BBM original;

e Ajuste 2: BBM com modificacGes sugeridas por Wheeler et al. (2002).

Os parametros obtidos para os dois ajustes sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros constitutivos para as modelagens

Parametro Unidade Ajuste 1 Ajuste 2
Po (kPa) 25,7 257
K 0,0085 0,0085
A0) 0,095 0,091
r 0,7346 1,1784
i (MPa™) 0,01932 0,01932
p° (kPa) 0,2 2.500.000

5.4.2 Simulacdo numérica de resultados experimentais

Mediante os parametros apresentados, torna-se possivel simular matematicamente
curvas de compressédo para qualquer valor de succdo. Na Figura 61 s&o mostradas as curvas
obtidas pelo Ajuste 1.

A modelagem realizada com o Modelo Béasico de Barcelona (BBM) somente foi
possivel por ter-se considerado os pontos experimentais obtidos até a tensdo de 400 kPa,
onde os colapsos sdo crescentes com 0 aumento das cargas aplicadas. Desta forma, nestas
figuras é possivel observar que a modelagem de acordo com o BBM efetuada nesta
condicdo se ajusta bem aos pontos experimentais até a tensdo de 400 kPa. Nota-se que nas
curvas dos solos ndo saturado os pontos experimentais afastam-se da curva modelada para
as tensdes verticais mais elevadas. Esta divergéncia apresentada pelo modelo BBM ndo
invalida sua aplicacdo para a previsdo do comportamento mecanico do solo estudado,

apenas limita a utilizacdo do modelo para tensfes abaixo de 400 kPa. A curva do solo
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saturado ajustou-se melhor aos pontos experimentais, ndo apresentando a divergéncia
observada nas curvas dos solos ndo saturados.

_ s=0 kPa (sat) _ = 5=50 kPa
0.9 O Exp.:s=0 kPa (sat) 0.3 O Exp.:s=50kPa
O
0,7 1 07 - O
O
(3] [} 0
0,5 1 0,5 - m
03 ' ' ' ! 03 . . . .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 000 10000
o - Uy (kPa) 6 -Uy (kPa]5
0,9 1 0,9 1
0.7 1 H&%\ 0.7 | Mﬂx
< A
(3] <> <5
0,5 1 05 -
s=100 kPa s=200 kPa
< Exp.:s=100 kPa A Exp.:s=200 kPa
0,3 T T T 1 0,3 T T T 1
1 10 100 000 10000 1 10 100 1000 10000
G -Ua (kpajl o - U, (kPa)
0,9 -
. ‘)RQL)H%\
0.5 1 $=400 kPa
X Exp.: s=400 kPa
O,3 T T T 1
1 10 10 1000 10000
c - ua%kPa)

Figura 61 - Simulacéo da curva de compressao edométrica do solo saturado e nao saturado com sucgao

controlada considerando os pardmetros do ajuste 1

Na Figura 62 sdo mostradas as curvas obtidas pelo Ajuste 2. Nesta figura nota-se
gue as curvas ajustaram-se satisfatoriamente aos pontos experimentais. A curva para o solo
com succdo de 50 kPa foi a que apresentou menor congruéncia. Neste ajuste foram
utilizados todos os pontos experimentais, ou seja, ndo foi necessario limitar uma tensao
para a modelagem, como feito no Ajuste 1. Dessa forma, a utilizacdo das modificagdes
propostas por Wheeler et al. (2002) mostraram-se uma boa alternativa para a modelagem
do comportamento do solo indeformado estudado.
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Figura 62 - Simulacéo da curva de compressao edométrica do solo saturado e ndo saturado com sucgao

controlada considerando os parametros do ajuste 2
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5.5 Mbdbdulo de cisalhamento maximo

Na Figura 63 séo apresentados os graficos com as determinagdes de Vs obtidas pelo
método pico-a-pico, nas frequéncias de 1 a 50 Hz, ap6s a consolidacdo em determinadas
tensdes de confinamento isotropico em solo indeformado saturado (s = 0 kPa) e nédo
saturado (s = 100 kPa).

350 -
03-U, (kPa)
300 - —e—150
—o— 125
—~ 250 A
% —e—100
2 200 | 7
—e—50
150 A —o—25
100 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (kHz)
(a) Solo indeformado saturado (s = 0 kPa)
500 -
400 0'3-Ua (kPa)
— —e— 150
L
é 300 —o— 125
2 == —3 —e—100
- ¢ —e—50
200 25
100 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
Frequéncia (kHz)

(b) Solo indeformado néo saturado (s = 100 kPa)
Figura 63 - Estudo do efeito da frequéncia na velocidade da onda cisalhante (V) em diferentes confinamentos

isotropicos em solo indeformado saturado (s = 0 kPa) e ndo saturado (s = 100 kPa)

Neste estudo, observou-se que a determinacdo de Vs possui grande variacdo em
frequéncias baixas (1 a 10 Hz), tanto no solo indeformado quanto no compactado, e tende a
se manter constante acima de 20 Hz, independente do confinamento atuante. Dessa forma,
pode-se recomendar a utilizacdo de frequéncias acima de 20 Hz para a leitura de Vs mais
confiaveis.

Porém, notou-se que com o aumento da frequéncia, aumentam também os ruidos

nas ondas recebidas e, consequentemente, a dificuldade de interpretacdo da onda aumenta.
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Ou seja, as identificacOes dos picos na interpretacdo das ondas ficam mais dependentes da
sensibilidade do operador.

Para analisar o comportamento da velocidade da onda cisalhante com a tensdo de
confinamento isotropico, escolheu-se a frequéncia de 25 Hz e obteve-se o grafico da Figura
64. Foram ajustadas curvas potenciais aos pontos obtidos com o solo saturado e ndo

saturado. Os ajustes encontrados foram satisfatorios, apresentando R2 maior que 0,96.

300 - Vs = 177,7(05-Ua) 0%
R2 = 10,9649
275 Vs = 101,3(03-U,)01966
2 =

250 R2 = 0,9966
w
E 225 )
= ® Experimental (s =0 kPa)

200 A Experimental (s =100 kPa)

175 1 E— Aj_uste (s =0kPa)

— Ajuste (s = 100 kPa)
150 T T T T 1
25 50 75 100 125 150
03 - Uy (kPa)

Figura 64 - Variagdo da velocidade da onda cisalhante (V) com a tensdo confinante (o3-u,) para solo saturado
(s = 0 kPa) e ndo saturado (s = 100 kPa)

A partir da Figura 64 nota-se um evidente aumento ndo linear da velocidade da
onda cisalhante com o aumento da tenséo confinante, tanto para o saturado quanto para o
solo ndo saturado. A ndo linearidade dessa relacdo também foi constatada por Ferreira
(2002) e Nyunt et al. (2011). Nota-se também que as velocidades das ondas cisalhantes
foram maiores para o solo com succao de 100 kPa.

Por meio da Equacdo 223 obtém-se o moédulo de cisalhamento mé&ximo. Nesta
equacdo, tem-se a massa especifica (p) multiplicando a velocidade da onda cisalhante (Vs)
ao quadrado. A massa especifica foi corrigida para cada tensdo de confinamento. Curvas
potenciais foram ajustadas. Na Figura 65 s&o apresentados 0s pontos experimentais G e 0s
respectivos ajustes potenciais do solo saturado e ndo saturado.

Nesta figura fica evidenciada uma tendéncia ndo linear entre modulo de
cisalhamento méximo e tensdo de confinamento. As curvas obtidas por funcbes potenciais

apresentaram bom ajuste aos pontos experimentais.
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175 1 Go = 45,527(03-U,)?2419
150 - R = 0,9672
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100 2
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— Ajuste (s = 0 kPa)

— Ajuste (s = 100 kPa)
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Figura 65 - Variacdo do mddulo de cisalhamento maximo (G,) com a tensdo confinante (o3-u,) em solo

saturado (s = 0 kPa) e ndo saturado (s = 100 kPa)

O comportamento do modulo de cisalhamento maximo foi semelhante ao da
velocidade da onda cisalhante, onde fica evidenciado um aumento ndo linear do médulo de
cisalhamento maximo com o acréscimo da tensdo confinante e da sucgdo. Esse aumento o
confinamento foi mais significativo no solo saturado. Comportamento semelhante foi
encontrado por Georgetti et al. (2013), que realizou o estudo em uma areia argilosa

compactada.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou a resisténcia ao cisalhamento de um solo tropical nédo
saturado compactado e indeformado, por meio de ensaios de compressao triaxial do tipo
CD com succdo controlada, além de ensaios convencionais com solo saturado e seco ao ar.
A pesquisa envolveu ainda a determinacdo das curvas de retencdo de agua nas duas
condicdes de moldagem e a realizacdo de testes com Bender Elements instalados na
camara triaxial.

As seguintes conclusdes podem ser apresentadas para o solo estudado:

e As curvas de retencdo de agua do solo indeformado e compactado apresentaram
certa histerese e comportamento bimodal. A compactacdo do solo diminuiu o valor
da umidade de saturacdo e aumentou a pressdo de entrada de ar. Essas mudancas
podem ser atribuidas a reducéo do indice de vazios;

e O aumento da succ¢do tornou os corpos de prova compactados e indeformados mais
resistentes a compressao triaxial;

e O beneficio da compactacdo é evidenciado nas diferentes succBes estudadas,
tornando o corpo de prova mais resistente a compressao triaxial;

e A coesdo do solo indeformado variou de forma linear com a succdo. Para o solo
compactado a variagdo foi ndo linear e o ajuste sugerido por Vilar (2007) foi
satisfatorio;

e A modelagem pelo BBM e as sugestdes de Wheeller et al. (2002) mostraram-se
adequadas para o solo indeformado;

e Os ensaios com Bender Elements mostraram que a obtencdo da velocidade da onda
cisalhante foi mais estavel para frequéncias maiores que 20 Hz e que um acréscimo
da tensdo confinante gerou um aumento ndo linear do mddulo de cisalhamento

MAaximo,
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7 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

Nesta pesquisa foram implementados e testados diversos equipamentos que
possibilitaram o estudo de um solo ndo saturado. As principais contribuicdes foram o
sistema de ensaios de compresséo triaxial com succéo controlada e os estudos preliminares
da utilizagdo de Bender Elements na cdmara triaxial. Assim, algumas possibilidades de
continuidade desta pesquisa podem ser sugeridas, como exemplos:

e Testar outros graus de compactacdo para estudo de resisténcia ao cisalhamento
deste solo;

e Avaliar a resisténcia ao cisalhamento deste solo em condi¢cdo ndo saturada em
amostras coletadas de diferentes profundidades do mesmo local de estudo;

e Avaliar o0 modulo de cisalhamento maximo deste solo durante as fases de
confinamento e de ruputra do ensaio de compressdo triaxial convencional (solo

saturado) e com succao controlada (solo ndo saturado).
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