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RESUMO

Nesta tese apresenta-se 0 estudo tedrico-experimental de um solo tropical compactado
coletado na regido do cerrado brasileiro na cidade de Brasilia. O solo é de carater lateritico e
altamente intemperizado, apresentando uma agregacéo relativa da ordem de 65% da massa. O
estudo experimental teve um trabalho detalhado de laboratdrio, onde 118 corpos de prova
foram compactados com o procedimento Proctor. No processo de compacta¢do, mudou-se a
umidade e energia com o intuito de gerar solos com estruturas diferentes. Apds a compactacao
estudaram-se as caracteristicas hidraulicas e mecénicas das amostras. A caracterizacdo do
comportamento hidraulico foi feita por meio da curva de retencdo de agua do solo em
trajetdrias de umedecimento e secagem. Entretanto, o0 comportamento mecénico foi avaliado
por meio de ensaios de compressdo oedométrica e compressdo triaxial convencional em
condicBes saturadas e ndo saturadas. A geracao de dados de laboratorio demandou o projeto, a
construcdo e a implementacdo de trés células oedométricas, e a adaptacdo de duas camaras
triaxiais para controlar a suc¢do, bem como, o0 emprego das técnicas de translacdo de eixos e
osmotica. Além da caracterizacdo hidromecanica, o tamanho e distribuicdo de poros foram
determinados com o auxilio da técnica de intrusdo de mercdrio e adsor¢do de nitrogénio. A
estrutura do material compactado apresentou dois tamanhos dominantes de poros, e a forma e
a evolucdo da porosimetria influenciaram o comportamento hidromecanico. Finalmente, um
novo modelo constitutivo foi apresentado para representar o comportamento do solo no
espaco tensdo-deformacdo-succdo. Duas variaveis novas introduzidas no modelo capturam o

efeito da fabrica (arranjo estrutural) e da suc¢do na resposta mecanica.
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ABSTRACT

The present work is aimed at studying the mechanical behavior of unsaturated, compacted
tropical soils with respect to soil structure effects. It involves theoretical developments and
constitutive modeling. The soil samples were collected from the cerrado region in Brasilia
city, Brazil. This soil consists of lateritic silty clay. The grain-size distribution curve indicates
65% the fine particle aggregation. In the first experimental part, the hydraulic behavior and
soil structure evolution were tested using a combination of three methods: water retention
properties in drying and wetting paths (SWRC), mercury intrusion porosimetry (MIP), and
out-flow with axes translation technique (ATT). The second experimental part, three new
suction-controlled oedometers were developed for investigating the stress-strain response at
constant suction. Based on the experimental results, a new constitutive framework was
proposed for the extension of the elasto-plastic models. The new model is based on the idea in
which the fabric of the soil and suction, modify its admissible states. Finally, two new state
variables related to porosity measurements of the soil and the influence of suction are setting
together with two news constitutive parameters that describe the evolution of those state

variables as the soil structure changes.
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RESUMEN

Esta tesis presenta el estudio tedrico-experimental de un suelo tropical compactado, originario
del cerrado brasilefio recolectado en la ciudad de Brasilia. El suelo corresponde a un material
lateritico altamente meteorizado que exhibe una agregacion de particulas del orden del 65%
de su masa. El estudio experimental involucro un extensivo trabajo de laboratorio en el cual
se compactaron alrededor de 118 cuerpos de prueba con el procedimiento Proctor. Variando
las condiciones de compactacion, energia y humedad, fueron estudiadas las caracteristicas
hidraulicas y mecanicas de los suelos artificiales obtenidos. Las caracteristicas hidréulicas
comprendieron la determinacion de la curva de retencién de agua en trayectorias de
humedecimiento y secado. EI comportamiento mecanico en condiciones saturadas y no
saturadas se evalud con ensayos de compresion confinada y compresion triaxial convencional.
Los ensayos de laboratorio en condiciones de saturacion parcial de agua en el suelo
involucraron el disefio, construccion y montaje de tres celdas de compresién oedométrica con
control de succion, empleando las técnicas de traslacion de ejes y control osmadtico.
Paralelamente con la caracterizacion se determind el tamafio y distribucién de poros con la
técnica de intrusion de mercurio y adsorcion de nitrégeno. Desde el punto de vista estructural
todas las muestras obtenidas presentan una distribucion de poros bimodal, la forma de esta
distribucion y su evolucion controlan el comportamiento hidraulico y mecanico. Finalmente,
una nueva relacién constitutiva en el espacio p-e-s fue formulada para representar el
comportamiento observado. Dos variables nuevas son introducidas en el modelo, las cuales

representan la influencia de la fabrica y la succién en el comportamiento.
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento do solo € complexo, devido a sua natureza heterogénea e
as interacbes das particulas com fluidos, gases e microrganismos. O entendimento do
comportamento tem evoluido com as contribuicdes de: Terzaghi (1925) com o conceito de
tensdes efetivas; Mitchell (1956) com o estudo da influéncia composicional e comportamento
das argilas; Roscoe et al., (1958) com o estado critico; Bishop (1959) e Fredlund &
Morgenstern (1977) com a incorporacdo das quatro fases e o nascimento do estudo do solo
ndo saturado; Alonso et al. (1990) com a generalizacdo dos modelos elastoplésticos para solos
ndo saturados; Mitchell & Santamarina (2005) introduzem o0s conceitos microbioldgicos,
identificam e ilustram o potencial de pesquisa e aplicacdo em solos e rochas. Apesar das
mudancas de paradigma ocorridas nos anos 60, como na mecanica de solos ndo saturados,

ainda hoje ndo estdo incorporadas na pratica da geotecnia.

Paralelamente, com a aceitagdo geral dos conceitos da mecanica de solos no mundo,
0s paises menos desenvolvidos comegaram a crescer, e nestes 0s solos encontrados diferem
dos sedimentos recentes para os quais foi desenvolvida a mecanica de solo classica. Estes
geomateriais foram denominados solos tropicais, devido a sua localizagdo geografica e
condicBes climaticas. Uma das caracteristicas mais importantes deste tipo de solos € a
influéncia do intemperismo quimico no comportamento, devido a presenca de minerais

incomuns em relacdo aos solos sedimentares e devido a fei¢cdes herdadas do material parental.

S&o encontrados em abundéancia solos tropicais na América do sul, em paises como o
Brasil, a Coldombia, o Equador e a Venezuela,. Nos Andes colombianos, na cidade de Cali os
solos das encostas apresentam uma composicao onde predominam elementos ferromagnéticos
como consequéncia do alto teor de magnetita na rocha mée (Otéalvaro & Nivia, 2010). Lizcano
et al. (2006) encontraram, na regido cafeteira da Colémbia, depdsitos de cinza vulcénica
altamente intemperizados apresentando alta porosidade (56-80%), e uma relacdo umidade-
succdo com dois valores de entrada de ar. Os solos lateriticos de gnaisse na cidade de Ouro
Preto, no Brasil, apresentam gréos de argila floculados que geram uma distribui¢do de poros
com dois tamanhos dominantes (Futai & Almeida, 2005). Nos solos coluvionares e lateritico
da cidade de Campinas, no Brasil, Miguel & Bonder (2012) identificaram uma distribuicao de
poros com dois tamanhos dominantes separados por trés ordens de grandeza. Assim, sdo
inimeros os relatos de solos tropicais com caracteristicas composicionais e estruturais Unicas,

sendo que estas caracteristicas refletem-se no comportamento do solo.



1.1. MOTIVACAO

Desenvolveu-se o presente trabalho, motivados pela necessidade de compreender

melhor o comportamento dos solos tropicais.

A opcdo de compactado é devido a preocupacgdo experimental, em ter um material no
qual aspectos ambientais que refletem na estrutura foram controlados por médio da energia
externa aplicada e pelo teor de umidade seguindo o procedimento de compactacdo Proctor.
Como foi trabalhado um unico material, com igual composicéo, as analises sdo desenvolvidas
usando as caracteristicas da estrutura. O estudo da estrutura do solo, a niveis micro até
nanométricos, vem sendo incorporado no entendimento da resposta macroscopica do solo
(Alonso et al., 1999; Airo Farulla et al., 2010; Pham & Fredlund, 2011; Alonso et al., 2011).
O vinculo entre a fabrica e 0 comportamento mecanico e hidraulico tem maior influéncia nos
solos estruturados, como o caso de solos tropicais e alguns solos compactados (Mitchell &
Soga, 2005; Romero & Simms, 2008).

A definicdo adotada neste trabalho para estrutura é a proposta por Mitchell & Soga
(2005). O termo fabrica (fabric) refere-se ao arranjo de particulas, grupos de particulas, e aos
espacgos dos poros no solo. Por outro lado, o termo estrutura (structure) refere-se aos efeitos
combinados de fabrica, composicéo e forcas entre gréaos.

1.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral entender a influéncia de fatores ambientais no
comportamento hidromecénico em um solo tropical compactado. Tendo como hip6teses que 0

comportamento hidromecénico é funcao da estrutura do solo.
Como objetivos especificos serdo tratados dois assuntos essenciais:

. Estudar o comportamento hidromecanico de um solo tropical compactado analisando o
efeito de fatores ambientais (variaveis de estado);
. Resolver o problema inverso de calibracdo de um modelo elastoplastico que represente

0 comportamento do solo tropical compactado usando dados experimentais.

1.3. METODOLOGIA

O estudo sera baseado nos conceitos da mecénica de solos ndo saturados. O
desenvolvimento considera dois pacotes de trabalho (work packages, WP): caracteriza¢ao do

comportamento hidromecéanico e calibracdo do modelo constitutivo. Na Figura 1.1 sdo



apresentados graficamente os WP e suas relacGes, assim como as ferramentas de apoio e 0s
objetos de revisdo bibliografica, que permitem o desenvolvimento dos objetivos geral e

especificos da pesquisa.

Revisio Compilar Modelos
bibliografica dados constitutivos
WP1 WP2
Pacotes de Comportamento Calibragdo do modelo
trabalho hidro-mecénico constitutivo

Nova analise

<
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Comparagio J
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i

Contribuicio

Figura 1.1. Metodologia proposta segundo os WP.

1.4.  ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O documento é composto por sete Capitulos; introducdo, revisdo bibliografica,
materiais e métodos, caracteristicas de retencdo de &gua e estrutura, comportamento

mecanico, calibracdo do modelo constitutivo e consideracdes finais.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos aspectos tedricos necessarios para
entender a proposta metodologica, as técnicas usadas e as analises dos resultados. A revisao
inclui algumas das propostas para a abordagem das tensbes, do comportamento tensao-
deformacéo-succao, da resisténcia ao cisalhnamento e da resposta hidromecénica em solos nédo

saturados.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo do solo, incluindo as
caracteristicas de compactacdo. S&o detalhados os equipamentos desenvolvidos e utilizados
nos ensaios mecanicos, assim como 0s procedimentos empregados para 0S ensaios nao

normalizados.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizacdo da estrutura do solo e a sua resposta

hidraulica. E revisada a influéncia da compactag&o na curva de retencio de agua. Também sio



analisados os resultados da porosimetria. E estabelecida a relagio entre a curva de injecéo de

ar e a curva de intrusdo de mercdrio na previsdo da distribuicdo e tamanho dos poros.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados do comportamento
mecanico. O comportamento mecénico foi avaliado em estado saturado e ndo saturado. Em
ambas as condi¢des, os ensaios foram realizados em amostras compactadas conforme o
procedimento Proctor e moldadas para cada tipo de equipamento. Ensaios de adensamento
oedomeétrico saturado e ndo saturado com succ¢do constante forneceram resultados para avaliar
a compressibilidade. A resisténcia ao cisalhamento foi determinada por meio da compressao
triaxial convencional (CTC). A modalidade consolidada drenada (CD) foi empregada para
definir o critério de ruptura em condicGes saturadas. O ensaio saturado consolidado néo
drenado (CU) foi usado como referéncia saturada na compressao triaxial ndo saturada com
umidade constante (CW) para verificar a influéncia da succéo na resisténcia ao cisalhamento.
O Capitulo 6 é apresentado o modelo constitutivo que representa 0 comportamento do
material e sdo resumidos os resultados obtidos ap6s a resolugdo do problema inverso de

calibragéo.

Por ultimo, no Capitulo 7 inclui um resumo da contribuicdo do trabalho e a sugestfes
para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O comportamento da maior parte dos geomateriais, especialmente os solos, €
governado pela composicédo e a interacdo com os fluidos (agua) e os gases (ar) presentes na
estrutura porosa. Segundo Mitchell & Soga (2005) os fatores que controlam a resposta do solo
podem ser classificados em dois grupos: a) composicionais e b) ambientais ou variaveis de

estado. Os fatores composicionais determinam os valores que pode alcangar uma propriedade.

Eles incluem:

. Tipos de minerais;

. Quantidade de cada mineral;

. Tipos de cations adsorvidos;

. Forma, tamanho e distribuicdo das particulas;

. Composicdo do fluido nos poros;

. Tipo e quantidade de outros constituintes, como matéria organica, silica, aluminio, e

oxidos de ferro.

A influéncia de fatores composicionais nas propriedades geotécnicas pode ser
estudada a partir de amostras deformadas. Por outro lado, os fatores ou variaveis de estado

determinam o valor atual da propriedade. Eles incluem:

. Teor de umidade;

. Densidade;

. Tens&o confinante;
. Temperatura;

. Fabrica;

. Disponibilidade da agua.

O estudo do efeito dos fatores ambientais requer da coleta de amostras ndo deformadas

ou medic0es in situ das propriedades de interesse.

A determinacdo quantitativa do comportamento do solo completamente a partir dos
fatores composicionais é impraticavel. A composicdo dos solos naturais é complexa e sua
determinacdo é dificil. As interacBes fisicas e quimicas ocorrem entre diferentes fases e
constituintes. O passado geoldgico e as condicdes ambientais presentes sdo de dificil
reproducdo em laboratério. Desta forma, a quantificacdo da influéncia de fatores

composicionais e ambientais é necessaria para o entendimento das propriedades do solo e para



0 estabelecimento de guias que permitam uma aproximacdo do comportamento real do
material (Mitchell & Soga, 2005).

A quantificacdo do efeito de alguns dos fatores ambientais pode ser obtida envolvendo
os fendbmenos de interacdo solo atmosfera que ocorrem na zona sujeita a variagdes sazonais
ou zona vadosa. Além disso, &€ necessario caracterizar o comportamento hidromecanico

considerando a variabilidade do solo e 0 emprego de um modelo constitutivo.

2.1  MODELOS CONSTITUTIVOS DE SOLOS NAO SATURADOS

Um modelo constitutivo é uma representacdo da realidade, algumas vezes mediante
um modelo matematico que descreve ideias sobre 0 comportamento de um material (Desai &
Siriwardane, 1984). Assim, quanto mais proximo a avaliacdo do desempenho estiver do
objeto, tanto melhores serdo as possibilidades do modelo reproduzir o comportamento real do

objeto.

Neste item sdo revisadas algumas relagbes constitutivas para representar o
comportamento mecanico de solos ndo saturados. A informacdo € apresentada
cronologicamente e de forma sucinta, maiores detalhes poderdo ser consultados nas
referéncias citadas. O desenvolvimento do item enfatiza os modelos elastoplasticos, que seréo
empregados na analise do comportamento do material estudado. Modelos hiperel&sticos,
hipoplasicos e outros sdo desconsiderados na revisdo, porém o autor ndo desconhece a sua

utilidade na solucdo de diferentes problemas praticos.

2.1.1 Principio de tensdes efetivas

A generalizacdo do principio de tensdes efetivas foi a primeira tentativa para
representar o comportamento mecanico do solo ndo saturado. Na deécada de 1950
considerando o equilibrio de forcas, foi definida a tensdo efetiva como o excesso de tensao
aplicada em relac&o a poropressao no fluido, empregando na formulagdo matematica um fator
empirico para considerar a contribui¢do da succao (Croney et al., 1958; Bishop, 1959; Lambe,
1960; Aitchison, 1961; Jennings, 1961; Richards, 1966). Bishop (1959) foi o primeiro a

considerar a pressdo do ar e da agua simultaneamente mediante a seguinte equacao:

’

0'ij = 0y — Ua8yj + x(uq — )6y (2.1)

onde ojj’ = tensor de tensGes efetivas; oj;= tensor de tensdes totais; &;; = delta de Kronecker;

u,, = pressdo na agua; y = parametro relacionado com o grau de saturacdo, varia entre 0 para



solos secos e 1 para solos saturados, e os valores intermediarios que dependem da trajetoria de

tensdes; e u, = pressdo no ar.

Jennings & Burland (1962), a partir de estudos experimentais, concluiram que a
expressao proposta por Bishop (1959) ndo representava adequadamente o comportamento
deformacional em solos com um grau de saturacdo inferior a um valor critico, embora

representasse de forma adequada o comportamento em resisténcia ao cisalhamento.
Morgenstern (1979) explica as limitacdes da equacdo de Bishop (1959) como sendo:

. Diferencas no parametro y quando é obtido de ensaios de comportamento volumétrico
do calculado por meio da resisténcia ao cisalhamento;

. Originalmente, acreditava-se que y era funcdo do grau de saturagao variando entre O e
1, porém alguns resultados experimentais ultrapassaram estes limites;

. A tensédo efetiva € um tensor de tensbes derivado das condigdes de equilibrio e, por
conseguinte deve cumprir a conservacdo de momento linear. Por tratar-se de um

principio universal, independe do material.

Apesar das criticas, a ideia de Bishop ndo foi abandonada, recentemente alguns
autores utilizaram a proposta original na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos
ndo saturados (Fleureau et al., 1995; Oberg & Sallfors, 1997; Bolzon et al., 1996; Khalili et
al., 2004; Kyokawa, 2010). Khalili & Khabbaz (1998), a partir da analise de 27 resultados de

resisténcia ao cisalhamento com succédo controlada, propdem a seguinte equacao:

—0.55
(ua - uw)

(ua - uw)b

(2.2)

onde (u, —u,,), = succdo correspondente ao valor de entrada de ar na curva de retencdo de

agua no solo.

Alonso et al. (2010) apontam que a tensdo efetiva na expressao proposta por Bishop
(1959) cresce de maneira pouco realista com os acréscimos de succdo (u, — uy),
especialmente no caso de solos argilosos onde os poros podem ser agrupados em duas classes:
poros relativamente grandes, onde o fendmeno capilar governa; e poros pequenos, onde
predomina a distancia entre particulas. Com esta proposta é possivel separar o grau de

saturacdo pela contribuigdo em duas classes:

1) Grau de saturacdo da macroestrutura Sr™, que descreve o volume de &gua nos

macroporos, vinculado com efeitos capilares;



2) Grau de saturacdo da microestrutura Sr™, relacionado com a agua presente nos

mMicroporos.

Como primeira aproximacgdo, Alonso et al. (2010) consideram a contribuicdo do Sr™
como constante, independentemente do nivel de sucgdo ou carregamento mecanico aplicado.

Assim de forma explicita, o grau de saturacdo pode ser expresso como:
Sr=SrM 4+ srm (2.3)
E o grau de saturagéo efetivo fica definido por:

Sr—Sr™
1—8rm

Sré =(

) (2.4)

onde, (x) = 0 para x<0 e (x) = x para x>0. O grau da saturacdo efetivo mede a agua
disponivel que preenche os macroporos, sua faixa varia de 0 a 1, representando a agua
armazenada nos macrocoporos até o solo totalmente saturado. Usando o conceito anterior

modifica-se a equacdo de Bishop (1959) para:
O-’ij = O-ij - ua6l-j + Sre(ua - uw)é'l-j (25)

Esta formulacdo apresenta as mesmas limitagfes da equacdo original. Os autores
propdem suavizar a transicao entre macroporos e microporos da equacdo 2.4 com uma funcao

continua do tipo poténcia:
Sre = (Sr)« (2.6)

onde a = parametro do material.

Burland (1965) e Matyas & Radhakrishna (1968) recomendaram que as variagdes no
estado de tensdo e na poropressdao fossem tratadas de maneira independente. A primeira
consequéncia pratica desta consideracdo é a possibilidade de se prever fenbmenos que

ocorrem sob tensdes constantes, ndo previstos pelas propostas anteriores.

Fredlund & Morgenstern (1977) sugerem empregar duas das trés possiveis variaveis

do estado de tensGes, o;; —uqd;;, o;; —uy,d;; € 6&;;(u, —uy,), para descrever o

ijo
comportamento mecanico do solo ndo saturado. As possiveis combinac@es sao:
1) (0ij — uqbij) € 8;5(ug — uy);

2) (0ij — uwdij) € 6;j(ug — uy);



3) (0ij — Uq6ij) € (a3 — b))
A selecdo da combinagdo do tensor de tensdes liquidas, o;; — u,6;;, COm a sucgdo

matrica u, — u,, apresenta um desempenho satisfatorio para andlises praticas (Fredlund,
1987). No entanto, a combinacdo de duas variaveis do estado de tensbes escolhidas pode ndo
ser sempre independente e, portanto, muitas vezes leva a um intenso debate sobre a melhor
abordagem (Sheng et al., 2008). Neste sentido, o trabalho de Houlsby (1997) proporciona
alguns elementos esclarecedores. Houlsby (1997) afirma que no desenvolvimento de relagdes
constitutivas para solos € necessario fazer uma escolha apropriada das variaveis de tenséo e
deformacéo de modo que a taxa de trabalho aplicada, dW, por unidade de volume no solo seja
igual aos produtos das tensdes com as correspondentes taxas de deformacdo. O autor ainda

demonstra que para o solo ndo saturado dW pode ser escrito como:
dW = [al-j —Ug6;j + ST(uy — uw)8ij]d£i]- —n(u, —u,)dSr 2.7)

onde n = porosidade do solo. O primeiro termo da equacdo 2.7 associa o tensor de tensdes
efetivas do solo ndo saturado com o tensor de acréscimos de deformacéo. A tensdo efetiva do
solo usada é uma simplificacdo da proposta de Bishop (1959), substituindo o parametro y por
Sr. O segundo termo associa a suc¢ado transformada s* = n(u, — u,,) a taxa de mudanca do
grau de saturacdo. Houlsby (1997) conclui que qualquer combinacdo linear das duas variaveis

de tensdes é correta, desde que sejam feitas as modificacOes certas nas taxas de deformacéo.

2.1.2 Modelos constitutivos para solos ndo saturados

Matyas & Radhakrishna (1968) apresentam a definicdo de superficies de estado. A
partir de varidveis fisicas suficientes para descrever o estado de um solo, de modo
independente da sua historia prévia, podem-se construir superficies que representam a
resposta do solo submetido a determinada solicitacdo, como a superficie que representa as
variagOes de indice de vazios em fungdo do estado de tensdo liquida e da succéo ilustrada na

Figura 2.1.

Fredlund (1979) propde um modelo elastico incremental que consiste na lei de Hooke
generalizada para solos ndo saturados, onde a ndo linearidade da relacdo tensdo deformacéo é

considerada. A relacdo proposta pelo autor pode ser visualizada a seguir como:

dgkl = Ci]-kld(aij - uaSij) + d(ua - uw)H&d (28)



onde g = parte simétrica do tensor de deformagdes, para pequenas deformagdes; Cij = tensor
de quarta ordem que transforma linearmente o tensor de tensdes liquidas em deformacdes; H

= modulo de elasticidade da estrutura do solo com relagdo a mudanca na suc¢éo matrica.

e

d(o —ug)

de
N 9(uq — uy)

Ug — Uy

Figura 2.1. Superficie de estado para o indice de vazios (Fredlund & Morgenstern, 1977).

Nos ultimos 20 anos foram formulados inimeros modelos constitutivos elastoplasticos
(Alonso et al., 1990; Alonso et al., 1999; Gallipoli et al., 2003; Wheeler et al., 2003; Sheng et
al., 2004; Sun et al., 2007; Thu et al., 2007; Khalili et al., 2008; Sheng et al., 2008; Kyokawa,
2010; Zhou et al., 2012). A maioria desses modelos sdo baseados no modelo béasico de
Barcelona (BBM) introduzido por Alonso et al. (1990) ou pelo menos consideram o0s
conceitos apresentados por estes autores.

O BBM assume o solo saturado como um caso particular do solo ndo saturado,
propondo uma extensdo do modelo elastoplastico de Cam-Clay Modificado, para solos nao
saturados, que integra as mudancas de volume com a resisténcia ao cisalhamento. O modelo

consegue reproduzir:

. O incremento da tensdo aparente de pré-adensamento com a sucgéo;
. A ndo linearidade da relagdo sucgéo-rigidez;
. Deformac6es por expansdo ou colapso dependendo do nivel da tensdo aplicada quando

a succéo é reduzida (Figura 2.2);
. Incrementos da resisténcia ao cisalhamento com os acréscimos de sucgao;

. Acumulo de deformacdes plésticas ou irreversiveis dependendo do carregamento.

Devido as limitacbes do modelo BBM na representacdo do comportamento de solos
muito expansivos, Gens & Alonso (1992) propdem um novo modelo, que nada mais é que
uma extensdo do BBM. A modificacdo € baseada na existéncia de dois niveis na estrutura do

solo: a microestrutura e a macroestrutura. Assim consegue-se simular o comportamento
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individual dos dois niveis estruturais e das interacGes entre eles. Nesta nova proposta, €

apresentado o conceito da linha neutra (NL) no espacgo tensdo média e succ¢do, ao longo da

qual a microestrutura ndo muda de volume. A linha NL separa entéo a contracdo da expansao

(Figura 2.3).

Incremento da coesdo
com a sucgdo

Expansdo durante a molhagem a
baixos niveis de tensdo

Deformagoes irrecuperaveis
durante a secagem

Incremento da tensdo de
pré-adensamento com a sucgao

4
Colapso durante
p a molhagem a altos niveis

de tensio confinante

Figura 2.2. Superficie de plastificacdo do BBM (Alonso et al., 1999).

Alonso et al. (1999) propdem o Barcelona Expansive Model (BExM) como resultado

do aperfeicoamento matematico das observacdes feitas experimentalmente por Gens &

Alonso (1992). Esse modelo acrescenta duas superficies de escoamento que definem o inicio

das deformagbes plasticas da macroestrutura devido a deformagBGes ocorridas na

microestrutura, podendo ser de contracdo (SI) ou expanséo (SD).

@ Estado de tensdes atual

p +s=cte.

l

Dominio
elastico

w
=

BININIISIOIDNA @

BININISA0IIBIA

Figura 2.3. Superficie de Escoamento BExM no plano p’-s (Alonso et al., 1999).

Em um segundo momento, um novo paradigma € introduzido na modelagem de solos

ndo saturados, onde o comportamento mecanico deixa de ser considerado separadamente do
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comportamento hidraulico por meio da incorporacdo da histerese da curva de retencdo de
agua (Wheeler et al., 2003; Sheng et al., 2004; Khalili et al., 2008; Kyokawa, 2010).

Um desses modelos é o de Wheeler et al. (2003) que incorpora os efeitos da variagao
do grau de saturagdo no comportamento tensdo-deformacéo, e representa a mudanca na
posicdo da curva de retencdo durante o carregamento. Além disso, 0 comportamento
hidraulico é acoplado a relacdo tensdo deformacdo. Portanto, dois fendbmenos fisicos

separados, sdo considerados:

. Deformagdes do esqueleto do solo devido a carregamentos, o que incluem as
deformac0es elasticas e plasticas. O autor esclarece que as deformacdes elésticas
podem ocorrer tanto nos grdos como nas agregagdes de argilas. Logo que as
deformacdes pléasticas sdo originadas dos deslocamentos relativos entre particulas;

. Mudanca no armazenamento da &gua nos poros. Este processo é considerado

reversivel.

Excluindo materiais muito expansivos que desenvolvam deformacdes irrecuperaveis
durante o umedecimento, 0 modelo de Wheeler et al. (2003) reproduz aspetos importantes do

comportamento mecéanico e hidraulico de solos ndo saturados. O modelo permite simular:

. A expansdo ou contracdo por umedecimento, e a existéncia de uma deformacao
maxima por colapso para um nivel intermediario de tensdes;

. A transicdo entre as condicOes saturadas e parcialmente saturadas;

. A ocorréncia de deformagbes plasticas por compressdo durante ciclos de
umedecimento e secagem;

. A influéncia dos ciclos de umedecimento e secagem na subsequente resposta mecanica
durante o carregamento;

. A variacdo do grau de saturagdo durante a histerese hidraulica e as mudancas

irreversiveis de volume.

Outro modelo que considera a histerese é o proposto por Sheng et al. (2004). Neste
modelo os autores consideram a histerese hidraulica e as deformacg6es irreversiveis devidas
aos ciclos de umedecimento e secagem capaz de reproduzir o comportamento de solos muito
expansivos. O modelo € proposto e validado a partir das leis da termodinamica. As equacoes
constitutivas sdo formuladas para facilitar a aplicacdo em codigos de elementos finitos, onde
os deslocamentos e poropressdes sao considerados como variaveis primarias. Posteriormente,

Sheng et al. (2008) propdem um novo modelo elastoplastico para solos ndo saturados usando
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duas variaveis de estado de tensbes independentes, cuja formulacdo incremental tenséo-

deformacéo pode ser escrita como:

dgkl = CePijkld(O'ij - ua6ij) + H;lpds (29)
de = Sr6kldgkl + Gds (210)

onde, C®P;j, = tensor constitutivo elastoplastico que transforma tensGes liquidas em

deformacdes; H,if = tensor constitutivo elastoplastico que transforma as mudancas de suc¢édo
matrica em deformacges; 6 = teor de umidade volumétrica; G = escalar relacionado com a

curva de retencdo de dgua no solo. A formulacéo de Sheng et al. (2008) permite:

. Prever mudancas no volume causadas por variagdes independentes na tensdo liquida e
na succao;
. Fazer uma transicdo suave entre o Cam-Clay Modificado (MCC) usado no caso

saturado e a generalizacdo empregada no ndo saturado;

. Considerar a histerese associada aos processos de umedecimento e secagem;
. Capturar adequadamente a compressibilidade do solo com a succéo;
. Avaliar o colapso volumétrico por umedecimento considerando uma lei de

endurecimento dependente da sucgéo.

Mais recentemente, alguns trabalhos propuseram a adicdo de aspectos relacionados a
estrutura do solo. Um deles foi proposto por Corddo-Neto et al. (2009) que estendem o
modelo elastoplastico S-CLAY1S para capturar o comportamento do solo ndo saturado. O
modelo S-CLAY1S, desenvolvido por Karstunen et al. (2005), consegue reproduzir o efeito
da anisotropia, 0 efeito da cimentacdo entre particulas, e a desestruturacdo para solos
saturados. O modelo emprega o conceito da superficie de plastificacdo intrinseca apresentado
por Gens & Nova (1993) para incorporar o efeito da cimentacdo entre particulas e a
desestruturacdo, usando uma variavel interna do tipo tensdo para considerar a diferenca entre
0 estado estruturado e o desestruturado. Os autores usam uma aproximagao similar a
empregada por Alonso et al. (1990) para estender o MCC para o caso ndo saturado. Assim 0

modelo anisotrépico e desestruturado de solos ndo saturados (MADUS) reproduz:

. O efeito da suc¢do na tensdo de pré-andensamento e na resisténcia ao cisalhamento;
. O colapso volumétrico por umedecimento;

. O efeito da cimentacéo entre particulas;

. A anisotropia e a desestruturacao.
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A formulacéo incremental do MADUS, usando o conceito de movimento na superficie
de plastificacdo, permite obter uma transicdo suave entre a zona elastica e plastica para o caso
de compressao isotrépica (Figura 2.4) reproduzindo, razoavelmente bem, o comportamento de

solos ndo saturados pré-adensados.

1,64
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Tensdo média, p” (kPa)

Figura 2.4. Resultados do MADUS para carregamento isotropico com sucgdo constante de 200 kPa
(Cordéo-Neto et al., 2009).

Kyokawa (2010) propde um modelo elastoplastico baseado no MCC que consegue
reproduzir a influéncia de algumas variaveis de estado como o indice de vazios, o grau de
saturacdo, temperatura e estrutura, além de considerar efeitos da histerese devido aos ciclos de
umedecimento e secagem. Outra caracteristica interessante do modelo é a de ser capaz de
capturar efeitos da velocidade de aplicacdo dos carregamentos. O modelo foi inicialmente
desenvolvido para uma formulagcdo unidimensional e posteriormente estendido para o caso
tridimensional. Neste Gltimo caso foi utilizada a lei de fluxo proposta por Nakai & Mihara
(1984), tornando 0 modelo capaz de avaliar a influéncia da tensdo principal intermediéria, o,
nas caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e deformagdo. O modelo apresenta as

seguintes caracteristicas:

. Usando a tensdo efetiva de Bishop simplificada apresentada na equagdo 2.5 e 0s
conceitos do estado critico do caso saturado, consegue-se modelar o caso nao
saturado;

. Estende-se a equacéo proposta por van Genutchen (1980) para representar a curva de
retencdo de adgua no solo, incluindo o efeito da histerese, a densidade e a temperatura,

entre outras variaveis de estado.
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Desta forma, a rigidez no caso néo saturado e os fendmenos de expanséo e colapso séo
reproduzidos facilmente, mudando a posicdo da linha de compressao normal (NCL) e a linha
de estado critico (CSL) do MCC.

Koliji et al. (2010) apresentam um modelo constitutivo acoplando a curva de retencéo
e 0 comportamento mecanico para solos agregados, chamado ACMEG-2S. Incorporam-se 0s
efeitos da cimentacdo (bonding) entre particulas, a fabrica e ndo saturacdo num referencial
tedrico Unico. O modelo é baseado no conceito do estado critico com o framework da
elastoplasticidade usando o conceito de tensdes efetivas de Bishop. Um parametro de dano

vincula as mudancas na estrutura com as deformac@es plasticas.

Recentemente, foram propostos dois modelos elastoplasticos para condigdes
isotrdpicas que acoplam a mudanca de volume com as caracteristicas de retencdo de agua do
solo (Pham & Fredlund, 2011; Zhou et al., 2012). Pham & Fredlund (2011) com o modelo
limitado a condicBGes de carregamento isotrOpico conseguem reproduzir: i) a relagdo entre
volume e quantidade de agua armazenada para qualquer trajetoria de carregamento-
descarregamento e umedecimento-secagem; ii) a histerese na curva de retencdo de agua; e iii)
a expansdo ou colapso ap6s o umedecimento. O modelo introduz dois pardmetros novos: de
forma dos poros (n); e de compressibilidade dos poros no estado seco, (m). O parametro n
considera a dependéncia entre o valor de entrada de ar e a distribuicdo dos tamanhos dos
poros, e serve para prever a mudanca entre o estado seco do material sem acdo de

carregamento e 0 poro seco com a a¢do de uma tensdo média constante p:

Yo _ 3%

Yp  3Vo—1-AV (2.11)

onde, y, = valor de entrada de ar para o sistema poroso apos da deformacéo; y, = valor de
entrada de ar do sistema poroso antes da deformacdo, no volume inicial (Vo). O novo

parametro m controla a compressibilidade dos poros ocupados com ar com relagéo a succao:
Cyp = [SrI™(CC = C&y) +CE (2.12)

onde, C? = indice de compressibilidade no estado saturado; C?, = indice de compressibilidade
no estado seco; e Sr(y) = grau de saturacdo como funcdo da suc¢do y. A maior diferenca
entre 0 modelo de Pham & Fredlund (2011) e o BBM ¢ o estado de referéncia, seco em lugar
do saturado.

Zhou et al. (2012) incorporam a tensdo efetiva de Bishop na equacdo de mudanca de

volume proposta. A variavel de estado Sr¢ da equacdo 2.5 é empregada no célculo da tensdo
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efetiva, o que introduz o efeito passivo da microestrutura. Esta formulacdo consegue
reproduzir: i) a variacdo nao linear na compressibilidade com suc¢do constante; ii) a mudanca
nas caracteristicas de retencdo de 4gua com o carregamento; e iii) a reducdo no colapso por
umedecimento, quando o nivel de tensdes aproxima o solo ao estado saturado. No modelo, a
mudanca na compressibilidade e as tensdes efetivas sdo funcdo da variavel de estado Sr¢,

dependéncia que limita 0 modelo e dificulta a implementag&o.

2.1.3 Critérios de ruptura para solos ndo saturados

Diferentes autores tém observado caracteristicas comuns na resisténcia ao

cisalhamento dos solos ndo saturados:

1) Para 0 mesmo estado de tensdo liquida, o acréscimo na succdo maétrica gera um
acréscimo na resisténcia ao cisalhamento;

2) Para suc¢do constante, o acréscimo na tensao liquida gera um acréscimo na resisténcia
ao cisalhamento;

3) A relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a succao é ndo linear. A resisténcia ao
cisalhamento cresce com maior rapidez para succles baixas, e reduz a taxa com o
acréscimo da sucgéo;

4) Tem maior efeito na resisténcia ao cisalhamento o acréscimo na tensao liquida que o

acréscimo na succao.

Considerando estas quatro regras basicas inimeros autores tém proposto equacdes
para representar a resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado. De forma similar a
mecanica das rochas, os critérios de ruptura dos solos ndo saturados podem ser classificados
em trés grandes categorias: i) os derivados do critério de Mohr-Coulomb (M-C); ii) os
derivados do critério de Druker-Prager (D-P); e iii) os critérios empiricos (Emp.), 0s quais
tentam considerar a ndo linearidade da resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do. Comum ao
comportamento tensdo-deformacdo, os critérios de ruptura tém: i) a necessidade de
acrescentar pelo menos um parametro associado com o acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento com a sucgéo; e ii) a necessidade de usar o conceito de tenséo efetiva ou duas
variaveis de tensdo independentes. Na Tabela 2.1 sdo resumidos alguns critérios de resisténcia

ao cisalhamento para solos ndo saturados.
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Tabela 2.1. Critérios de resisténcia ao cisalhamento para solos ndo saturados.

Criterio / Referéncia Equacéo
Tensdes
M-C/ Bishop & Blight ="+ [(0, —uy) + x - sltang’ (2.13)
Bishop* (1963) 7= tensdo cisalhante na ruptura
(o5, — ugy) =tensdo normal liquida
S = suc¢do matrica
¢’ = coesdo no estado saturado
¢ = angulo de atrito do material
M-C/ Fredlund etal. (1978) 1t =c' + (0, — ug)tang’ +s - tang? (2.14)
Ind.** @ = angulo de acréscimo da resisténcia ao
cisalhamento com a succéo
D-P/ Alonsoetal. (1990) q=M[p—uy,]+k€-s (2.15)
Ind. k® = pardmetro para transladar da CSL com a suc¢do
D-P/ Wheeler & q=M(s)p + u(s) (2.16)
Ind. Sivakumar (1995)  \(q) e 4(s) mudando com a sucgo
M-C Emp. / Vanapalli et al. T=c"+ (0, —ug)tand’ + s - tang? (2.17)
Ind. (1996) rang = (e =% cangs
0, — 0,
M-C/ Khalili & Khabbaz 7 =c¢" + [(0,, —u,) + x - sltan¢’ (2.18)
Bishop (1998) (ug — ) |7
=[Gy s
D-P/ Sun et al. (2000) q=M(s)[p+ 0y(s)] (2.19)
Ind. M(s) = M(0) + Mo, (s)
- S
0 (s) /1 +%
M(0) = M no estado saturado
M; e a = parametros de ajuste
M-C Emp./ Vilar (2006) T = ¢ + (0, — uy)tang’ (2.20)
Ind. c=c+%4p.s
a e b = parametros de ajuste
M-C Emp./  Shengetal. (2008) 7 =c'+ (0, —ug)tang’ + s - tang? (2.21)
Ind. tang? = { ’ tang’, s < Sgq
tang' - f(s) *, S 2 Seqt
Seat  Ssat T1 s+1
f(s) = s + S Ln(ssat +1
M-C/ Alonso etal. (2010) ="+ [(0,, —uy) + x - sltang’ (2.22)
Bishop x = Sr¢

* Tensdo efetiva de Bishop.
** Duas varidveis de tensdo independentes (op-U,) € (Ua-Uy,).
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22 MODELOS PARA REPRESENTAR O COMPORTAMENTO HIDRAULICO

O comportamento hidraulico de solos ndo saturados esta relacionado a capacidade de
armazenamento e a facilidade de transporte de fluidos através do elemento de solo (Cordao-
Neto, 2005). A capacidade de armazenamento e transporte que definem o comportamento
hidraulico vai depender da influéncia das variaveis de estado de tensbes, e do tamanho e

distribuicdo dos poros, além de variaveis composicionais como a natureza dos minerais.

Segundo Marinho (2005) o formato de S da curva de retencdo de adgua do solo é o
reflexo da distribuicdo dos tamanhos dos poros do material. Assim um material poroso rigido
com uma distribuicdo de poros uniforme apresentara uma transicdo abrupta entre a saturacéo e
o teor de umidade residual (Figura 2.5), enquanto o material com diferentes tamanhos de

poros apresentara uma transicao gradual entre o estado saturado e o teor de umidade residual.

40 N T T T
N
_ N —— Tamanho unico de poro
f\i \\ -—— Dois tamanhos de poros
s 30 - N Vérios tamanhos de poros —
E \\
) N
= N
= 220+ [ S A -
S AN
1 ~
o i N
g | N
2 10 ; . -
% [ ~
e \\\
0 1 I T — ot
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Sucgdo (kPa)

Figura 2.5. Forma da curva de retencdo de agua do solo segundo a distribuicdo do tamanho dos poros
(Marinho, 2005).

Desta forma as caracteristicas de retencdo de agua do solo serdo fungédo da composicao
e da fabrica. Neste item é revisada a representacdo matematica que, ocasionalmente considera
elementos probabilisticos para representar o tamanho e a distribui¢cdo dos poros, enquanto o

fendmeno da retencdo como funcdo da estrutura do solo € apresentado no Capitulo 4.

2.2.1 Modelos para representar a curva de retencdo de agua do solo

A relacdo entre a quantidade de agua armazenada nos poros do solo e a sucgéo é
conhecida como curva de retencdo de agua (SWRC) ou curva caracteristica umidade-sucgao
do solo (SWCC), sendo que o primeiro termo sera adotado neste trabalho.

A quantidade de agua pode ser expressa pela umidade gravimétrica (w), pela umidade

volumétrica (0), pelo grau de saturacdo (Sr), ou pelo indice de agua (ew). A representacdo
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apropriada da SWRC tem uma importante consequéncia na caracterizacdo do comportamento
do solo, posto que ela possa expressar indiretamente 0 comportamento mecanico dos solos

n&o saturados (Vanapalli, 1994).

E comum que o desenvolvimento de relagdes e modelos na mecanica de solos baseado
nas observacdes de campo e laboratdrio, estabelecendo relagbes por meio de aproximacdes
lineares e ndo lineares. Este é o caso da maior parte das propostas para representar a SWRC.,
Entretanto, alguns modelos apresentam uma formulacdo matematica mais rigorosa, utilizando
inclusive conceitos da elastoplasticidade, e desta forma conseguindo reproduzir diversos
aspectos da SWRC.

Os modelos empiricos ou equacdes estritamente matematicas pretendem reproduzir
parte das feicbes da SWRC (Figura 2.6), incluindo a forma e alguns parametros de referéncia
como a zona saturada definida pela umidade de saturacdo (wsa), 0 valor de succdo onde
surgem os primeiros vazios ndo preenchidos totalmente por dgua (AEV), o teor de umidade
residual (wWres), € finalmente a razdo de variagdo da umidade com a succdo (As). A forma
matematica que representa a SWRC é usualmente do tipo hiperbdlica (van Genutchen, 1980;
Fredlund & Xing, 1994; Gitirana Jr. & Fredlund, 2004).

Ar
X AEV
Wt |4l
(]
=
<
=
g |
: Y
< q
5 Curva de
o \ / secagem
= Curvade/ ‘\
umedecimento

Figura 2.6. Principais fei¢cdes da curva de retencdo de gua (D.G. Fredlund & Xing, 1994).

As propostas de equacdes hiperbolicas com maior aceitacdo sdo as de van Genutchen
(1980) e Fredlund & Xing (1994). Segundo van Genutchen (1980) a quantidade de agua

armazenada como fungéo da succao pode-ser expressa Como:

0 = 0,y +——osat—Ores (2.23)

TeS © [1+(ayg-s)"VGI™VG

mVG = 1 - 1/nVG (224)
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onde, ave, Nve, Ores € Osar SA0 parametros independentes que podem ser estimados a partir dos

dados experimentais.

Fredlund & Xing (1994), a partir da forma da funcéo da distribuicdo de poros derivada
da granulometria, propdem uma equacao que representa a SWRC. Os autores introduzem uma
funcdo de correcdo C(s) que obriga & SWRC a atingir o valor de sucgdo de 10° kPa com uma
umidade volumétrica igual a zero, condicdo obtida experimentalmente por Croney &
Coleman (1961) e suportada a partir dos postulados da termodinamica por Richards (1965). A

forma da equacéo é:

_ . Osat
7= e+ Tapre Ty (2:29)
_ In(1 + s/5yes)
€)= (2.26)

[1+ (1.000.000/5,05)]

onde, arx, NEx € Mex S80 parametros de ajuste; Sies = Succdo correspondente a umidade

residual Oyes.

Os solos com um alto nivel de intemperismo, ocasionalmente, apresentam agregacoes
entre grdos, o que gera uma dupla distribuicdo de poros e como consequéncia uma SWRC
bimodal. Para o caso bimodal, Durner (1994) estende a equacdo de van Genutchen (1980)
para funcdes de distribuicdo bimodais e multimodais por meio de fatores de peso em uma
combinacdo linear de fungbes unimodais de van Genutchen (1980). Os fatores séo

determinados com o melhor ajuste da SWRC, com a forma geral da equagé&o sendo:

ey = i et j:of(s)ds (2.27)

i=1

onde, ey, = indice de agua (Vw/Vs);i = nimero de modos; e' = indice de vazios do modo i;
fator de peso do modo i; f(s)= funcdo simples da relacdo umidade-succ¢do. Combinando a
proposta de van Genuchten (1980) na equagéo 2.27:

N .
el
ey = Z TS (2.28)

=1

onde, a; € nj = sdo0 0s parametros de ajuste para cada modo.
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Camapum de Carvalho & Leroueil (2004) propuseram um modelo de transformacéo
da curva caracteristica a fim de obter uma curva unica e representativa de diferentes indices
de vazios para a mesma distribuicdo de poros. Nesse caso, a representacdo da curva de
retencdo é dada pelo grau de saturagédo (Sr) com relacdo a transformacéo e - pF, sendo pF o
logaritmo da succéo em centimetro de coluna de agua na base 10. A transformacdo da escala
na SWRC permite diferenciar familias segundo a sua distribuicdo de tamanho de poros
(Figura 2.7).
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Figura 2.7. Relacdo entre a SWRC transformada e a distribuicéo de poros (dados do Romero, 1999).

Outros autores apresentam uma abordagem por meio das superficies de estado usando
como variaveis independentes, além da succdo, a tensdo liquida ou o indice de vazios (Pereira,

1996), e a partir de resultados experimentais propde:

1—(+c-Log(o —uy))

Sr=b+c-Log(c —uy) + " ;uw)f (2.29)

(1+

onde, b, ¢, d e f sdo coeficientes de ajuste dos dados obtidos experimentalmente.

Cord&o-Neto (2005) propde mudar a tensdo liquida na equacdo 2.29 pelo indice de
vazios ao considerar a relacdo fisica direta entre a capacidade de armazenamento de agua no

solo e a porosidade:

1—(b+c-Log(e))

(1 +Ya :l uw)f (2.30)

Sr=b+c-Log(e) +

Dangla et al. (1997) propdem modelar o0 comportamento e a histerese na SWRC como
um processo elastopléstico (Figura 2.8). As mudancas plasticas na quantidade de &gua

armazenada correspondem a drenagem ou entrada de agua nos poros. Elas ocorrem quando a
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varidvel de estado do solo se movimenta sobre as curvas primarias de secagem ou
umedecimento. Por outro lado, as mudancas elasticas correspondem aos movimentos
reversiveis das interfases ar-agua que ocorrem quando a varidvel de estado do solo se
movimenta entre as curvas primarias de umedecimento e secagem.

A

Superficie de
escoamento

Sr

elastica

3

1

Curva priméria,

Curva primaria
de molhagem

de secagem

0,0

»

Log (s*)

< »
< »

Figura 2.8. Modelo para representar a curva de retencéo de 4gua no solo (Wheeler et al., 2003).

Romero & Vaunat (2000) apresentam um conjunto de expressdes que incorporam as
superficies de escoamento de secagem (SI) e umedecimento (SD) mostradas na Figura 2.8. A
formulacdo representa o comportamento hidromecénico de materiais ndo saturados que
exibem macro e micro porosidade bem definida. As equacdes propostas sdo validas para a
faixa de umidade que afeta as acGes mecanicas compreendidas entre o indice de agua
microestrutural (e,’) e o indice de agua do cut-off (e,=e). A expressdo foi derivada por
Romero (1999) ao modificar a equagdo de van Genutchen (1980) e introduzir um fator de
correcdo similar ao proposto por Fredlund & Xing (1994):

Ln [1 + S ] mp
6w — e\i/ _ _ /SSSI,SD . 1 (2 31)
s ng '
e—ey Ln[2] 1+ (ag;sp - s)
ey =€-Sr=w-Gs (2.32)

sendo que na equacao 2.31 sdo representas as duas trajetorias, secagem e umedecimento com
os sufixos Sl e SD respectivamente. O parametro a esta relacionado com o valor de entrada de
ar dos macroporos. A inclinacdo para altos valores de sucgdo é controlada por ng e s° e é

responsavel pela forma e inclinacdo da SWRC para valores baixos de umidade.
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Wheeler et al. (2003) emprega a aproximacao apresentada por Dangla et al. (1997) em
seu modelo. Para uma trajetoria de secagem partindo do ponto A (Figura 2.9) até o ponto B, a
reducdo do grau de saturacdo Sr € reversivel, e quando continua a secagem de B para C a
trajetoria segue a curva primaria de secagem gerando um decréscimo plastico do Sr e
deslocando a superficie de escoamento SI1 para SI2. As mudancas elasticas e plasticas no Sr

estdo expressas por:

K
(dSr)€ = —S—jds* (2.33)
ds; dsy,
(dSTP = —(hs — k) — = —(As — Kg) — (2.34)
Sy Sp

onde, (dSr)°® = acréscimos elasticos no grau de saturacdo; ks = é o gradiente da trajetoria
elastica entre as curvas primarias de umedecimento e secagem; (dSr)° = mudangas
irreversiveis no grau de saturacdo; As = € o0 gradiente das curvas primarias de umedecimento e
secagem; s*; e s*p = sdo variaveis de estado que definem a localizagdo das curvas primarias

de umedecimento e secagem.
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Figura 2.9. Representacdo da SWRC e as mudangas nas superficies de escoamento (Wheeler et al.,
2003).

Pedroso & Williams (2010) apresentam uma representacdo da SWRC considerando a
histerese com uma aproximacédo baseada no conceito de curvas de referéncia introduzido por
Pedroso et al. (2009). Quando é considerado o comportamento macroscopico que é
usualmente medido com variaveis internas de tipo tensdo ou deformacéo, a relacéo entre elas

e outras variaveis apresenta inclinagdes consideradas como referéncia. Na Figura 2.10
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apresenta-se 0 comportamento tipico da SWRC e as correspondentes linhas de referéncia
caracterizadas pelas inclinagdes A.

Y

Yo __4\

Grau de saturagdo

Log (1+s)
Figura 2.10. Representagdo da SWRC com o conceito das curvas de referéncia (Pedroso et al., 2009).

A formulacdo proposta por Pedroso et al. (2009) pode ser expressa na forma

incremental como:

Yrz2 = YRz — A2(x — xo) (2.35)

D=y—yp(x) (2.36)

D=oxp —x (2.37)

=2+, —A,)e PP (2.38)

=2+ (1—2y)e PP (2.39)
dx ) _ -1/2

i) = [_1 /z] & (2:40)
dy ) _|-2

{del} B [i /z] dx (2.41)

Kyokawa (2010) usando o framework da elastoplasticidade e o conceito do
subcarregamento, propde um modelo da SWRC baseado na equacdo de van Genutchen

(1980), sendo que as superficies de secagem e umedecimento sdo representadas pelas

expressoes:
fa(s,8T) = Styes — (STsar — STres)[1 + (agq + S)™K]™™K — Sr = Fy(s) —Sr =0 (2.42)
fw(5,51) = Styos — (STsar — Sties)[1 + (agy, - )] —Sr = F,(s) —Sr =0 (2.43)

onde, akg, akw, Nk, Mk = S80 0s parametros da equacédo de van Genutchen (1980), a letra d faz

referéncia a trajetéria de secagem e w ao umedecimento. Adicionalmente, é definida uma
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variavel de estado Iy, como a razdo entre o estado atual e os dois estados limites de referéncia

de umedecimento e secagem.

Sr —Sr¥

W= s da oW (2.44)

O valor de Iy é igual a 0 quando o estado de umidade-succao coincide com a WRC de
umedecimento e de 1 para a curva de secagem. Assim, a representacdo escalar da histerese
hidraulica atual é dada por lw (0<Iw<1). Combinando as equacdes 2.42, 2.43 e 2.44 pode-se

obter uma funcdo unificada da SWRC que represente a histerese hidraulica:
fc(s,Sr,1,) =1,F;(s)+(1 —I,)F,(s) —Sr =0 (2.45)

A Figura 2.11 apresenta a current retention surface (CRS), representado pela equacgéo

2.45 de tal modo que qualquer estado de (s, Sr, lw) existe no CRS.

Secagem: dSr<0 & dI,>0

¥
1
I
!

de secagem

Curva de
/ secagem

Grau de saturagdo - Sr

~
S
.

Figura 2.11. Relacdo entre o estado de saturagdo atual Sr, a suc¢do s e a variavel de estado Iy
(Kyokawa, 2010).

Zhou et al. (2012) apresentam uma aproximag&o incremental que relaciona o indice de
vazios inicial com o grau de saturacdo para considerar o efeito da densidade na SWRC. A
aproximacdo desconsidera as mudancas de volume relacionadas com as mudancas na sucgéo,
adicionalmente, emprega o conceito de Sr°® proposto por Alonso et al. (2010) atribuindo a
mudanca do Sr é devida a variagdes no grau de saturagdo no modo macroporoso, desta forma
a relacdo incremental pode ser escrita como:

dSre B Sré (1 — sre)é
de; =T r (2.46)

4

onde, e; = indice de vazios inicial; e & = parametro de ajuste. Na Figura 2.12 apresenta-se 0

desempenho do modelo, usando a proposta de van Genutchen (1980) para a argila de Boom
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estudada por Romero (1999) e considerando a indice de vazios de 0,93 como valor de

referéncia.
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0 T T 1
0,001 0,1 10 1.000

Sucgdo (MPa)

Figura 2.12. Calibracéo de curvas de retengdo com o modelo de Zhou et al. (2012).

2.2.2 Modelos para representar a funcéo de permeabilidade de solos ndo saturados

Segundo Cordao-Neto (2005) no problema de fluxo pode-se considerar o solo saturado
como um caso especifico do solo ndo saturado. Para condicdo saturada tem-se que o volume
de agua que atravessa um elemento de solo na unidade de tempo € proporcional ao gradiente
hidraulico, Lei de Darcy. A constante de proporcionalidade é denominada de coeficiente de
permeabilidade.

A definicdo de uma lei de fluxo para solos ndo saturados requer considerar uma
condicdo multifasica através de um meio poroso. As duas fases, ar e 4gua, que coexistem nos
poros do solo podem ser classificadas como fluidos, sendo necessaria uma lei para descrever o
fluxo de cada fase, lei de Fick para o ar e lei de Darcy para a agua (Fredlund & Rahardjo,
1993). Para uma condicdo ndo saturada, o volume de poros preenchidos por agua define a
regido pela qual a agua pode se deslocar, consequentemente, a permeabilidade depende da
guantidade de dgua armazenada no solo (Corddo-Neto, 2005). Esta ideia € a mesma usada por
Mualem (1976) no modelo que relaciona a SWRC com a permeabilidade da agua na condicdo

ndo saturada, a qual pode ser expressa como:

wiay - KV _ 1/2[ ° 1 1 ]2
B () = = ©) fo f(s)ds/ fo ooy s (2.47)
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0 — eres

O=— "5
eSat - eres

(2.48)

onde, kY (s) = permeabilidade relativa da agua; k¢,.= permeabilidade da agua no estado
saturado; k" (s) = permeabilidade da &gua na condicdo ndo saturada; f(s)= funcdo simples

da relacdo umidade-succéo.

Assim, é necesséria a definicdo de uma funcdo de permeabilidade. Esta funcdo pode
ser relacionada com qualquer variavel de armazenamento de agua nos poros do solo. Diversos
autores apresentam métodos para a definicdo da funcdo de permeabilidade, os quais podem
ser classificados em dois tipos: i) métodos diretos, que derivam a funcdo a partir da
quantidade de &gua entrando ou saindo do solo devido as mudancas na sucgdo (Olson &
Daniel, 1981); e ii) métodos indiretos, derivam a funcdo do tamanho e distribuicdo dos poros
ou da SWRC com o modelo de Mualen (Garcia-Bengochea et al., 1979; van Genutchen,
1980; Fredlund & Rahardjo, 1993).

Olson & Daniel (1981) a partir da equacdo de consolidacdo unidimensional para o
caso nao saturado, propdem calcular a permeabilidade da dgua para cada par umidade-succ¢ao
do processo de secagem realizado no laboratério em uma placa de pressdo, método out-flow,
como:

Tso * Yw 'AS'LZ

le(S, 9) = T (249)

onde, Ts, = fator de tempo para 0 50% de saida da a4gua no intervalo; y,, = peso especifico da
agua; A, = razdo entre quantidade de 4gua ejetada e a mudanca na suc¢do (df/ds); L = altura

da camada porosa; ts, = tempo para 0 50% de saida da agua. O procedimento é:

1) Determinar a permeabilidade saturada da agua da ceramica porosa (k;) e a sua
espessura (L,) antes de iniciar o fluxo de agua por mudanca na succ¢ao;

2) Calcular a altura do corpo de prova (L) e a razdo entre quantidade de agua ejetada
(out-flow) e a mudanca na succao (4), para o incremento de presséo de avaliagéo;

3) Assumir um valor de k;* para o célculo inicial,

4) Calcular o coeficiente de impedancia R (R = (k¥ /kq)(La/L));

5) Obter o fator de tempo (Ts,) da Figura 2.13;

6) Calcular k}” usando a equacéo 2.49;

7) Se 0 novo valor de k}” é consideravelmente diferente do assumido retorne ao item 4).
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Figura 2.13. Influéncia da impedéancia no fator de tempo para 0 50% da saida de agua (Olson &
Daniel, 1981).

Garcia-Bengochea et al. (1979) aplicam a lei de Darcy na equacdo de fluxo laminar de

Hagen-Poiseuille para o caso de um cilindro capilar obtendo:

i
k= KYIW = g_znz fa)r? (2.50)
onde, K = permeabilidade intrinseca do meio poroso; ¥, = peso especifico da agua; u =
viscosidade absoluta da &gua; n = porosidade; f(r;) = fungdo de frequéncia dos poros; r; =
raio do tubo capilar que define o tamanho do poro. A equagao 2.50 estabelece de forma direta
a relacdo entre o tamanho e a distribuicdo dos poros com a permeabilidade intrinseca do meio
poroso. E importante resaltar que a somatdria na equacdo é o segundo momento estatistico

com relagdo a origem da distribuicdo de poros (variancia).

Van Genutchen (1980) incorpora uma fungdo empirica da distribuicdo de poros que
representa a SWRC na proposta de Mualem (1976). A integral da equacdo 2.47 é feita
analiticamente e permite obter a funcdo de permeabilidade da 4gua usando os parametros de
ajuste da SWRC. Por tanto, permite obter a fungdo em curvas de secagem e umedecimento. O
desempenho da proposta de van Genutchen (1980) e a correspondéncia entre a SWRC e a

funcdo de permeabilidade relativa da 4gua sao apresentados na Figura 2.14.

Fredlund & Rahardjo (1993) descrevem o modelo de predicdo da funcdo de
permeabilidade embasado na variacdo aleatoria dos tamanhos dos poros (Childs & Collis-

George, 1950; Marshall, 1958; Kunze et al., 1968). O célculo da fungdo de permeabilidade é
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feito incrementalmente dividindo a relagcdo umidade-succdo em n partes iguais de agua

armazenada (Figura 2.15), finalmente a funcéo é obtida pela seguinte expressao:

kW(BL-EZZO 0'+1//§Z g1 (2.51)

j=i

onde, k) (6); = permeabilidade relativa da agua para o teor de umidade 6;; i = intervalo
incremental quando decresce a quantidade de dgua armazenada, para i=1 o solo esta perto da

saturacdo; j = contador desde i até m; m = niamero de incrementos da SWRC; s = u,-Uy SUCGE0
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Figura 2.14. Desempenho da formulacdo de van Genutchen (1980) da relagdo entre a SWRC e a
funcdo de permeabilidade.
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Figura 2.15. Representagdo tipica para obter a fungdo de permeabilidade (Fredlund & Rahardjo,

1993).
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2.3 RESUMO

Alguns trabalhos foram apresentados sobre a modelagem constitutiva de solos nao
saturados. Foi considerado como modelagem constitutiva tanto o comportamento mecanico

como o hidraulico.

A modelagem constitutiva do comportamento mecanico foi apresentada separando o
comportamento tensdo-deformacdo-succdo dos critérios de resisténcia ao cisalhamento.
Destacam-se 0s conceitos do estado de tensdes no solo ndo saturado, combinacao de tensdes
liquidas e a succdo, e a tensdo efetiva de Bishop. As duas formas de representacao das tensdes
sdo usadas amplamente na modelagem constitutiva. Sobre a tenséo efetiva de Bishop, destaca-

se a mudanca do parametro y como uma funcéo da relacdo umidade-succéo.

A modelagem do comportamento mecanico apresentou uma evolucdo desde a
generalizacdo do Cam-Clay, para 0 caso ndo saturado, até o acoplamento entre o
comportamento mecénico e hidraulico. Este acoplamento consegue, entre outros aspetos,

inferir as mudancas nas caracteristicas de retengdo de agua.

Sobre a modelagem da curva de retencdo de agua do solo apresentaram-se alguns

trabalhos que abordam o problema usando os conceitos da elastoplasticidade.

Finalmente, foram apresentadas algumas metodologias para obter a funcdo de
permeabilidade da dgua. Destaca-se a relacdo entre a curva de retencdo, a distribuicdo de

poros e a funcdo de permeabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os aspectos geoldgico-geotécnicos da regido onde foram
coletadas as amostras. Séo incluidos os ensaios da caracterizacdo composicional do material,
assim como as caracteristicas de compactagdo. A partir das caracteristicas de compactacao sao
definidas as condi¢des de moldagem das amostras. Além disso, também séo descritos 0s

equipamentos utilizados e desenvolvidos para o estudo experimental.

3.1 ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

O Distrito Federal localiza-se no Planalto Central do Brasil (Figura 3.1)
compreendendo area de 5.814 km?, limitando-se ao norte pelo paralelo de 15°30° latitude Sul,
a leste pelo Rio Preto, ao sul pelo paralelo 16°03° de latitude Sul e a oeste pelo Rio
Descoberto. A vegetacdo predominante no Distrito Federal é o Cerrado, cobrindo 90% da
area. Encontram-se todos os tipos de vegetagdo comunmente englobados sob o termo
Cerrado, desde arvores de porte elevado até ervas esparsas (Martins et al., 2004).

Local de amostragem

-16°03" -47°19'

% Local de amostragem

Figura 3.1. Localizacdo do Distrito Federal e o local de amostragem (modificado de Martins et al.,
2004).
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O clima atual do Distrito Federal é caracterizado pela existéncia marcada de duas
estacdes: uma chuvosa e quente, entre os meses de outubro e abril, e outra fria e seca, de maio
a setembro, periodo onde a umidade relativa do ar pode descer até 11%. A precipitagdo média
interanual, no Distrito Federal, varia entre 1.200 mm e 1.700 mm.

O Distrito Federal encontra-se na parte mais elevada do Planalto Central Brasileiro
correspondendo a uma superficie de erosdo de idade terciaria. A geologia da regido €
composta por rochas metassedimentares dos grupos Canastra, Paranod, Araxa e Bambui
(Freitas-Silva & Campos, 1998). O grupo Paranoa é uma sequéncia composta por seis
unidades litol6gicas onde ha predominancia de rochas dispostas em camadas centimétricas ou

decimétricas alternadas, como o caso dos metarritmitos.

O solo estudado nesta pesquisa foi retirado de uma area de empréstimo situado na
margem esquerda da Estrada Parque Taguatinga (EPTG), a trés quilémetros apds da
intersecdo com a EPIA. O local selecionado para a retirada das amostras fez parte da
escavacdo usada como empréstimo de material para aterros de aproximacdo de viadutos da
construcdo da EPTG. E comum nas regibes de solos tropicais, com predominio do
intemperismo quimico, a lixiviacdo rapida dos alcalis e alcalino-terrosos (K, Mg, Na, Ca,
entre outros) acompanhado do enriquecimento de elementos mais imoveis (Fe, Al e Si). O
efeito na composicdo mineraldgica é a presenca de argilo-minerais 1:1, Caolinita, e de 6xidos
e hidroxidos, tais como Hematita, Goethita e Gibbsita (Figura 3.2). Segundo Martins (2000) o
local da jazida de empréstimo é caracterizada pela predominéncia de solos argilosos cuja
composicao mineraldgica é: 42-50% de caolinita, 18-20% de gibbsita, 16-22% de quartzo, 4-
9% de illita, 4-8% de goethita e 1-10% de hematita.

Minerais 2:1 Minerais 1:1 C.)Xi,d 0s € M”Te‘"a'.s
hidroxidos paracristalinos
— Hematita
Fe,O,
Esmectita Illitas Caolinitas — Goethita Gelffsl amorfos’ .
ALSIO(OH).nHO K, Na[(Si, Al JO,JOH),  AL[SiOJOH), | FeO OH de silica, aluminio
L— Gibbsita
Al(OH),

Aumento do grau de intemperismo quimico

Figura 3.2. Evolucdo mineraldgica devido ao intemperismo quimico (Cardoso, 2002).
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A caracterizacdo da composicdo do solo e estudo dos grdos do material envolveu
técnicas de andlise fisica e quimica de uso frequente na geotecnia. Na Figura 3.3 €

apresentado o fluxograma dos ensaios seguido das técnicas usadas e normas utilizadas para

cada caso.

Amostragem
do material natural

Analise de sensibilidade
ao processo de secagem

v

Diferenga do teor de umidade
seco na estufa 110°C e 60°C

/ Analise granulométrica,
com e sem defloculante:
- Por peneiramento, ASTM D 6013-04

(Reapproved 2009);
- Por difragdo de raios laser.

'

Indices de consisténcia:
- BS 1377-2:1990;
- ASTM D4318-05

v N~
Diferenga no limite de liquidez — ¢
umidade natural e seco no ar Densidade relativa dos solidos
(Gravidade especifica)
ASTM D854 - 06
N ¢
E sensivel ao Preparagio
processo de secagem das _amoslms PH, (A?TM 4972-01 Reapproved 2007 ):
via seca - Solugao H,O
- Solugdo KCl
N ¢

A\

/Identiﬁca(;éo dos tipos de minerais presentes:
- Difragao de raios X (XRD);

- Fluorescéncia de raios X (XRF);
\-Capacidade de troca catiénica (CEC).

Preparagdo
das amostras
via imida

\.

Figura 3.3. Fluxograma adotado para & analise da composicéo do solo.

Apdbs a amostragem foram feitas duas provas simples para identificar a presenca de
minerais sensiveis ao processo de secagem. A primeira consistiu na avaliacdo do teor natural
de umidade usando duas temperaturas de secagem na estufa de 60 e 110°C, sendo obtidos
22,5 e 23,0% respectivamente. A segunda foi feita a partir da diferenca nos indices de
consisténcia variando o método de preparacdo da amostra, seca no ar e Umida. Para as
amostras secas ao ar, o limite de liquidez foi de 40% e o indice de plasticidade de 12%,
enquanto para as amostras umidas foi de 42% e 11%, respectivamente. Os dois testes
permitem inferir que o material ndo possui uma quantidade significativa de minerais sensiveis
ao processo de secagem, dada a baixa diferenca entre os resultados. Esta condicdo serad
verificada posteriormente com a identificacdo dos minerais presentes por meio da difracdo de
raios X (XRD).

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados das caracteristicas composicionais do
material. Para 0s ensaios convencionais de consisténcia, densidade relativa dos solidos e pH,
foram feitas pelo menos cinco determinacdes com o objetivo de identificar a variabilidade do

material.
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Tabela 3.1. Sumario das caracteristicas composicionais do solo e estudo dos gréaos.

Caracteristica N Valor médio CV (%)*
Teor de umidade 5 23%
Limite de liquidez 5 40% 1,8
indice de plasticidade 5 12% 12,0
Densidade relativa dos sélidos (Gs) 14 2.76 1,1
pH em 4gua 5 6,0 2,4
pH em KCI 5 5,6 2,4
CEC 1 8,0 mE/100ml

* CV, coeficiente de variacdo amostral.

Segundo os indices de consisténcia e a distribuicdo dos tamanhos dos graos obtida
com o uso de defloculante quimico, o material classifica-se como ML no Sistema Unificado
de Classificagdo de Solos (USCS). A atividade do material é baixa, apresentando um valor
inferior a 0,5, tipico de solos com alta quantidade de caolinita € minerais que apresentam

baixa expansao.

A Figura 3.4 apresenta as curvas granulométricas do material obtidas pelas técnicas de
peneiramento e difracdo de raios laser. A determinacdo envolveu dois métodos de preparacao
via Umida. Determinou-se inicialmente o tamanho e distribuicdo dos grdos em &gua destilada,
e finalmente apds a lavagem em uma solucédo de 4gua destilada com hexametafosfato de sddio
como agente dispersante o material foi secado e analisado novamente. As distribuicdes
apresentam uma diferenca consideravel quando é usado o defloculante quimico em relacdo a
amostra preparada com agua. A diferenca indica a presenca de agregac6es no solo, neste caso,
devido a unido de particulas com tamanho silte e argila para formar grdos com tamanho areia.
A quantificacdo da agregacao relativa (AR) foi realizada medindo as mudancas entre as
curvas de distribuicdo acumuladas, transformando as abscissas para escala logaritmica

(x = Log[D]), conforme a equacao:

|fxf W9dx — f;;f Widx|

AR(%) = —>———
f
Jwidx

- 100% (3.1)

onde, x, e x; = logaritmos dos diametros minimo e maximo da curva de distribuicédo
granulométrica acumulada; W9= percentagem acumulado na curva sem defloculante; e Wi=
percentagem acumulado na curva com defloculante. Calculando a diferenca relativa entre as duas
curvas granulométricas estima-se uma agregacdo de 65%. Embora, a forma da curva
granulométrica seja unimodal nos dois casos, a diferenca entre as curvas devido a existéncia

de agregacOes € um indicativo de uma distribuicdo de poros bimodal. Esta condi¢do pode ser
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verificada por meio da forma da curva de retencdo de agua no solo e na porosimetria por

intrusdo de mercurio no Capitulo 4.

Diametro das particulas (mm)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
100 —
[ e
Sem defloculante /
o 80 Com defloculante / /
§ = Peneiramento I / /
©  Laser /
(=% i
O W ,o‘
= 60 .
o o
o
I 40 ] °
8 .—-0--00—-&01-—""“""."
Q [ 3
o .
A 20 WEW /l
. Silte Areia
Argila - Pedregulho
Fino ‘ Medio | Grosso Fina | Media | Grosso

Figura 3.4. Curvas granulométricas segundo ASTM 6013-04.

O resultado da identificagdo dos minerais existentes pelo método de difragdo de raios
X (XRD) é apresentado na Figura 3.5. A determinacdo da forma do sinal de difracdo como
funcdo do angulo de incidéncia foi obtida com um equipamento ULTIMA IV RIGAKU com
tubo de cobre e filtro de niquel. No ensaio foi usada uma onda com comprimento de 1.54 A e
uma velocidade de varredura de 0,05°/min. A amostra foi preparada via seca ao ar triturada
com um almofariz de agata e passante pela peneira No. 200.

807

60

20

40

Quartzo
Hematita
- :7} Goethita
20 Gibbsita
Caolinita
0 T T T 1
0 400 800 1200 1600

Intensidade (cps)

Figura 3.5. Difratograma e tipos de minerais que compdem o solo.
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Os minerais, identificados por meio da técnica XRD, do solo coletado apresentam
coincidéncia com os reportados por Martins (2000) para a regido da jazida de empréstimo, 0s
minerais presentes sdo quartzo, caolinita, gibbsita, goethita e hematita. A presenga de
caolinita € apontada também pelos indices de consisténcia e pela baixa CEC.

A variacdo da densidade relativa dos solidos (Gs), para valores maiores que 0s tipicos
na caolinita (2,60-2,68), deve-se a elevada quantidade de minerais de ferro e aluminio como a
gibbsita, goethita e hematita que apresentam maior Gs. A intensidade do raio X difratado de
maior valor presente no difratograma corresponde ao quartzo, o que pode indicar uma

resisténcia ao processo de intemperismo do material e ndo com a abundancia do mesmo.

A composicao foi determinada pelo ensaio de fluorescéncia de raios X (XRF) sobre
uma amostra anadloga a empregada no DRX. O procedimento de preparacdo adotado foi
desenvolvido no Laboratério de Catalise (LAB-CAT) da Universidade de Brasilia, os detalhes
podem ser consultados em Borges (2011). A partir da analise dos dados composicionais
(Tabela 3.2), verifica-se o alto teor de Fe e Al com relacdo ao Si e a correspondéncia com 0s
resultados da DRX. Além disto, mostram que o solo estudado é altamente intemperizado, e

pode ser classificado como solo lateritico.

Tabela 3.2. Composicdo quantitativa por XRF.

Elemento % Linha Int. (cps/pA)
Fe 44,42 FeKa 203,35
Al 36,40 AlKa 2,86
Si 13,83 SiKa 1,91
Ti 4,25 TiKa 10,28
Zr 0,39 ZrKa 5,15
K 0,26 K Ka 0,08
Ca 0,12 CaKa 0,05
Cr 0,10 CrKa 0,41
Mn 0,10 MnKa 0,37
S 0,06 S Ka 0,03
Zn 0,05 ZnKa 0,26
Nb 0,03 NbKa 0,41

3.2 CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO E MOLDAGEM

Uma vez verificada a ndo sensibilidade ao processo de secagem do solo coletado
(1000 kg), este foi secado ao ar e destorroado manualmente. Apds a desagregacdo manual o

material foi passado pela peneira No. 4.
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Durante o processo de compactacdo, o solo foi inicialmente umedecido por um
periodo minimo de 24 horas a partir do estado seco ao ar e entdo compactado utilizando-se
quatro energias diferentes, sendo estas correspondentes a energia abaixo do Proctor normal
(ASTM D698-00a), intermediaria (PIn) e modificada (PM), norma ASTM D1557-00.

Na Figura 3.6a apresenta os resultados da compactacéo dindmica tipo Proctor. O teor
de umidade étima de 22,5% para a energia intermediaria, encontra-se muito proxima ao teor
natural de umidade (23%). Para o ensaio PN a umidade étima foi de 24% e de 20% para o
PM. Variando até 10 pontos na umidade de compactacdo, o peso especifico seco nédo

apresenta diferencas superiores a 1,5 kN/m?®,

As succdes associadas a cada estado de compactacdo sdo apresentadas na Figura 3.6b.
A succédo cresce com a reducdo na umidade de compactacdo. Nos pontos, mais secos, a
sucgdo apos da compactacao independe do peso especifico seco, e & medida que se incrementa
o teor de umidade, as isocurvas de suc¢do sdo aproximadamente paralelas com relagdo a curva
de saturacdo tedrica. Para umidades baixas, ramo seco do Proctor normal, as suc¢des geradas
durante a compactacdo sdo funcao do tamanho e da distribuicdo das particulas e da agregacéo,
enquanto no ramo Umido o numero de pontos usados na determinacdo da suc¢do ndo sao
suficientes para distinguir se as isolinhas dependem da composicdo do material. Esta ideia
sera explicada em detalhe com base nas curvas de retencdo de agua (Capitulo 4). Finalmente,

o0s contornos dao uma ideia da mudanca que sera gerada durante o processo de saturacao.

o
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Figura 3.6. Caracteristicas de compactacdo do solo para o ensaio Proctor.

Com o objetivo de determinar a variabilidade induzida pelo processo de compactacao
Proctor no laboratorio foram compactados pelo menos seis corpos de prova para seis pontos
na curva de compactacdo (Figura 3.7). No caso da compactacdo Proctor Normal, a maior

variabilidade é obtida no ramo seco da curva de compactacao para o teor de umidade de 18%,
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enguanto a menor encontra-se no ramo umido (Figura 3.7a). Quando € mantida a umidade o

acréscimo de energia reduz a variabilidade (Figura 3.7b).

As caracteristicas de dispersdo mostradas no procedimento de compactacdo estdo
livres de erro na energia externa aplicada, porque foi empregado um compactador mecéanico
automatizado. Por tanto, pode-se afirmar que a dispersdo é controlada por trés aspectos: i)
quantidade e distribuicdo da agua; ii) energia de compactacdo absorvida pelo esqueleto do
solo; e iii) variabilidade natural do solo. Quando o processo de reducdo de volume é feito sem
perda de 4gua (umidade constante) e o material fica proximo da saturagdo tedrica, a fase de
agua desde o inicio até o final da compactacdo parece estar bem distribuida, gerando uma

menor dispersédo no resultado final.
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Figura 3.7. Diagrama de caixa (Box plot’s) para o indice de vazios na compactacdo Proctor: a) efeito

da umidade, b) efeito da energia.

Segundo as caracteristicas de compactacdo e a natureza do material coletado, foi
definida a malha apresentada na Figura 3.8. A malha pretende capturar as mudancas na
SWRC e nas caracteristicas mecanicas como funcdo da umidade de compactacao e da energia,
uma vez que essas variaces geram diferentes estruturas no solo. No decorrer do documento
os resultados serdo referidos a esta malha, as siglas adotadas para os pontos de andlise na
curva de compactacao apresentam-se na Tabela 3.3.

Os corpos de prova foram compactados no molde pequeno do Proctor de 101,6 mm de
didmetro e 116,43 mm de altura, e apds a compactagdo os corpos de prova foram moldados
nos tamanhos necessarios para a execuc¢do de cada um dos ensaios. O processo de moldagem
dos corpos de prova acrescenta a variabilidade do material. Este efeito foi quantificado com a
mudanca na distribuicdo dos dados e o coeficiente de variagdo amostral (Figura 3.9). O CV no
ramo seco apresenta um acrescimo de 5 para 10% (Figura 3.9a). Esta variacdo pode ser devida

a dificuldade na moldagem pelo fato de encontrar agregac6es de argila com alta resisténcia no
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estado seco que ndo conseguem se hidratar. Quando a moldagem ¢ feita no teor de umidade
Otima do Proctor normal além de facil, é gerada uma perturbacdo menor nas amostras.
Finalmente, a moldagem no ramo Umido praticamente ndo incrementa a variabilidade, embora
amostras com um volume superior a 100 cm?® sejam facilmente deformaveis, caso dos corpos

de prova moldados para a compressdo triaxial no ramo umido do Proctor normal.
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Figura 3.8. Malha indicativa para a moldagem dos corpos de prova.

Tabela 3.3. Siglas adotadas para os pontos de compactacao.

Sigla Energia Umidade (%) Referencia
NP24  Né&o Proctor 240kN-m/m? 24 Umidade 6tima PN
PN18  Proctor normal 600kN-m/m® 18 Ramo seco

PN20  Proctor normal 600kN-m/m? 20 Ramo seco

PN24  Proctor normal 600kN-m/m? 24 Umidade 6tima PN
PN28  Proctor normal 600kN-m/m® 28 Ramo Umido PN
PN30  Proctor normal 600kN-m/m? 30 Ramo Umido PN
PIn20  Proctor intermediério 1655kN-m/m® 20 Umidade 6tima PM
PM20  Proctor modificado 2700kN-m/m? 20 Umidade 6tima PM
PM24  Proctor modificado 2700kN-m/m? 24 Umidade 6tima PN

ApOls a compactacdo, quatro pontos foram analisados com microscopia eletrdnica de
varredura (SEM). As superficies observadas, apos a quebra e desidratacdo das amostras, sdo
apresentadas na Figura 3.10. A textura para pequenos aumentos (x100) nas amostras PN20,
PN24 e NP24 é similar, se comparadas com a textura da amostra PN28 que apresenta uma
superficie suave (smooth). No ramo umido (PN28) é possivel visualizar as cavidades deixadas
pelos grdos no processo de quebra, além da homogeneidade da superficie. Destaca-se na
amostra PN28 a presenca reduzida de poros com abertura superior a 10 um (Figura 3.10d).

No aumento de x100 observa-se uma diferenca entre as amostras PN20 e PN24, sendo que a
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porosidade na amostra do ramo seco (PN20) é bem maior, enquanto na amostra
correspondente a umidade 6tima do Proctor normal (PN24) observa-se uma textura compacta
com persisténcia de poros com aberturas da ordem de 60 um, embora com menor quantidade.
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Figura 3.9. Efeito da moldagem na variabilidade dos corpos de prova na energia Proctor normal.

Nas imagens obtidas no SEM para x5.000 de aumento, observa-se agregacoes de
argila com bordas angulosas (Figura 3.11a), além da textura superficial rugosa dominada por
microporos com aberturas menores a 0,2 um (Figura 3.11b). Dependendo da escala a técnica
oferece diferentes conceitos de textura, embora a possibilidade de medicdo seja
bidimensional, pode-se ter uma ideia da estrutura do solo, tamanhos dominantes e forma dos
poros. A maior dificuldade da técnica €, sem duvida, o tamanho da superficie a ser varrida.
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Assim a possibilidade de identificar fei¢Oes particulares em lugar de gerais € bastante alta em
fungéo das horas de microscopia. O conjunto formado pelas observacdes da microscopia com
a succdo permite identificar as diferengas no processo de compactacdo, heterogeneidade no
ramo seco e homogeneidade no Umido, 0 que é interpretado por outros autores como a
verificacdo da teoria coloidal de Lambe (1958) aplicada na compactacdo de solos finos,
relacionando o floculado com heterogeneidade e o disperso com homogeneidade. Neste solo,
consequentemente com a agregacgdo, o fendmeno coloidal tém menor influéncia, devido ao
tamanho e forma das particulas. Ndo obstante, no ramo umido domina o fenémeno capilar
como resultado do processo de formacdo do solo, refletido na presenca de microporos € a
composicao mineraldgica. Embora, o objetivo deste trabalho ndo fosse estudar e propor uma
nova teoria de compactacdo, alguns elementos advindos dos resultados experimentais s&o

destacados para contribuir com as teorias aceitas.
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¢) Ponto NP24, nio Proctor d) Ponto PN28, ramo umido Proctor normal

Figura 3.10. Imagens obtidas no SEM para x100 de aumento.
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Figura 3.11. Imagens obtidas no SEM para x5.000 de aumento.

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental envolveu a utilizagdo de equipamentos existentes, o
desenvolvimento e adaptagdo de outros. A seguir sdo detalhados os equipamentos e 0s

procedimentos de ensaio adotados, assim como as trajetorias seguidas.

3.3.1 Porosimetria

As técnicas de intrusdo de mercurio (MIP) e adsorcéo de nitrogénio (N,) foram usadas
para medir o tamanho e distribuicdo dos poros. O procedimento de congelamento com
nitrogénio liquido (-195° C) e secagem numa estufa a vacuo foi empregado para secar 0s
corpos de prova imidos de 8 mm de didmetro e 10 mm de altura, moldados com ajuda de um
estilete. Um equipamento de intrusdo de mercurio, AutoPore IV 9500 Micromeritics
Instrument Corporation, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
de Los Andes foi empregado. O procedimento de intrusdo foi realizado por meio de um
penetrdmetro de 5 cm® e uma faixa de pressdes entre 3,5 kPa até 228 MPa. A adsorcdo de
nitrogénio realizou-se em um equipamento ASAP da Micromeritics Instrument Corporation
do Instituto de Quimica da UnB, seguindo uma isoterma (-195,312°C) de adsor¢do-desorcao
com pressoes absolutas entre 51,02 e 80,01 mmHg (6,8 e 10,67 kPa).

3.3.2 Curva de retencdo de agua sem carregamento (SWRC)

Devido as caracteristicas bimodais na curva de retencdo de agua e a faixa de variacéo
da succdo de 1 kPa até 30.000 kPa dos solos do Distrito Federal relatadas por outros autores
(Guimardaes, 2002; Delgado, 2002; Silva, 2007), optou-se por combinar duas técnicas para

obter a SWRC. Para as sucgdes superiores que 10 kPa foi empregada a técnica do papel filtro,
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de ampla aceitacdo e difusdo no Brasil. Detalhes sobre esta técnica sdo apresentados na
Tabela 3.4 (Marinho, 1994; Marinho & Oliveira, 2006; Feuerharmel et al., 2006; Mascarenha,
2008). Para as faixas de succdes iguais ou inferiores a 16 kPa foi desenvolvida uma placa de
succdo baseada no modelo apresentado por Feuerharmel et al. (2006).

Apds a moldagem dos corpos de prova, estes foram colocados sobre um conjunto
pedras porosas e papéis filtros, com o intuito de satura-los por capilaridade. Uma vez que 0s
corpos nao apresentavam variacdo de massa, deu-se inicio a trajetoria para obter a SWRC. No
caso da secagem os corpos de prova contidos em anéis de aco inox ficaram expostos ao ar até
atingir a massa desejada. A trajetoria de umedecimento foi feita por gotejamento apds a

saturacdo e secagem.

Tabela 3.4. Caracteristicas adotadas na técnica do papel filtro.

Caracteristica Procedimento adotado
Tipo de papel Whatman No. 42
Tipo de succéo Matricial (contato pleno)
medida
Equagdo de Chandler et al. (1992)
calibragéo
Condigdo inicial Seco ao ar (direto da caixa)
do papel
Volume do corpo 20 cm®
de prova
Tamanho do >9cm?
papel

Disco acrilico acima do papel garantindo o contato pleno solo-papel, primeira
camada com papel filme, segunda camada com papel aluminio, e terceira camada
com papel filme selado com fita adesiva, empacotados dentro de uma sacola
plastica hermética

Temperatura do 25°C £ 0.5°C garantida por uma caixa dupla de poliestireno expandido (EPS)

Embalagem

ensaio armazenada em uma sala com temperatura controlada
Tempo de 14 dias
equilibrio

De modo sistematico, para todas as determinacdes da curva de retencdo de agua do
solo na trajetoria de secagem, com o método de papel filtro, foram feitas no minimo trés
determinacGes independentes. Em geral, os resultados obtidos para 0 método sdo aceitaveis, e
0 método consegue capturar a forma bimodal que apresenta o material (Figura 3.12). Para
niveis altos de succdo (>1.000 kPa) o método apresenta uma baixa dispersé@o, enquanto para
succOes baixas (<25 kPa) o método apresenta uma dispersdo maior, além disto o papel filtro
ndo consegue capturar o valor de entrada de ar dos macroporos, o que justifica usar pelo

menos duas técnicas na determinacdo da SWRC, de modo andlogo ao que acontece na
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granulométrica. A baixa acuracia ou alta dispersdo do papel filtro, para as suc¢des baixas
(<25 kPa), pode estar relacionada com as caracteristicas do papel Whatman No. 42. Ou seja
para teores altos de agua, o papel perde umidade facilmente, o que incrementa o erro na
determinagdo da succdo. E possivel que para melhorar os resultados nesta faixa seja
necessario mudar o papel filtro gquantitativo para um papel de maior porosidade que o
Whatman No. 42. Esta ideia ndo é desenvolvida neste trabalho.
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Figura 3.12. Dispersao na determinagdo da suc¢do com o método do papel filtro.

Para os valores baixos de succdo (< 16 kPa) desenvolveu-se a placa de sucgéo
apresentada na Figura 3.13. O principio de funcionamento é a aplicagdo direta de uma carga
hidraulica negativa na amostra, mantendo a pressao de ar sob condi¢des atmosféricas. A carga
hidraulica negativa € limitada a 100 kPa devido a possibilidade de cavitacdo dentro do tubo de

drenagem (Feuerharmel et al., 2006).

O equipamento € composto por trés sistemas principais: i) uma célula de ago inox
constituida por trés pecas: base, anel para amostras e anel superior. A base conta com uma
entrada e uma saida para a dgua deairada, e um fundo rebaixado em forma de espiral para
facilitar a saturacdo da pedra porosa de 1 bar de entrada de ar, e 0 anel superior é provido de
uma tampa acrilica perfurada; ii) um sistema de saturacdo € constituido por um reservatorio
de cinco litros e uma superficie que garante uma diferenca de nivel de 1,5 m em relagdo ao
reservatorio; e iii) um sistema de imposicédo da suc¢do, composto por uma prateleira colocada
a 2,3 m do nivel do piso do laboratério, um tubo guia para deslocar verticalmente a bureta
provendo uma diferenca de nivel de 1,7 m, e uma bureta de 50 ml graduada. Com a placa de

succgdo apresentada, é trabalhada a parte inicial da trajetoria de secagem.
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O procedimento de ensaio na placa de succao para a trajetdria de secagem considerou
0s seguintes passos: i) saturar e verificar saturacdo da cerdmica porosa por meio de um teste
de permeabilidade; ii) colocar o corpo de prova contido pelo anel na célula; iii) saturar o
corpo de prova; iv) ajustar a altura relativa da bureta com relagdo a placa para gerar a succao
desejada; v) abrir a valvula para impor a succao; vi) verificar a mudanca de volume na bureta

em funcdo do tempo para verificar o equilibrio do sistema e corrigir a succao.

Detalhe da placa de sucgdo, sem ceramica

Reservatorio

Placa de sucgao

Haste deslocamento bureta
Mesa, para saturagdo

Prateleira, nivel de referéncia sucgio

i I @ Bureta

Figura 3.13. Equipamento completo da placa de succdo.

@OOO0O é\)

3.3.3 Oedométricos com controle de sucgao

Para a caracterizacdo do comportamento hidromecanico de solos ndo saturados podem
ser usadas trés técnicas de controle da succdo: i) técnica de translagdo de eixos; ii)
transferéncia de vapor; iii) técnica osmdtica. As técnicas de translacdo de eixos e osmotica
controlam a succdo matrica do solo, entretanto, a transferéncia de vapor controla a succao
total. Neste trabalho opta-se por implementar as técnicas osmética e de translacdo de eixos
para a imposi¢do de sucgdo, aproveitando prensas e células existentes no laboratorio de

Geotecnia da Engenharia Civil da Universidade de Brasilia.

A técnica de controle de suc¢do usando o método osmotico (OT) é baseado no
principio de osmose, no qual, um solvente passa de forma espontdnea de uma solucdo de

baixa concentragdo para uma de alta concentracdo através de uma membrana semipermeavel
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que as separa. A membrana deixa passar moléculas pequenas como 0 oxigénio e a agua
retendo moléculas maiores como o caso do Polietileno de Glicol (PEG). Quando as
concentragfes para ambas as fases da membrana sdo diferentes é originada uma variacao
gradativa de energia que pode ser entendida como a diferenca de moléculas livres de agua
entre as solucdes. Devido a este gradiente é gerada a mobilidade da agua que atravessa a

membrana até equilibrar ambas as soluces.

Na prética um sistema de controle de suc¢do para solos requer uma série de elementos
minimos, adicionais aos comuns nos laboratorios de mecénica dos solos. Os items s&o
basicamente: um recipiente para fixar a membrana garantindo o contato entre o solo e a
solucdo, um soluto, um equipamento para verificar a concentracao da solucdo, um aparelho de
homogeneizacdo da solucdo e um sistema de medida de volume ou massa da solucgéo.
Historicamente, Zur (1966) foi um dos primeiros pesquisadores a trabalhar com a técnica
osmética no solo, empregando como soluto PEG de 6.000 Daltons massa molecular e uma
membrana semipermeavel de celulose regenerada com 4.000 Molecular Weight Cut-Off
(MWCO) para reter as moléculas de PEG. Na Tabela 3.5 sdo listados alguns autores que tém
usado a técnica no ensaio oedométrico. Além disso, resalta-se o tipo de moléculas usadas na
solucdo e as membranas. A coluna verificacdo faz referéncia ao método de avaliacdo da
succdo imposta. A verificacdo indireta é feita através da relacdo entre a concentracdo da
solucdo e a succdo total para cada tipo de soluto, e a direta é realizada usualmente com ajuda

de tensidmetros de alta capacidade instalados nos cabecotes das células.

Tabela 3.5. Emprego da técnica osmética em células oedométricas.

Soluto Membrana Verificacdo Referéncia
PEG 6k Celulose Indireta Kassiff & Shalom (1971)
PEG 20k 12-14k Celulose Indireta Delage et al. (1992)
PEG 20k 12-14k Celulose Direta Dineen (1997)
PEG 20k 14k Poliéter Indireta Slatter et al. (2000)
PEG 20k Celulose Indireta Fleureau et al. (2002)
PEG 20k 12-14k Celulose Direta Colmenares-Montafiez (2002)
PEG 20k 12-14k Celulose Indireta Soto (2004)
PEG 35k 15k PES-UF Direta Monroy (2005)

PEG 6k 3,5k Celulose Indireta Koliji (2008)

Teoricamente, a relacdo entre a suc¢do osmética e um soluto diluido pode ser
calculada por meio da Lei de van’t Hoff’s como fungé@o da concentracdo da solugdo (numero

de moles vezes litros de solugéo):
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[I=i-M-RT (3.2)

onde, IT = potencial osmotico; i = fator de van’t Hoff’s que representa o niumero de moles na
solucéo vezes o soluto adicionado; M = moles; R = constante universal dos gases (molar) ; T
= temperatura absoluta. E esta relacdo para o PEG, na pratica parece bem mais complexa. Na
Figura 3.14 sdo apresentados os dados coletados por Williams & Shaykewich (1969) para o
PEG 20k, os autores concluem que a relacdo é independente do peso molecular e sim da
concentracdo do PEG, e a ndo linearidade pode ser devida a mudanca de viscosidade na
concentracdo (Michel & Kaufmann, 1973). Da equacdo 3.2 pode-se deduzir a dependéncia da
succdo com a temperatura (Figura 3.15). Tang et al. (2011), usando um tensiémetro
miniatura, mostraram que a sucgdo decresce com 0 aumento da temperatura na ordem de
1,5%/°C ao incrementar a temperatura de 10 até 30°C, esta reducdo pode ser devida as
mudancas na viscosidade da solucdo que ajudam as moléculas de PEG a atravessarem a
membrana acrescentando sais na dgua do solo, 0 que reduz a sucgdo imposta.

2000

< Painter

o Lagerwerff
1600 a Heydeker
— Modelo

1200

800

Sucgdo (kPa)

400

0 0.10 0.20 0.30

Concentragdo, C (g/ml)
Figura 3.14. Relagdo entre a sucgéo e a concentracdo de PEG 20k (Williams & Shaykewich, 1969).

O controle de succdo pelo método osmotico apresenta como maior vantagem a
facilidade de implementacédo, além da proximidade & condicdo real, pois, a fase ar € mantida
sob pressdo atmosférica. Como maior limitacdo, pode-se citar a sucgdo méaxima de trabalho a
ser atingida (usualmente até 2,5 MPa), além da fragilidade das membranas. Geralmente, as
membranas de celulose podem durar até 10 dias e sintéticas de poliéter sulfatado até 146 dias
(Delage & Cui, 2008).

Neste trabalho, opta-se por usar uma prensa tipo Bishop e construir uma célula de a¢o

inox adaptada para receber na base uma membrana semipermeavel de celulose de 12-14k
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MCWO, um aparelho que permite circular uma soluccdo de PEG 20k por meio de uma bomba
peristaltica com uma vazao entre 17 e 60 ml/min, e uma balanca para controlar a massa
(Figura 3.16). Todos os equipamentos foram instalados numa sala com temperatura
controlada, mantida em 20°C. O projeto da célula foi baseado no reportado por
Monroy (2005).
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Figura 3.15. Influéncia da temperatura na suc¢do para 0 método osmético com o PEG 6k (Michel &
Kaufmann, 1973).

Devido a faixa de succdo definida para o estudo experimental, entre 0 e 400 kPa,
foram usados os dos dados de Williams & Shaykewich (1969) para obter a succdo como

funcéo da concentracdo do PEG 20k:
s(kPa) = 34.124 - C*%° Chi%DoF=650 R?=0,99 (3.3)

Durante o trabalho dois indices estatisticos sdo usados, Chi’/DoF e R?. O valor do Chi?
dividido pelos graus de liberdade (DoF) é empregado para medir a dispersdo dos ajustes ndo
lineares, se ndo houver desvio o valor do Chi?/DoF ser4 0. O coeficiente de determinacgdo R?
mede o ajuste da curva segundo a razdo entre a variancia explicada pela regressdo e a

variancia total.

A verificagdo da concentracdo durante o ensaio foi realizada por amostragem na
solucdo usando a relacédo entre o indice de refracdo em Brix (B) e a concentracao por meio de

um refratbmetro manual (Figura 3.17):

C(g/100ml) = 1,1066 - B + 0,0139 - B? Chi*/DoF=0,065 R?=0,99 (3.4)
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Célula oedométrica

Membrana de latex

Balanga analitica (0,001g)
Reservatorio com solugido de PEG
Relodgio comparador (0,001mm)

Tubo de silicone para fluxo da solugdo
Bomba peristaltica

Conexao RS232
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Figura 3.16. Configuragdo do sistema oedométrico com imposic¢ao da sucgdo pelo método osmético.

O equilibrio entre a succéo e a agua armazenada no solo é medida pala mudanga no
reservatorio de solucdo colocado acima da balanca. Esta mudanga considera evaporacao total
no sistema. Duas medidas sdo tomadas para minimizar este efeito: colocar 1 cm de vaselina
liquida no reservatdrio e acoplar uma membrana de latex entre a célula e o cabecote (Figura
3.16) . Além disso, a evaporacdo total do sistema foi verificada usando uma pedra porosa
fabricada com as dimens@es do corpo de prova, apresentando uma razdo de -0,0017 gf/hora
(Figura 3.18).
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Figura 3.17. Relagdo experimental entre a concentracdo e o indice de refracdo em Brix.
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A dispersdo na Figura 3.18 é devida fundamentalmente a oscilacdo induzida pela
bomba peristaltica (Figura 3.19), a qual gera uma onda com desvio padrdo de 0,005 gf na

medida de entrada ou saida da agua.

Mudanga de peso (gf)

-0,05 ,
0 10 20 30
Tempo (h)

Figura 3.18. Evaporacédo no sistema de controle osmotico.

Além desta técnica, outros dois equipamentos foram montados utilizando o principio
de translacdo de eixos (Figura 3.20). O método faz uma translagdo da origem de referéncia
para medi¢do da sucgdo, retirando o ar da condicdo de pressao atmosférica para uma condicéo
de ar pressurizado dentro da célula. Estes equipamentos foram construidos a partir de uma
célula oedométrica de ago constituida por trés pecas: uma base com uma pedra porosa de alto
valor de entrada de ar (AEV=500 kPa) que permite colocar o anel com as amostras; um tronco
que conduz o cabecote e separa a camara de aplicacdo de pressdo de ar do sistema de

aplicacdo de carga vertical, com uma membrana tipo Bellofram; e o cap.
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Figura 3.19. Oscilagdo no controle de peso do método osmotico.
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O sistema de pressdo de ar € suportado por um compressor convencional com uma
capacidade nominal limitada a 1.300 kPa e uma pressdo de servico real de 800+100 kPa,
condicdo que limita a carga maxima vertical total a 800 kPa. Dois painéis independentes
fornecem ar regulado para duas células. Os painéis (Figura 3.20) sdo constituidos por uma
entrada de ar comprimido, com dois reguladores de precisdo de alivio constante, marca
Fairchild Modelo 10, com uma capacidade de regulacdo de 0 kPa até 1000 kPa, além de dois
mandmetros digitais marca Zurich Modelo Z.10.B, equipados com um sensor piezo resistivo

com erro de n&o linearidade e histerese fornecido pelo fabricante igual a 0,25% F.E.

O sistema de pressdo de agua e volume consiste de dois atuadores servo controlados,
configurados com um pistdo e um motor de passo que aplica pressdo diretamente na agua,
marca GDS modelos ELDPC e STDDPC V2 com pressdes maximas de servico de 1000 kPa e
3000 kPa, um volume maximo de 200 ml, uma precisdo de 1 kPa para o controle de pressdo e
de 1 mm? para a mudanca de volume de 4gua com acurécia 0,15% e 0,25%, respectivamente.
Devido a capacidade de medida dos controladores de pressdao e volume foi verificada a
mudanca de volume das tubulacdes plasticas para ligar o controlador de pressdo e volume
com as células (Figura 3.21). No célculo da 4gua armazenada no solo foi descontado o efeito
da pressurizacdo da agua pelo GDS (Figura 3.21a).

Para registrar os deslocamentos em cada uma das células instalaram-se trasdutores
lineares de posicdo do tipo resistivo marca Gefran modelo PY2, com curso elétrico util de
10 mm (1 k ohms ) e erro de ndo linearidade e histerese fornecido pelo fabricante de 0,3% do
curso util, ligado a um sistema eletrénico de aquisicdo de dados multicanal marca HBM

modelo Spider 8.

De modo sisteméatico no procedimento de ensaio, verificou-se a saturacdo das
ceramicas porosas de alto valor de entrada de ar. Esta foi feita por meio do céalculo da
permeabilidade com relacdo ao tempo decorrido num ensaio de carga constante (Figura
3.21b). Finalmente, além das duas células com controle pneumatico da carga, uma terceira
célula foi empregada na caracterizacdo da curva de retengdo sob carregamento. O
equipamento é o Fredlund SWCC Device SWC-150 da firma GCTS acompanhado com um
quadro de carga pneumatica com até 10 kN de forca vertical.
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Pressdo vertical total (o)

Figura 3.20. Sistema oedométrico com controle de succao pela técnica de translacdo de eixos.
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Figura 3.21. a) Mudanga de volume no tubo que liga 0 GDS com a célula, e b) Verificagdo da

saturacao das ceramicas pela permeabilidade em um ensaio de carga constante.

Além das verificacGes e calibragdes proprias de cada equipamento foi testado o
desempenho na obtencdo da curva de retencdo. Na Figura 3.22 s&o apresentados os dados
experimentais da curva de retencdo em trajetéria de secagem determinados pelas quatro
técnicas implementadas: translacdo de eixos (ATT), método osmotico (OT), placa de sucgéo,
e papel filtro (FP). No ponto PN24 se observa a melhor correspondéncia entre os métodos

(Figura 3.22b). Esta deve-se ao fato da baixa variabilidade deste ponto da curva de
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compactacdo. Destaca-se que a geracdo dos pares indice de agua succao (e, s) para a técnica

ATT foram obtidos com a mesma amostra, embora com as técnicas FP e OT cada ponto foi

obtido com uma amostra diferente. Este fato pode explicar a dispersdo e a localizacao

diferente de alguns pontos com relacdo a linha de tendéncia representada pelo ajuste. A

diferencga entre a técnica ATT e as outras para a amostra no ramo seco PN20 pode ter duas

explicagdes: i) alta dispersdo no indice de vazios inicial que € refletida pelo indice de 4gua; ou

i) mudanca no menisco pela pressurizacdo de bolhas de ar oclusas dentro da fase agua

continua (Marinho et al., 2008). Contudo, o desempenho dos equipamentos € aceitavel. As

andlises das curvas de retencdo serdo apresentadas no Capitulo 4.

Indice de agua - e, Indice de agua - ¢,

Indice de agua - e,

Figura 3.22. Curvas de reten¢do obtidas por diferentes métodos, verificacdo qualitativa dos
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3.3.4 Compresséo triaxial convencional (CTC)

A determinacdo do comportamento mecanico do solo saturado foi feita por meio de
compresséo triaxial convencional (CTC) para condi¢des consolidadas drenadas (CD). Os
testes foram conduzidos segundo a Norma BS 1377-8: 1990. Uma prensa Wille Geotechnik

foi usada nos ensaios triaxiais.

Nos ensaios de compressao triaxial convencional (CTC) na condicdo ndo saturada
optou-se pela modalidade de umidade constante (CW). Segundo Rahardjo et al. (2004) a
compressdo triaxial convencional com umidade constante (CTC-CW) é uma prova néo
drenada, onde a poropressao no ar € mantida constante e a poropressdo na agua aumenta
devido a compressdo durante o carregamento, o que representa de forma mais realista as
condicdes de campo. A configuracdo da montagem, usando os controladores de pressédo e

volume antes mencionados, é apresentada na Figura 3.23.

Pedra porosa

Controle de pressao e
volume na camara (c,)

iy

Controle de pressio e
volume na agua (u,)

Corpo de prova

Ceramica de alto
valor de entrada de ar

v
Ar regulado (u,) —

Figura 3.23. Configuragdo da montagem para a compressao triaxial convencional com umidade

constante.

Na preparacdo das amostras para os ensaios CTC-CW, ap6s da moldagem, a umidade
dos corpos de prova foi elevada permitindo a expansdo livre e a reducdo da succdo. O

incremento da umidade foi realizado por gotejamento até que o corpo de prova apresentasse
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uma aparéncia Umida e a quantidade de agua fosse maior que a umidade de referéncia na

SWRC, para uma succao de 50 kPa.

Apdbs de umedecer as amostras, 0s corpos de prova foram montados na camara triaxial.
Inicialmente, foi aplicada uma pressdo confinante de 25 kPa. Mantendo a saida de agua
fechada, foram gerados acréscimos de 10 kPa na pressdo no ar e confinante até atingir a
pressdo da ar da succdo desejada. Este estagio teve uma duracao de 24 h, ou, até a pressao de
agua na base atingir um valor proximo da pressao de ar, o procedimento foi feito com o

intuito de equalizar a presséo de ar no corpo de prova.

A seguir, usando o controlador de pressdo e volume foi equalizado até a pressdo na
agua atingir a succdo objetivo (u, — u,,), a partir deste momento foi medida a mudanca de
volume na agua e no corpo de prova até atingir a condicdo de equilibrio da succéo,
determinada pela reducdo das mudancas na ordem de 0 até 10 mm?® de 4gua. Uma vez atingida
a succdo adensou-se isotropicamente o corpo de prova. Finalmente, no estagio de
cisalhamento fechou-se a saida de agua para manter a umidade constante. A velocidade usada
foi a mesma do ensaio CU (0,017 mm/min), segundo a norma ASTM D4767-11.

3.4 RESUMO

Neste Capitulo apresentou-se a caracterizagcdo composicional do solo estudado. O
material é caracteristico do ambiente do Cerrado. As analises quimicas e mineraldgicas por
difracdo de raios X sugerem que o material pode-se classificar como solo lateritico. A

distribuicdo granulométrica relata a presenca de agregagdes no solo.

Foram apresentadas as caracteristicas de compactagdo do solo estudado. Com base nas
caracteristicas de compactacao definiu-se uma malha para obter os corpos de prova do estudo
experimental. A partir dos corpos de prova compactados e moldados foi revisada a
variabilidade no indice de vazios. E por ultimo, observou-se que aumentos na umidade e na

energia reduzem a variabilidade.

Como contribuicdo do trabalho, para o programa de Pds-graduacdo em geotecnia,
foram apresentados os equipamentos desenvolvidos para fazer o estudo experimental. Duas
células com controle de succéo pela técnica de translacéo de eixos e uma célula com controle
osmético foram apresentadas em detalhe. De forma esquemaética, apresentou-se a

configuracgdo usada na compressdo triaxial convencional ndo saturada.
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4 CARACTERISTICAS DE RETENCAO DE AGUA E ESTRUTURA

Este capitulo tem como objeto a andlise das caracteristicas de retencdo de d&gua como
medida da estrutura. Tendo como hipdteses que a estrutura do solo, e a sua evolugdo, estdo

relacionadas ao comportamento hidromecénico.

Duas técnicas sdo usadas para descrever a estrutura do material compactado: as
caracteristicas de retencdo de &gua (SWRC) que refletem os efeitos da fabrica e a composicéo,
enguanto a porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) no meio poroso seco é uma medida
da fabrica. E explorada a relagdo entre a SWRC e o MIP para inferir o tamanho dos poros. As
relacOes sdo corrigidas e verificadas por meio da mudanca de volume na trajetoria de secagem
e por meio das caracteristicas de adsorcéo de agua. Adicionalmente, o método de adsorcao de

nitrogénio permitiu verificar os resultados na regido dos microporos.

Os resultados apresentados para a curva de retencdo de dgua foram obtidos usando as
técnicas de papel filtro e placa de succdo. O uso de ambas as técnicas na obtencdo de
caracteristicas estruturais do solo, em substituicdo ao MIP, deve-se ao baixo custo e a

facilidade de execugdo em qualquer laboratério de mecanica de solos.

Finalmente, sdo apresentadas as permeabilidades e as fun¢des de permeabilidade da
agua obtidas por diferentes métodos.

41 CONSIDERACOES TEORICAS

A técnica de intrusdo de mercdrio foi empregada para medir o tamanho e a
distribuicdo dos poros no meio poroso seco. A porosimetria por intrusdo de mercdrio se
fundamenta na lei capilar que governa a penetracdo de um liquido em pequenas cavidades.
Esta lei, para o caso de um liquido ndo-molhante como o mercurio pode ser representada pela

equacdo de Washburn (Diamond, 1970) para poros cilindricos como:

40,,,c0S (Opw) 4.2)
D

p:

onde, p = pressdo absoluta do liquido ndo-molhante; o, = tensdo superficial do liquido ndo-
molhante (0.484 N/m para o mercurio); 6,,, = angulo de contato entre o material poroso e o
liquido n&o-molhante (dngulo que varia para argilas entre 139 e 147° segundo Diamond,
1970); D= diametro do poro. Informacdo com maior detalhe da técnica pode ser consultada

em Romero & Simms (2008). Neste trabalho foi assumido um angulo 6,,,, igual a 140°.
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E aceito na literatura técnica que a intrusdo de mercdrio em um meio poroso é um

processo similar a injecdo de ar durante a secagem na curva de retencdo de agua do solo
(Prapaharam et al., 1985; Romero, 1999; Aung et al, 2001; Simms & Yanful, 2001; Zhang &
Li, 2010; Mascarenha et al., 2011). A Figura 4.1 apresenta a analogia entre a injecdo de ar e a

intrusdo de mercdrio. Substituindo o liquido ndo-molhante na equacéo 4.1 pode ser obtida a

tenséo capilar como:

_ 4oy,cos (6,)

Ug — Uy D

(4.2)

onde, u, — u,,= suc¢do matrica; a,,= tensdo superficial na interface ar/agua (0,0728 N/m);

6,,= angulo de contato entre 0 meio poroso e a agua (assumido 0° neste trabalho).
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Figura 4.1. Analogia entre funcéo de densidade de poros e a curva de retencao.

Se o didmetro D das equacdes 4.1 e 4.2 é 0 mesmo, as duas pressdes podem ser

relacionadas como:

p =~ 5,102(u, —u,,)

(4.3)

Esta equacdo permite transformar a succdo matrica em pressdo de intrusdo de

mercuario. Além disso, a curva de injecdo de ar acumulada pode ser obtida da SWRC pelo

complemento entre o volume da dgua com relacéo ao volume total como:

€qg =€~ €y = ey

(4.4)
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onde, e,= indice de ar (I,/V;); e= indice de vazios; e, = indice de agua (V,,/V;). Neste
trabalho opta-se por transformar a SWRC na curva de injecdo de ar no solo (SAIC) usando os
indices e, € e,,, de forma similar ao apresentado por Prapaharam et al. (1985). As equacfes
4.3 e 4.4 possibilitam transformar a SWRC na SAIC, e posteriormente, na intrusdo de
mercurio. O ajuste dos pares ordenados umidade-succdo por meio de uma equacao empirica
facilita a transformacdo. Para tal propdsito foi empregada a proposta de Durner (1994)
apresentada na equacao 2.28 para dois modos com a fungédo de van Genutchen (1980):

el e’

w = [1+ (a, -s)m]i-t/m + [1+ (ag - s)"s]i=1/ns (4.5)

onde, a e n = sdo parametros de ajuste. Os sufixos L e s ou 0s substantivos macro e micro sdo
usados neste documento para diferenciar grande e pequeno. A palavra micro ndo esta
relacionada com micron (10°). Examinando a equacdo 4.5, que aplica o principio de

superposicao, quando a sucgdo € zero a expressao se transforma em:
e,(s>0)=el+teS=~e (4.6)

Esta decomposicgdo linear serd usada no célculo das relagbes massa-volume do solo.
Portanto, assume-se o diagrama e as relagdes apresentadas na Figura 4.2. Esta separacdo foi
utilizada por outros autores na formulacdo de equacdes constitutivas (Zhang & Chen, 2005,
Koliji et al., 2010; Alonso et al., 2010).

agua no

I Macro-poros | Miero-poros agregado I PR« MiCro-poro
|_ —I I N )
L
Mudangas de V, V;
volume L s
\___ ___1| Va_vn +Va
H AV I .
ar i : areia
dgua | !
! 1
[} B
VAV,
1 s
V\V VW
s6lidos
. V,
e macro-poro

Figura 4.2. Diagrama de fases assumido e representacdo dos grdos e modos porosos.

A divisdo dos poros em dois niveis, macro e micro (Figura 4.2), pode ser estendida
para materiais multimodais. O conceito de dupla porosidade foi introduzido pela industria do
petréleo para descrever o comportamento de um meio permeavel onde duas regibes

contribuem na porosidade total, mas uma ndo contribui na capacidade de fluxo. A
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decomposicdo € similar com problemas fisicos de transferéncia de massa ou calor ou
transmissdo de energia elétrica para meios heterogéneos, onde problemas matematicamente
analogos sdo acoplados por funcdes lineares, por exemplo, reacdes quimicas, adsorcdo ou
equilibrio de fases (Warren & Root, 1963).

Finalmente, ao longo deste trabalho o diagrama apresentado na Figura 4.2 sera usado
como referéncia no calculo da porosidade, indice de vazios, e consequentemente no indice de

agua e no grau de saturacdo para cada modo e ponto na curva de compactagdo como:

n=nt+ns (4.7)
e=%=%=&+es (4.8)
ew=%=%=e@+e@ (4.9)
e (4.10)

42 RESULTADOS DE RETENCAO DE AGUA E POROSIMETRIA

A seguir sdo apresentados resultados, sendo estes caracteristicas de retencéo de agua e

porosimetria por intrusdo de mercurio. Finalmente é avaliada a relacdo entre as duas técnicas.

4.2.1 Caracteristicas de retencéo de agua

As relacdes entre a variavel de armazenamento de agua, ey, € a sucgao matrica obtidas
pelas técnicas de placa de succdo e papel filtro apresentam dois modos dominantes (Figura
4.3). Na Tabela 4.1 sdo apresentados os parametros de ajuste da SWRC. Por meio das duas
técnicas adotadas foi possivel medir uma faixa de succdo entre 0,97 kPa e 35 MPa, 0 que
equivale a injecdo de ar nos poros com tamanhos entre 300 e 0,0083 um, segundo a
equacdo 4.2. Os modos dominantes apresentados pelas curvas de retencdo de agua variam
segundo o ponto de compactagdo, embora a separagdo entre 0s modos seja sempre de trés
ordens de grandeza para estes solos. Quando o primeiro modo, correspondente aos
macroporos, esta seco, é necessario incrementar a succao de duas a trés ordens de grandeza

para movimentar a &gua armazenada nos microporos.
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Figura 4.3. Curvas de retengdo de &gua: a) umidade de compactacéo 24%, e b) umidade de

compactagéo 18%.

Nos pontos que correspondem a energia Proctor normal (PN) é possivel observar o

efeito da umidade de compactacdo na SWRC (Figura 4.4a). O valor de entrada de ar do modo

macroporoso cresce com a umidade de compactacdo (Tabela 4.1), como consequéncia a

forma da SWRC na zona de baixas succ¢des (>1.000 kPa) transforma-se gradualmente de

SWRC tipica para areias para similar a tipica de argilas (Figura 4.4a). Esta condicdo é

evidente também com a reducdo dos parametros de ajuste a_ e n., que controlam o ponto de

inflexdo e a inclinacdo do modo macroporoso. O parametro n_ que descreve a inclinacdo

relata a ndo uniformidade na retencdo de 4gua. Quando n._ é alto a curva tem um modo Unico.

Enquanto valores baixos representam curvas bem graduadas. Assim 0 modo macroporoso

passa de uniforme a bem graduado quando n,_ decresce. O segundo modo, correspondente aos

microporos, ndo apresenta mudancgas significativas com a umidade e a energia de

compactacéo. Esta situacio é refletida nos parametros e° e as da Tabela 4.1.

Tabela 4.1. ParAmetros de ajuste da SWRC segundo equacdo bimodal empregada.

Pardmetros dos macroporos

Pardmetros dos microporos

2

Ponto et a_ (1/kPa) n e’ as (L/kPa) Ns x'1DoF R

NP24 0,307 0,165 2,514 0,596 0,00007 2,744 0,0010 0,99
PN18 0,361 0,168 2,954 0,570 0,00006 2,500 0,0019 0,98
PN20 0,266 0,150 1,792 0,540 0,00006 3,789 0,0016 0,96
PN24 0,227 0,120 1,749 0,570 0,00007 2,990 0,0030 0,94
PN28 0,244 0,100 1,288 0,530 0,00007 3,291 0,0005 0,99
PN30 0,280 0,100 1,292 0,570 0,00007 3,870 0,0009 0,99
PIn20 0,150 0,100 1,753 0,540 0,00006 3,867 0,0011 0,98
PM20 0,028 0,014 2,133 0,550 0,00006 3,761 0,0006 0,98
PM24 0,158 0,106 1,270 0,576 0,00006 5,819 0,0004 0,99
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Figura 4.4. Ajustes da SWRC: a) energia Proctor normal, e b) energia Proctor modificada.
O efeito da energia de compactacdo pode ser observado na Figura 4.3, ao manter a
umidade de compactacdo constante e ao incrementar a energia. Quando é incrementada a
energia, hd uma reducdo do modo macroporoso, enquanto a parte micro permanece igual. A

reducdo de volume pelo efeito da energia de compactacdo aumenta o valor de entrada de ar.

Ao examinar com detalhe os parametros de ajuste do modo macroporoso, duas
relacdes podem ser estabelecidas (Figura 4.5): a dependéncia linear entre o ponto de inflexdo
do modo macroporoso e o indice de vazios da macroestrutura, e a relacdo ndo linear entre a
inclinagdo da SWRC no modo macroporoso e a umidade de compactacdo. Gallipoli et al.
(2003) apresentam o parametro ay,,; da equacdo de van Genutchen (1980) como funcéo do
volume especifico. Ao variar de forma néo linear o valor do parametro a conseguem capturar
os efeitos de a e n nas mudancas do armazenamento de &gua. Estes resultados permitem
pensar que 0s parametros a e n ndo sdo independentes, de fato para a energia Proctor normal

o coeficiente de correlagdo é de 0,98.
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Figura 4.5. a) Relacdo entre o ponto de inflexdo no modo macroporoso e o indice de vazios, b)

relacdo entre a umidade de compactacéo e a inclinacdo da SWRC.
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Ao observar a Figura 4.4b é claro como a estrutura muda ao incrementar a energia de
compactacdo ou reduzir o indice de vazios, que no ramo seco tém efeitos equivalentes. Como
verificagdo desta condi¢do foram checadas as curvas de retencdo de &gua em trajetoria de
secagem para quatro amostras no ponto NP24, a preparacdo consistiu em: saturar ap6s da
compactacdo, carregar oedometricamnte até diferentes tensbes verticais, e finalmente aplicar
succoOes até 1.500 kPa com a técnica de translacdo de eixos. Na Figura 4.6 sdo apresentadas as
curvas obtidas. Destaca-se a convergéncia de todos os ensaios ap6s dos 700 kPa, indicando
que o modo microporoso ndo foi afetado pelo carregamento. O carregamento tem um efeito
similar ao incremento de energia externa no Proctor: ambos reduzem o indice de vazios da
macrofabrica e deslocam o valor de entrada de ar. Esta mudanca pode ser acompanhada com a

evolucdo dos parametros a, e n. do modo macroporoso na SWRC (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Efeito da compressdo oedométrica nos parametros a, e n. para o ponto NP24.

Na Figura 4.8 sdo mostradas as caracteristicas de armazenamento de agua incluindo a

trajetoria de umedecimento obtida pelo método de papel filtro.
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Figura 4.8. Histerese na curva de retencédo de agua.

A SWRC apresenta histerese para todos os pontos, fendbmeno que tém maior influéncia
na amostra compactada no ramo Umido da curva de compactacdo (w=28%). A histerese pode
dever-se a: i) mudanca no fluido de referéncia na molhagem, o angulo de contato da agua com
0 meio poroso (equacéo 4.2) depende da trajetoria, é diferente se o liquido esta avangando ou
recuando (Mitchell & Soga, 2005); ii) ndo reversibilidade do processo termodinamico devido
ao aumento de entropia, considerando a sucgdo como energia livre; iii) deformacGes plésticas
decorrentes do processo de secagem, que geram uma reducdo no volume total diminuindo a
capacidade de armazenamento de agua; ou iv) combinacdo dos fendmenos anteriores. Ja a

reduzida histerese no modo microporoso é controlada pelo processo de adsorcdo, o qual é
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reversivel e, portanto ndo deveria apresentar diferencas entre molhagem e secagem (Cui et al.,
2002). Para o solo estudado, acredita-se que o efeito da mudanca irrecuperavel de volume

apresenta a maior contribui¢do na histerese medida (Figura 4.13a).

4.2.2 Porosimetria por intrusdo de mercuario

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados do ensaio de intrusdo de mercurio. Duas
formas de representacdo sdo empregadas. Na Figura 4.9a é desenhada a curva de intrusdo e
extrusdo acumuladas, as abscissas descrevem o tamanho indicativo do poro calculado pela
equacdo 4.1. Nas ordenadas encontra-se o indice e, calculado por meio do volume de
mercario com relagdo aos solidos da amostra. Enquanto, na Figura 4.9b representa-se de
forma diferencial curva de distribuicdo de poros, na qual os pontos de maxima sinalizam as
maiores densidades de poro (tamanhos dominantes). De forma alternativa, a representacdo da
curva de distribuicdo acumulada de tamanho de poros € desenhar nas ordenadas o volume nao
intruido e o tamanho equivalente em ordem crescente nas abscisas (Figura 4.10).
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Figura 4.9. Resultados da intrusao de mercdrio: a) curva acumulada, e b) curva de densidade.

De forma andloga com a SWRC, a porosimetria por intrusdo de mercurio apresenta um
comportamento bimodal (Figura 4.9). A distancia que separa 0s modos macro e micro é de

trés ordens de grandeza. Todas as amostras ensaiadas apresentam 0 mesmo tamanho
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dominante na zona de microporos 0,02 um. Esta condigdo coincide com a convergéncia das

curvas de retencdo de 4gua acima dos 1.000 kPa (Figura 4.3).
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Figura 4.10. Representacéo alternativa da funcéo de distribuicdo acumulada do tamanho dos poros.

A macroporosidade e seu tamanho dominante sdo proporcionais ao peso unitario seco
(peso especifico seco) do material apos a compactacdo (Figura 4.9). O acréscimo na energia
de compactacdo para 0 mesmo teor de umidade muda o tamanho dominante na

macroposidade de 20,52 para 1,24 um, nas amostras NP24 e PN24, respectivamente.

Por observacao, a trajetéria de extrusdo de mercurio foi praticamente igual para todas
as amostras ensaiadas (Figura 4.9 e 4.10). A trajetoria pode ser separada em trés estagios: i)
estagio inicial onde € reduzida a pressdo, sem mudancas significativas de volume de mercdrio,
tamanhos entre 0,0065 e 0,017 um; ii) regido de maior extrusdo, marcada pela saida do
mercurio alojado nos microporos, tamanhos entre 0,017 e 0,1 um; e iii) zona de transicéo
entre micro e macroporos, caracterizada por pequenas mudancas de volume e tamanhos entre
0,1 e 0, 10 um. A presenca desta terceira regido pode ter relagdo com a grande diferenca entre
os tamanhos dominantes macro e micro, a qual é aproximadamente trés ordens de grandeza e
equivalente & faixa de poros extruidos. E importante ressaltar que ndo foram encontrados na
literatura técnica materiais com esta caracteristica na curva de extrusdo. A distancia que
separa a macro da micro estrutura parece ser uma caracteristica particular dos solos lateriticos
altamente intemperizados no Brasil (Futai & Almeida, 2005; Miguel & Bonder, 2012).

4.2.3 Predicdo da densidade de tamanho de poros pela SAIC

Uma vez transformada a SWRC na curva de injecdo de ar (SAIC), calculou-se a PSD
com relacdo ao tamanho dos poros. Na Figura 4.11 sdo apresentados os resultados para as
PSD obtidas pelos métodos de intrusdo de mercurio e com a SAIC. A predi¢cdo da funcéo de

densidade de poros € aceitdvel com relacdo aos tamanhos dominantes e a forma da
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distribuicdo. Nao obstante, a aproximacao dos microporos exibe uma diferenca da ordem de

0,006 um, enquanto a diferenca para os macroporos varia de 1,2 até 8,5 um.
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Figura 4.11. Predicdo da PSD através da SAIC.

No caso particular das amostras compactadas na umidade 6tima do Proctor normal,
PN24, a predicdo da PSD foi a que apresentou maior diferenca com relagédo ao MIP. Isto pode
ter origem no processo de manuseio da amostra, a qual acrescenta a variabilidade da mesma,
tal como foi apresentado no Capitulo 3. Apesar das diferencas entre o MIP e a predi¢do com a
SAIC, resalta-se a aproximacédo da SAIC na identificacdo dos tamanhos dominantes, os quais

tém a mesma ordem de grandeza que os medidos com o0 MIP (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Tamanhos de poro dominantes obtidos por MIP, SAIC e N,.

Ponto MIP (um) SAIC (um) N, (um)
macro micro macro micro micro
NP24 20,5 0,020 29,1 0,015 0,027
PN20 13,3 0,020 14,5 0,014 0,023
PN24 1,2 0,020 14,5 0,015 -
PN28 4,5 0,020 5,8 0,015 --

* N,, adsorcdo de nitrogénio.

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as fungfes de densidade de tamanho dos poros

estimadas, a partir da SAIC, para outros dois solos tropicais naturais com a metodologia

proposta.

O solo de carater lateritico estudado por Futai & Almeida (2005) para 1 m de

profundidade apresenta as seguintes propriedades indice: w;=57%, PI=29% Gs=2,63,

<74 um=57% e e=1,45. A determinacdo para trajetoria de secagem da SWRC varreu suc¢des

entre 1 kPa e 16 MPa, que equivalem a didmetros entre 290 e 0,0185 pum, portanto a predicdo

da PSD é aceitavel até aquele valor, indicado pela linha preta descontinua (Figura 4.12a). A
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PSD na regido dos macroporos obtida pela SAIC identifica adequadamente a forma e o
tamanho dominante, embora na regido dos microporos as medidas feitas na SWRC néo

abrangem a faixa de variacdo dos tamanhos dos poros, e a extrapolacdo ndo gera resultados
satisfatorios.
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Figura 4.12. PSD de dois solos tropicais naturais: a) Futai & Almeida (2005), e b) Miguel & Bonder
(2012).

O solo estudado por Miguel & Bonder (2012) corresponde ao material de 4,5 m de
profundidade e apresenta as seguintes propriedades indice: w =50%, P1=15%, Gs=3,08,
<74 um =75% e e= 1,72. A determinacdo para trajetoria de secagem da SWRC varreu succoes
entre 1 kPa e 41 MPa, que equivalem a diametros entre 290 e 0,007 um, faixa compativel com
a varredura feita na intrusdo de mercurio. A predicdo da PSD feita com a SAIC € satisfatdria,
pois captura a forma e os tamanhos dominantes da macro e da microporosidade. O bom ajuste

da microporosidade pode estar relacionado com o método de preparagdo das amostras para o
MIP, onde foi empregada a desidratacéo por secagem na estufa.

E importante resaltar que a diferenca entre as duas técnicas é o controle na mudanca
de volume. A preparagédo das amostras para 0 MIP requer a desidratacdo, etapa durante a qual
é evitada a mudanca de volume. Entretanto, na obtencdo da SAIC via SWRC, tanto na
saturacdo como na secagem permite-se a expansdo e contragcdo. Assim o MIP mede s6 a
fabrica (arranjo estrutural) enquanto a SAIC determina a influéncia da fabrica e a composicao

(estrutura), devido a interagdo da agua com a fase solida do solo.

Com a determinacdo da mudanca de volume, feita para um corpo de prova e medida
com a ajuda de um paquimetro e uma balanc¢a analitica, elaborou-se a relacdo succao indice

de vazios ap0s a compactacao (Figura 4.13a). Ao se corrigir a SAIC pela mudanca de volume
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fixando como referéncia o indice de vazios ap6s da compactacdo melhora a aproximacédo da

forma a predicdo da PSD sem mudar os tamanhos dominantes (Figura 4.13b).
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Figura 4.13. a) Relacdo entre a sucgdo e o indice de vazios na trajetdria de secagem, e b) funcdes de

densidade de distribui¢do de tamanho de poros.

43 PERMEABILIDADE SATURADA E FUNCAO DE PERMEABILIDADE

A Figura 4.14 apresenta os resultados da determinacao de permeabilidade da agua para
condigdes saturadas obtidas do ensaio de adensamento. A partir da equacdo de fluxo laminar
de Hagen-Poiseuille é possivel demonstrar que a permeabilidade apresenta uma relacdo
proporcional ao quadrado do indice de vazios (k a e?), tal e como se ilustra na Figura 4.14. A
ordem de grandeza da permeabilidade da éagua para condi¢bes saturadas no material
compactado é de 1x10® m/s. O comportamento da funcdo com relagdo ao indice de vazios
permite estabelecer duas zonas com diferentes inclinagdes, zonas que correspondem
aproximadamente aos limites entre macro e microporos. Todas as permeabilidades convergem
para valores similares quando o indice de vazios aproxima-se ao indice de vazios da
microporosidade (Tabela 4.2). Este comportamento evidéncia o efeito dos modos dominantes

na condutividade da agua.

Para a condicdo ndo saturada, a funcdo de permeabilidade da agua foi obtida no
laboratorio usando a técnica de translacdo de eixos pelas metodologias Olson & Daniel (1981)
e Fredlund et al. (1994), e a metodologia de Garcia-Bengochea et al. (1979), a partir dos
resultados da intrusdo de mercurio. No caso do uso dos oedémetros com controle de sucgdo
pela técnica de translacdo de eixos antes da instalacdo de cada corpo de prova na célula, foi

realizada a verificacdo da saturacdo do sistema incluindo a ceramica porosa.
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Figura 4.14. Relagdo entre o indice de vazios e a permeabilidade da &4gua saturada.

0,6

Na Figura 4.15 sdo apresentados os resultados obtidos para a metodologia out-flow

proposta por Olson & Daniel (1981). Devido as limitacGes do painel de regulacdo, nao foi

possivel medir a permeabilidade para sucgdes inferiores a 10 kPa, que envolvem os valores de

entrada de ar do modo macroporoso das amostras estudadas. A dispersdo dos resultados é

consideravel, a diferenca € de até meia ordem de grandeza para uma mesma suc¢ao, caso da

amostra PN20 para a sucgdo de 200 kPa, onde sdo relatados resultados de quatro ensaios. Nas

amostras NP24, PN20 e PN28 a funcdo de permeabilidade da dgua permanece constante apos

a aplicacao da succédo de 200 kPa, dada a pequena quantidade de &gua movimentada na célula

entre as duas pressoes.
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Figura 4.15. Permeabilidade da &gua para condigdes ndo saturadas, método de Olson & Daniel

(1981).

A funcdo de permeabilidade obtida pela metodologia Fredlund et al. (1994) a partir

dos mesmos dados de umidade-sucgdo usados na Figura 4.15, gerou resultados equivalentes

(Figura 4.16).
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A partir da metodologia de Garcia-Bengochea et al. (1979) implementando uma
formulacdo incremental foram obtidas as funcdes de permeabilidade da agua mostradas na
Figura 4.17. E importante resaltar que: a metodologia implementada permitiu obter a
permeabilidade da agua para os dois modos porosos, sendo os resultados obtidos pelos trés
métodos sdo equivalentes, e 0 método de Garcia-Bengochea et al. (1979) abrange todos os
modos presentes no solo. Além disso, os valores da permeabilidade da agua no modo
microporoso (Figura 4.17) sdo extremadamente baixos e, portanto podem servir somente de
carater ilustrativo, jA que o mecanismo para mobilizar a 4gua destas cavidades pode nao
seguir a lei de Darcy.
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Figura 4.16. Permeabilidade da 4gua para condi¢des ndo saturadas, método de Fredlund et al. (1994).

Finalmente, as caracteristicas do modo microporoso alertam para a dificuldade em
movimentar a agua, validando as hipoteses feitas por alguns modelos constitutivos onde s6 a
agua do modo macroporoso € mobilizada (Alonso et al., 2010; Pham & Fredlund, 2011; Zhou
etal., 2012).
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Figura 4.17. Permeabilidade da 4gua para condi¢des ndo saturadas, método de Garcia-Bengochea et

al. (1979).
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44  CONSIDERACOES ADICIONAIS

Usando a técnica de intrusdo de mercurio e a curva de retencdo de agua para trajetéria
de secagem foi possivel identificar que o material estudado apresenta uma distribuigcdo de
poros bimodal. A tendéncia da SWRC para succ¢des superiores aos 1.000 kPa foi sempre a
mesma sem importar as condi¢des inicias de compactacdo. A forma da funcdo de densidade
de tamanho dos poros e os tamanhos dominantes obtidas pelo MIP sdo iguais para tamanhos
inferiores a 0,1 um, sem importar a condicdo inicial de compactacdo. Portanto, pode se
afirmar que as condicdes de compactacdo ndo geraram mudangas nas caracteristicas
microporosas para a SWRC e o MIP. Para o material estudado, o tamanho dominante e os
indices de vazios dos microporos sdo uma caracteristica do material e dependem do processo

de formacdo e da composicao.

Segundo Martins et al. (2004) a evolucdo pedoldgica do Distrito Federal envolveu
periodos geoldgicos com condicBes climaticas alternadas entre secas-frias e Umidas-quentes
favorecendo o intemperismo fisico e quimico, respectivamente. Nos periodos com condicdes
umidas quentes aprofundou-se o saprolito e intensificou-se a perda de silica e 0 ganho na
acumulacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A duracdo destas oscilacBes foi
diminuindo durante o quaternéario para dar lugar as duas estagdes anuais atuais. Como
resultado do processo evolutivo o material apresenta uma baixa capacidade de troca cationica
(CEC) de 8 mE/100 ml, acompanhada da caolinita como mineral argiloso dominante. O
resultado composicional somado com a agregacdo das particulas imprimem um formato
préprio na estrutura do solo que se reflete na microporosidade a qual para as solicitacGes

impostas é invariavel.

Uma forma de quantificar o efeito do processo de formacdo é calcular o tamanho
dominante dos poros analiticamente. Santamarina & Jang (2011) propdem calcular o tamanho
dominante dos poros analiticamente a partir do indice de vazios combinando fatores

composicionais com as variaveis de estado do tipo deformagdo como:

k-e
Ss* ps

Dyean = (4.11)

onde, k = fator de forma, igual a: 5 para particulas esféricas, 2 para argilas dispersas e 4 para
floculadas; Ss = superficie especifica; p, = densidade das particulas solidas. Usando a
equacdo 4.10 com o indice de vazios da microporosidade e o fator de forma igual a 4 o

didmetro dominante obtido se aproxima do medido pelo MIP (Figura 4.18). Este fato valida a
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influéncia composicional no diametro dominante dos microporos, devida a superficie
especifica e pela densidade das particulas sélidas assim como pelo indice de vazios da

microporosidade.
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Figura 4.18. Tamanho dominante da microporosidade.

A correcdo da predicdo da PSD por meio da SAIC na regido de microporos pela
mudanca de volume ndo apresenta melhoras significativas. Isso porque, nesta regido as
caracteristicas de retencdo de agua dependem do fendmeno de adsorcdo. Assim uma
aproximacgdo que combine parametros da SWRC e a equagdo 4.11 pode gerar melhores
resultados, uma ves que a superficie especifica captura os efeitos combinados do tamanho da

particula e a sua esbelteza (Santamarina et al., 2002).

Na Figura 4.19b sdo apresentados os resultados obtidos corrigindo a SAIC por volume
e adsor¢do segundo a equacdo 4.11. Na Figura 4.19b até 0,1 um é feita s6 a corre¢do por
volume devido a contragdo na secagem. No trecho entre 0,1 um e 0,001 um, além da corre¢édo
de volume, foi trasladado o parametro ny da SWRC para atingir o tamanho dominante no

modo microporoso na equagéo 4.11.

A determinacdo da superficie especifica da fase solida do solo pode ser feita por
diferentes técnicas. Entre varias, destaca-se a adsor¢do de moléculas de uma solucédo aquosa

(método do azul de metileno), cuja implementacdo em laboratorio é facil.
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45 RESUMO

Neste capitulo foram apresentados aspectos relevantes da estrutura do solo. As

principais feicbes da curva de retencdo e da distribuicdo do tamanho dos poros foram
relatadas. O conceito, pouco comum, da curva de injecédo de ar foi discutido.

Foi ainda revisada a relagéo entre a curva de injecdo de ar e a distribuicdo do tamanho
dos poros. Além disso, apresentou-se uma série de corre¢des no volume e na adsorcdo para

melhorar a relacéo entre a curva de injecao de ar e a distribuicdo do tamanho dos poros.
Finalmente, validou-se a obtencdo da funcdo de permeabilidade da d&gua em condicdes

ndo saturadas, através da curva de retencdo de agua do solo e a distribuicdo e tamanho dos
poros.
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5 COMPORTAMENTO MECANICO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos saturados e ndo
saturados. As analises sdo separadas, de acordo com a trajetdria seguida, em compressao
oedométrica e compress&o triaxial convencional. E importante esclarecer que, o trabalho no
tinha como objeto a formulacdo de um novo modelo constitutivo e, portanto, ndo foram

exploradas outras trajetdrias além da compressao triaxial convencional.

Durante a analise dos resultados sdo empregados os indices de compressibilidade
elastico e plastico além de outras variaveis e parametros do Cam-Clay (MCC) e do Modelo
Basico de Barcelona (Alonso et al., 1990). A seguir, sdo descritas algumas relacdes advindas

das leis de endurecimento dos modelos MCC e BBM para facilitar a discusséo.

O indice de compressibilidade elastico (x), permite calcular as deformacdes

volumétricas elasticas devido ao carregamento (p) na regido elastica como:

Kk dp

e — hatd
dey 1+ep

(5.1)

Por outro lado, se no carregamento a tensdo p atingir o valor da tensdo de pré-
adensamento (po) a deformacédo volumétrica total podera ser calculada por meio do indice de

compressibilidade elastoplastico A

dell = A %
v 1+4+e pg

(5.2)

O BBM generaliza 0 MCC para o caso ndo saturando. No modelo de Alonso et
al.(1990) é assumido que o indice x ndo € afetado pela succdo e as deformacgfes volumétricas
elasticas podem ser calculadas com a equacdo 5.1. Entretanto para as deformacGes
elastopléasticas, € aceito que o0 acréscimo da suc¢do aumenta a rigidez do solo e a equagdo 5.2

¢ reformulada como:

ep _ A(s) %

de, - (5.3)

onde, o indice de compressibilidade A(s) é variavel em funcdo da succdo. Para tal fim, é

incluida uma relacdo que descreve a rigidez maxima assintotica em fungéo da succdo tendo

como referéncia a compressibilidade do estado saturado.
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5.1

COMPRESSAO OEDOMETRICA

Dois estados foram empregadas na compressao oedométrica: saturado e ndo saturado

com sucgdo constante. As compressfes com succdo constante apresentadas neste capitulo

correspondem a técnica osmadtica.

5.1.1 Compressao oedométrica para condic¢des saturadas

A Figura 5.1 apresenta, para diferentes pontos na curva de compactacgéo, as curvas de

compressibilidade obtidas nos ensaios saturados. Para uma mesma energia na curva de

compactacdo todas as curvas de compressibilidade se aproximam apds 1.000 kPa. Ao

compactar na mesma umidade com energias diferentes, também ha convergéncia apds

1.000 kPa, fazendo com que os indices de vazios ficam muito préximos, 0,559 e 0,558, para

NP24 e PN24, respectivamente (Figura 5.1b).
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Dois pontos adicionais foram moldados a partir de uma lama (slurry) com um teor de

umidade proximo ao limite de liquidez com e sem defloculante quimico (Figura 5.1c). Neste

ensaio € evidente a convergéncia entre 0 ponto compactado no ramo Umido PN28 e a lama

sem defloculante (S.D.). Além disso, a trajetoria de descarga apresenta a mesma inclinagéo.
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Como foi descrito no Capitulo 4, o ponto PN28 apresenta a menor bimodalidade na SWRC
dos solos compactados na energia Porctor normal. Para este estado de compactacao a resposta
hidraulica do solo e a estrutura sdo dominadas pelo nivel microporoso. Por outro lado, lama
sem defloculante, ainda preserva parte da microestrutura fazendo com que a resposta se

aproxime com a compressibilidade do ponto PN28.

Além disso, a curva de compressibilidade seguida pela lama com defloculante (C.D.) é
aproximadamente paralela com a lama sem defloculante (S.D.) e o ponto PN28, embora esteja
deslocada para a esquerda. A posi¢do das linhas de compressibilidade das amostras Lama
S.D. e PN28 sdo a evidéncia do efeito da estrutura, neste caso da microfabrica. O
deslocamento para a direta pode ser o resultado do processo de intemperismo sobre o solo que
foi verificado por meio da agregacdo no Capitulo 3. Deste modo, a amostra Lama C.D.
aproxima-se da compressdo intrinseca (fun¢do da composi¢do), enquanto as amostras Lama
S.D. e PN28 refletem a compressibilidade da microfabrica (influéncia das varidveis
ambientais). Assim, a inclinacdo na curva de compressibilidade é funcdo da composicéo,
enguanto a posicao, intrinseca ou linha de compressdo da microfabrica, é funcdo do arranjo

estrutural.

A mudanga na razdo da compressibilidade quando ocorrem deformages
elastoplasticas poderia ser a mesma para 0 solo estudado devido a convergéncia que
apresentam as curvas de compressibilidade (Figura 5.1). Comportamentos similares tém sido
observados para outros solos compactados e ainda para solos naturais (Futai, 2002;
Sivakumar et al., 2010; Kyokawa, 2010). Este comportamento pode ter relacdo com a reducéo

do modo macroporoso na curva de retencdo de agua quando o solo é carregado (Figura 4.6).

Na Figura 5.1d apresentam-se os indices de compressibilidade do MCC calculados
pela diferenca central apds de ajustar a trajetoria de carregamento com uma equagdo ndo
linear. Observa-se, que no trecho elastico as amostras NP24 e PN24 apresentam valores
similares em funcdo da tensdo aplicada. Por outra parte, com o aumento da tensdo vertical o
indice de compressibilidade pléstico cresce de forma ndo linear até alcangar um valor proximo
de 0,1, onde as duas curvas convergem (Figura 5.1b). Se o indice de compressibilidade
plastico € calculado entre os dois ultimos estagios de carga (Figura 5.2a), os valores nao
apresentam diferencas significativas. Um comportamento analogo é apresentado ao calcular o
indice de compressibilidade elastico no trecho de descarga (Figura 5.2a). Do comportamento
observado, é possivel concluir que os indices de compressibilidade elastico e total

independem das caracteristicas de compactacdo. Este comportamento é similar com a forma
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do modo microporoso na curva de retencdo de agua, onde a parte final da curva de secagem €

funcdo da composicdo e tamanho dominante do microporo (Capitulo 4).

Na Figura 5.2b sdo apresentadas as tensdes de pré-adensamento para 0s pontos
compactados na energia Proctor normal e o ponto NP24. A tensdo de pré-adensamento foi
obtida para se ajustar ao modelo MCC (Figura 5.2b). Para o ramo seco no PN a tensédo de pré-
adensamento aumenta com a reducdo do indice de vazios conforme incrementa a umidade de
compactacdo. Analogamente ao manter a umidade de compactacdo e mudar a energia, pontos
PN24 e NP24, a tensdo pré-adensamento cresce quando se reduz do indice de vazios. Por
outra lado, no ramo Umido, além da dificuldade para identificar o inicio das deformacGes
elastoplasticas, o valor da tensdo de pré-adensamento € menor que nos demais pontos
estudados. Das observacGes pode-se concluir que a tensdo de pré-adensamento é fungdo do

indice de vazios inicial e da umidade de compactac&o.
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Figura 5.2. a) Parametros do MCC para a compressibilidade oedométrica, e b) tensao de pre-

adensamento.
5.1.2 Compressdo oedomeétrica para condices ndo saturadas

Uma vez caracterizado o comportamento na condi¢do saturada foram feitos ensaios
com succao constante. A trajetoria no plano pressao vertical liquida — succao teve quatro
estagios (Figura 5.3): i) saturacdo por capilaridade, ii) imposicdo da sucgdo desejada, iii)

carregamento com succao constante, e iv) descarregamento com sucgao constante.
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Figura 5.3. Trajetdria do ensaio de compressibilidade com suc¢éo controlada pela técnica osmética.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os resultados do ensaio de compressdo oedométrica
com succao constante para o ponto PN18, compactado com a energia Proctor normal no ramo
seco. A variacao total no volume para 0 mesmo nivel de tensdo é reduzido com o incremento
da succdo (Figura 5.4c). De forma analoga a compressibilidade saturada o indice de
recompressdo k independe da sucgdo aplicada (Figura 5.4a e Figura 5.4c). Este resultado
experimental corrobora uma das hipoteses do BBM, de manter o k constante (Alonso et al.,

1990).
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Figura 5.4. Resultados da compressdo oedométrica com sucgao constante para o ponto PN18.
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No BBM (Alonso et al. 1990), um aspecto fundamental é a definicdo da curva de
escoamento LC, loading collapse, no espaco isotropico (p — s) que limita os estados elasticos
do solo ndo saturado. A curva LC é o lugar geometrico das tensdes medias de pré-
adensamento em funcdo da sucgdo. Essa curva proporciona uma descricdo das deformacdes
irrecuperdveis com carregamento com sucgdo constante e umedecimento com tensdo média
constante, ou outras trajetérias com mudancgas simultaneas de tensdo média e succdo. Na
Figura 5.4d apresenta-se a curva LC para o ponto compactado no ramo seco PN18, tipica de
um solo propenso ao colapso volumétrico. Se for gerado um carregamento vertical com
sucgdo constante do ponto A até B, o solo sofre uma compressdo recuperavel (carregamento
no dominio elastico); e apds do carregamento AB, mantendo a tensdo vertical constante é
reduzida a succdo (umedecimento) segundo a trajetéria BC, ao ultrapassar a curva LC o solo
sofre deformac0es irrecuperéveis (colapso volumétrico) e a curva LC se desloca e muda de
forma configurando a nova curva LC", com esta nova posicdo da curva LC é reduzido o

potencial de colapso do solo, devido & densificacéo sofrida no trecho BC.

O indice de compressibilidade A calculado trecho a trecho cresce com o carregamento
e tem mudancas néo significativas com a sucg¢do (Figura 5.5). Porém, no espaco e — Log(c"),
o0 indice A cresce com a succdo, observacdes similares tém sido feitas por outros autores
(Gallipoli et al., 2003; Sun et al., 2003; Sivakumar et al., 2010). Durante o carregamento com
succao constante, o grau de saturacdo cresce aproximando as curvas de compressibilidade,
reduzindo por sua vez o potencial de colapso do solo, isto &, o colapso para o solo estudado
ndo & sempre crescente como o prediz o BBM (Alonso et al., 1990).
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Figura 5.5. Variagdo dos indices elasticos e plasticos no ponto PN18.
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A Figura 5.6 contém os resultados do ensaio de compressdo oedométrica com Succao
constante para o ponto NP24, compactado com a menor energia utilizada e teor de umidade
de 24%. O indice de compressibilidade k apresenta um comportamento similar ao ponto
PN18 (Figura 5.4). Na curva de compressibilidade (Figura 5.6a), destaca-se que, sem importar
a alta variabilidade nos indices de vazios inicias 0,831 até 0,974, apds 1.000 kPa de tensdo
vertical liquida as curvas saturada e com suc¢do de 95 kPa convergem completamente. Neste
caso 0 material ndo apresentaria colapso apds de 1.000 kPa. A convergéncia das curvas
também permite pensar na existéncia de uma linha dnica de referéncia da compressibilidade
para o solo (A Unico). Assim, a distancia com relacdo a esta linha de referéncia poderia ser
obtida por meio de uma variavel interna do tipo deformacdo, variavel que levaria os efeitos da
estrutura e da succdo. Na Figura 5.4c € evidente que na saturacdo mecénica, devido a uma
maior reducdo de volume de ar com relacdo ao volume de agua, se perde o efeito da suc¢do
quando a tensdo total ultrapassa 1.000 kPa e as curvas convergem, condicdo na qual a variavel
assumuria um valor proximo de zero. Neste ponto, NP24, o efeito da suc¢do é equivalente ao
efeito da cimentacdo (bonding) e a modelagem poderia ser equivalente (Koliji, 2008;
Kyokawa, 2010).
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Para os trés ensaios de compressdo oedométrica no estado saturado e ndo saturado
para o ponto NP24 é dificil definir uma curva LC Unica, devido a variabilidade no peso
especifico seco inicial apés a compactacdo (Figura 5.6d). Na Figura 5.2b apresentou-se a
relacdo entre a tensdo de pré-adensamento para o caso saturado e a umidade de compactacao,
conclui-se que o indice de vazios, ou 0 peso especifico seco, controlam também o valor
atingido. Os valores de tensdo de pré-adensamento e peso especifico seco na umidade de
compactacdo de 24% para os pontos NP24 e PN24 sdo mostrados na Figura 5.7. Ao
incrementar o peso unitério (y,) de 13,8 para 15,1 kN/m® a tenséo p;, varia de 105 a 236 kPa,
um efeito similar é obtido ao incrementar a suc¢do. Assim, a tensdo p; é funcéo y, e a sua
razdo de acréscimo depende da composicao (Alonso & Pinyol, 2008). Uma vez que a tenséo
po depende do peso unitario apds a compactagdo o ponto de partida da curva LC terd que ser
deslocado com as mudangas na densidade inicial (Figura 5.6d).
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Figura 5.7. Relacdo entre a tensdo de pré-adensamento e o0 peso especifico seco.

Finalmente, na Figura 5.8 séo apresentados os resultados para os pontos PN20, PN24 e
PN28, onde as respostas sdo similares aos pontos PN18 e NP24. No ponto PN24 (Figura 5.8¢)
é claro como a linha de referéncia de compressibilidade (linha descontinua) vai se deslocando
com o acréscimo da succdo. Da mesma forma do que o exposto anteriormente, se a linha
inicial é fixada no caso saturado, uma variavel interna do tipo deformacdo poderia armazenar,

para cada tensdo, a informacéo da nova posicéo da linha de compressibilidade.

Segundo Estabragh et al. (2004) a localizacédo e forma da curva LC é funcédo da fabrica
do solo. Isso pode ser observado na Figura 5.8, onde varia segundo o ponto de compactagéo.
Assim, diferentes arranjos devidos ao processo de compactacdo geram curvas LC diferentes.
Para o solo estudado, quanto maior a bimodalidade maior é a curvatura da LC. A curva LC

definida por Alonso et al. (1990) é o lugar geométrico que representa as mudancas na tensdo
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de pré-adensamento com a succao, e portanto, a partir da qual sdo produzidas deformacdes
irrecuperaveis, que seja por incremento na tensdo media liquida ou reducéo na succéo (Figura
2.2). Assim, um material com uma curva LC vertical so gera deformagdes irrecuperdveis com

o0 incremento da tensdo média liquida, e um material com uma LC de curvatura acentuada

(Figura 5.8b) tem um potencial alto para produzir deformacdes irrecuperaveis quando é

reduzida a succdo. Neste Ultimo caso, as deformacdes irrecuperaveis sao as responsaveis pelo

fendmeno conhecido como colapso volumétrico.
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52 COMPRESSAO TRIAXIAL CONVENCIONAL CTC

Estes ensaios foram realizados para a determinacdo das superficies de ruptura
correspondentes aos quatro pontos de moldagem (NP24, PN20, PN24 e PN28). Neste item
sdo apresentados os resultados das compressdes triaxiais convencionais para 0 estado caso

saturado e nao saturado.
5.2.1 Compressao triaxial convencional para condi¢fes saturadas

Estes ensaios foram realizados nos quatro pontos supracitados. O procedimento de
saturacdo foi o especificado pela norma BS 1377-8: 1990, a velocidade no cisalhamento de
0,008 mm/min foi igual para todos os ensaios CD saturados. A condicdo de ensaio CD foi
determinada ao usar os dados do adensamento isotrépico da amostra PN24 até 600 kPa. Na
Figura 5.9 estdo os valores da tensdo desvio (q) e da variacdo volumétrica em funcdo da

deformacéo axial.

As diferencas entre o valor objetivo e o real da pressdo confinante foram devidas a
programacédo do sistema automatico de controle da pressao e ao erro préprio dos sensores,
como no caso da amostra PN24 onde o objetivo foi 50 kPa e o equipamento alcangou 43 kPa.
Assim, as tensdes confinantes indicadas na Figura 5.9 foram valores dos sensores antes do
inicio da aplicacdo da tensdo desvio.

Como era previsto, quanto maior a tensdo confinante maior a tensao desvio na ruptura.
Observa-se na Figura 5.9 que para os pontos PN20 e PN24 na tensdo confinante proxima dos
50 kPa a mudanca inicial de volume durante o cisalhamento foi negativa, indicando
dilatancia, a qual foi incrementada até alcancar valores positivos e volume constante. O
comportamento dilatante do ponto PN20 pode ser devido a ndo saturacdo do material, 88%,
embora o pardmetro B = 0,97, medido na base, tenha passado do limite exigido de 0,95 pela
norma BS 1377-8: 1990.

A forma da curva tensdo-deformacdo é suave para todos os pontos e ndo apresenta
resisténcia pico. No intervalo de 0 a 50 kPa de tensdo desvio, as curvas sdo praticamente
iguais, fato que se corrobora com as curvas AV — g, que possuem inclinagdo similar até
alcancar o estado critico. O valor da tensdo desvio na ruptura, para uma mesma tensdo
confinante, estd muito proxima entre os pontos de compactacdo. Esta coincidéncia permite

pensar que a envoltdria de resisténcia seria a mesma.

Na Figura 5.10 séo apresentados os resultados para os pontos NP24 e PN24, mesma

umidade de compactacdo com diferente energia. A Figura 5.10b apresenta as mudancas no

83



indice de vazios durante 0 ensaio, 0 adensamento isotropico seguido para cada amostra é

aproximadamente paralelo ao adensamento oedométrico, por sua vez paralelo no estado

critico. A diferenca no indice de vazios no estado critico das amostras NP24 e PN24 séo

apenas perceptiveis e permitem explicar o fato da similitude na resisténcia ao cisalhamento

(Figura 5.10f).
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Figura 5.9. Resultados da compressdo triaxial convencional tipo CD para os pontos PN20, PN24 e
PN28.

Segundo o comportamento na compressdo oedometrica e a resposta na curva de

retencdo, quando as amostras sd@o submetidas a trajetdrias de carregamento, a distribuicdo e

tamanho dos poros se aproxima, e ainda, converge no nivel da microfabrica. Assim, as

mudancas na estrutura sofridas pelo ponto NP24 aproximam as caracteristicas do material

com as do ponto PN24, tal como ocorre na compressdo oedométrica (Figura 5.1b). Corpos de
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prova com caracteristicas estruturais semelhantes tém respostas mecénicas e hidraulicas

semelhantes.
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Figura 5.10. Resultados dos ensaios CTC-CD para os pontos PN24 e NP24.

As trajetdrias seguidas na compressdo triaxial convencional para o ensaio CD

homogeneizam o material, no sentido de aproximar as caracteristicas estruturais, fazendo com

gue a resposta mecanica seja a mesma (Figura 5.11). Wheeler & Sivakumar (2000) reportam

uma resposta similar para solo compactado, quando o material atinge o estado critico.
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Adicionalmente, as evidéncias experimentais relatadas nos paragrafos anteriores
sugerem, para amostras comprimidas anisotrdpica e isotropicamente, a existéncia de uma
regido Unica de compressdo normal. Este comportamento reflete o efeito da evolucdo da
fabrica do solo durante o carregamento (Figura 4.6). Observando a Figura 5.11, € claro que os
valores no estado critico e-p’-gq sdo praticamente iguais, especialmente para 0s ensaios nos

pontos NP24, PN24 e PN28.
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Figura 5.11. Condigdes na ruptura da CTC-CD no caso saturado: a) espago p’-q, € b) e-log(p”).

5.2.2 Compressao triaxial convencional para condi¢des de umidade constante

Estes ensaios foram realizados nos pontos NP24, PN20, PN24 e PN28. O
procedimento de ensaio foi o especificado no item 3.3.4, a velocidade no cisalhamento de
0,017 mm/min foi igual para todos os ensaios, e corresponde a velocidade do CU saturado
segundo a norma ASTM D4767-11. Os resultados serdo apresentados desenhando os valores
da tenséo desvio (g), mudanca de volume (AV), e o grau de saturagdo como funcdo da
deformacdo axial. Adicionalmente, apresenta-se a trajetoria da tensdo desvio como funcéo de

sucgdo para dar uma ideia do comportamento até a ruptura.

Comparando os resultados dos ensaios CD e CW (Figura 5.10a e Figura 5.12a) para o
ponto NP24, pode-se afirmar que a sucgdo tem um efeito na resisténcia ao cisalhamento
similar ao que tem a tenséo confinante, fazendo com que a resisténcia ao cisalhamento cresca
com a succdo. O grau de saturagdo cresce com a deformacdo axial quando o volume é
reduzido (Figura 5.12c e d). Quanto ao desenvolvimento da succ¢do, oS ensaios nos pontos
NP24, PN20 e PN24 mostram comportamento semelhante, com decréscimo da succéo durante
o cisalhamento (Figura 5.12, Figura 5.13e Figura 5.14). Este comportamento esta de acordo
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com o relatado por outros autores para solos tropicais compactados (Oliveira, 2004; Georgetti,
2010).

A deformag&o volumétrica durante o cisalhamento foi medida por meio da mudanga
de volume na camara triaxial, mantendo a tens&o confinante total constante com o controlador
de pressao e volume. Para todos os pontos de compactacdo se observou que no inicio todos 0s
corpos de prova sofreram uma compressao e que a mudanca total diminuiu com o acréscimo
na succdo inicial imposta. A mudanca de volume atinge um valor maximo e se reduz,
alcancando as vezes mudangas negativas (incremento de volume). Este comportamento pode
ser devido ao controle de volume no ensaio, uma vez que ao final do cisalhamento dos corpos
de prova, o deslocamento tangencial no plano de ruptura pode ter deslocado a agua da camara,
movimento necessario para que o controlador GDS conserve a pressdo na agua constante.

Esta é a maior limitagdo do sistema de controle de volume adotado.
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Figura 5.12. Compressao triaxial convencional CW no ponto NP24.

A influéncia da tenséo confinante liquida na resisténcia ao cisalhamento do solo pode
ser observada quando se comparam os resultados do ponto PN24 para a sucgdo inicial de
50 kPa (Figura 5.14a e b). O acréscimo na tensdo desvio na ruptura pelo acréscimo na tenséo

confinante liquida é maior que o devido ao mesmo acréscimo na sucgao.
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Figura 5.13. Compressao triaxial convencional CW no ponto PN20.
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Figura 5.14. Compressao triaxial convencional CW no ponto PN24.

Na Figura 5.15, que corresponde ao ponto PN28 no ramo Umido da curva de

compactacao, é evidente o efeito da sucgdo na resisténcia ao cisalhamento, os corpos de prova
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com succOes inicias de 49 e 98 kPa sofrem reducédo da succdo durante o cisalhamento até um

valor muito proximo 19 e 28 kPa (Figura 5.15b), o que se traduz em tensdes desvio na ruptura
de 378 e 402 kPa (Figura 5.15a).
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Figura 5.15. Compressao triaxial convencional CW no ponto PN28.

20

Na Figura 5.16 é resumido o comportamento na ruptura para os ensaios CW. Ao

utilizar a tensdo efetiva de Bishop, equagdo 2.5 com a = 1, a inclinacdo da linha de estado

critico (M), no espaco p’-¢, € a mesma para 0s quatro ensaios ndo saturados. E a localizacdo

depende da estrutura inicial, sendo que PN24 encontra-se acima do ponto NP24.
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Figura 5.16. TensGes na ruptura para os ensaios CTC-CW.
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A Figura 5.17 apresenta a diferenca entre 0 mecanismo de ruptura para 0S ensaios
saturados drenados (CTC-CD) e com umidade constante (CTC-CW). No caso saturado o
padréo ndo exibe um plano de ruptura definido, enquanto o ensaio ndo saturado apresenta um
plano de ruptura bem definido.

a) Ruptura CTC-CD b) Ruptura CTC-CW

Figura 5.17. Mecanismo de ruptura na compressdo triaxial convencional (PN24).

Os resultados, de novo, sugerem que as caracteristicas do arranjo estrutural bimodal,
produto da compactacdo inicial das amostras, sdo eliminadas durante o adensamento
isotropico e cisalhamento quando o material atinge o estado critico. Esta é a homogeneizagdo
do material, mencionada no caso saturado. Uma resposta equivalente, para um silte

compactado, é relatada por Wheeler & Sivakumar (2000).

Finalmente, o acréscimo da resisténcia ao cisalhamento com a succéo é resumido na
Figura 5.16b. A relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a suc¢do € ndo linear.
Inicialmente o angulo de acréscimo no espaco s — t apresenta valores da ordem de 58° que
sdo reduzidos até 20° para valores de sucgdo proximos aos 200 kPa. Como referéncia este

angulo como funcao da tensdo normal varia entre 32° e 35°.

53 RESUMO

Este Capitulo apresentou os resultados do comportamento mecénico para as condi¢es
saturadas e ndo saturadas com controle de sucgdo e umidade constante. E importante resaltar
que o trabalho nédo tinha como objetivo propor um modelo constitutivo e, portanto outras
trajetorias no ensaio triaxial como compressdo TC (Ap = 0, Ao, T) ou extensdo TE (Ap = 0,

Ao, 1) foram desconsideradas. A forma de apresentacdo dos dados pretendeu capturar todas
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as informacgdes possiveis com relacdo ao material, alguns parametros de modelos
constitutivos, como o0 MCC ou BBM contidos no framework da elastoplasticidade, foram

usadas para descrever a resposta do material so.
As caracteristicas da resposta mecanica do solo podem ser resumidas como:

. A compressibilidade é funcdo da fabrica inicial e da suc¢édo, e as mudancas de volume
homogeneizam a fabrica fazendo com que as trajetorias apresentem convergéncia;

. A trajetoria de descarregamento segue sempre a mesma razao, o indice k € 0 mesmo;

. A homogeneizacdo devida ao carregamento faz com que as condi¢des na ruptura

sejam similares, envoltdria com a mesma inclinagéo M.

Foi mostrado como o comportamento € dependente da estrutura e do estado de
tensdes, incluindo tanto a tensdo liquida como a succdo. Entdo a representacdo do
comportamento mecanico, através de um modelo constitutivo, vai se aproximar melhor se
incorpora alguma variavel, que pode ser interna do tipo deformacéo, o qual permita simular o
que acontece na homogeneizacdo durante o carregamento. Esta varidvel também armazenara

informacdo do comportamento hidraulico.
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6 MODELAGEM CONSTITUTIVA

Apdbs analisar a resposta mecanica do solo estudado, observa-se que o referencial
tedrico da elastoplasticidade € suficiente para se aproximar a representacdo do material. E
possivel que outras abordagens como o caso da hipoplasticidade possam gerar resultados
iguais ou até melhores, a escolha tem a ver com a simplicidade computacional e o

entendimento do fenémeno fisico que oferecem tanto o MCC como 0 BBM para o autor.

Neste capitulo é apresentado o modelo constitutivo que pretende representar o
comportamento do material estudado. S&o introduzidas as consideracOes, definicbes e
conceitos novos do modelo, a formulagcdo matematica do mesmo, o processo de determinacéao
inicial dos parametros e os resultados da calibracdo, e finalmente, sdo discutidas as
aproximacdes do modelo e 0s passos a seguir no aperfeicoamento do mesmo. O modelo é o
resultado do trabalho do grupo de modelagem constitutiva do programa de P6s-Graduagao em
Geotecnia da UnB.

6.1 CONSIDERACOES DO MODELO

Os conceitos da Teoria da Plasticidade e da mecanica de solos ndo saturados sdo
considerados dentro das hipoteses do modelo. Aquelas que ndo sdo Obvias sdo discutidas

neste item.

Estado de tensdes

Trés varidveis de estado de tensbes sao utilizadas para descrever o comportamento
mecénico no caso ndo saturado, tomando o saturado como uma condigdo particular do caso

n&o saturado: tensédo média liquida (p), tenséo desvio (g) e sucgéo (s):

p=(01+0,+03)/3—u, (6.1)
q = (0; —03) (6.2)
s = (ug — uy) (6.3)

Niveis estruturais

Dois niveis de poros coexistem, grandes poros (large pores, L) e pequenos poros
(small pores, s). Admite-se o efeito de superposi¢cdo nos dois niveis, macrofabrica (L) e

microfébrica (s) como:
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de = deb + des (6.4)

onde, de = deformagdes totais; dsl= deformacdes que ocorrem no nivel da macrofabrica; e
des=deformacGes que ocorrem no nivel da microfabrica. Segundo as evidencias
experimentais, apresentadas nos capitulos 4 e 5, as deformagfes nos dois niveis estruturais

evoluem até entrar no dominio do modo microporoso.

Na Figura 6.1 € ilustrada a resposta da fabrica durante um carregamento no

laboratério. Apés a compactagdo, no carregamento de OC, admite-se que de® > deS, e as

deformacGes totais sdo associadas ao nivel da macroféabrica (de ~ deb). Por outro lado, no

trecho CD, o nivel da microfabrica apresenta uma reducéo de volume tal que de® > de’, e as
deformac0es totais sdo associadas com a microfabrica. Esta simplificagdo foi verificada
experimentalmente e ilustrada no Capitulo 4 (Figura 4.6), além disto, mostrou-se que a
permeabilidade saturada muda quando comecam as deformacgdes no nivel microporoso

(Figura 4.14).
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Figura 6.1. Esquema ilustrativo das mudancas na funcdo de densidade de poros com o carregamento.
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Na Figura 6.2 ilustra-se o caso em que ds’ > deS. Ao gerar um aumento na tensio
média liquida com umidade constante se produz uma mudanca total no volume AV mantendo
constante os volumes de &4gua nos macroporos (V.,"), ar e agua nos microporos (Vi.°, V),
assim a deformacéo total é devida & mudanca no volume de ar dos macroporos AV= V,"-
V."Y, Isto tem como consequéncia um acréscimo no grau de saturacdo dos macroporos que se
reflete no grau de saturacdo total (Figura 6.2b). Comportamento analogo foi observado na
compressdo oedomeétrica com sucgdo constante (Figura 5.4, 5.5 e Figura 5.8). As evidéncias
experimentais das deformacdes no modo macroporoso sobre acdo da tensdao média liquida em

niveis baixos é apresentada na Figura 6.3.
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Figura 6.2. Esquema ilustrativo das mudancas de volume na macroestrutura: a) condi¢do inicial, b)
mudangas no inicio do carregamento, e ¢c) mudangas por cdmbios na suc¢do com o nivel

microestrutural saturado.

Por outro lado, quando a tensdo média liquida é mantida constante e a succdo é
aumentada para niveis baixos (Figura 6.2c), ainda com o0s microporos saturados, o material
tera uma deformacédo total AV devida as mudancas no volume de ar e agua nos Macroporos
Vo', Vab), dada por AV= (Vo= VaH)+ (V- V- ®). Assim, esses dois exemplos ilustram a
evolucdo da macroporosidade em condigdes ideais, segundo as evidencias experimentais.
Abordagens similares sdo usadas por outros autores (Alonso et al., 1999; Koliji, 2008; Zhou
etal., 2012, Alonso et al., 2012).
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Figura 6.3. Cambios na funcdo de densidade de tamanho de poros com o carregamento.

Estado admissivel

Outro conceito importante € o do estado admissivel. Considerando o espago de Haigh-
Westergard (Figura 6.4a), define-se regido admissivel a um dominio no espaco tal que pontos
fora deste nao tém significado fisico. Assim a trajetéria de tensdes AC’ € impossivel ao
considerar o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, enquanto a trajetéria AB é possivel
(Figura 6.4a). Na Figura 6.4b se apresenta o estado admissivel, ao considerar o espago
(e —Log(p")), a mudanca na tensdo efetiva média desde o ponto A até o ponto C estard

dentro da regido admissivel, gerando deformacdes elasticas no trecho AB e elastoplasticas no

trecho BC.

o
Estado estatico ! .
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'mquSlE\‘C Mohr-Coulomb %)

Estado estatico
possivel

Estado possivel

Indice de vazios - e -

O, G,
Log(p) (kPa)

A\

Figura 6.4. Conceito do estado admissivel: a) critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e b) relagdo e-

log(p’) nos modelos elastoplasticos.

Para algumas condi¢bes o estado admissivel pode evoluir, como a fungdo de
plastificacdo. A funcdo de plastificacdo € uma expressdo matematica que define um estado

admissivel na Teoria da Plasticidade. E de conhecimento geral que a succdo gera um
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acréscimo na resisténcia ao cisalhamento e aumenta a regido elastica no espaco (e —
Log(p")), na Figura 6.5 s&o representados os dois casos. 1sso ndo € mais do que o incremento

do dominio admissivel do material.
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Figura 6.5. Efeito da sucgdo no estado admissivel.

Linhas de compresséo da fabrica

Por outro lado, é observado experimentalmente que no espaco (e — Log(p')) durante
0 carregamento o solo exibe uma transicdo suave entre a regido eléstica e a linha de
compressdo normal, compressdo da microfabrica (SFCL). Esta transicdo é consequéncia da
diferenca entre os niveis macro e micro do solo. Inicialmente as mudancas de volume fecham
a macroestrutura e passam a deformar a microestrutura. Esta linha de referéncia (SFCL)
representa o limite admissivel do solo como funcdo do nivel microestrutural, sendo fixada
para 0 modelo e servira como referéncia para todos os estados admissiveis provaveis. Assim a

SFCL no caso unimodal é a mesma linha de consolidagcdo normal, NCL (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Efeito da fabrica e linhas de compressibilidade da macro e microféabrica.
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O dominio elastico para a estrutura inicial no espaco (e — Log(p")) € definido por
uma linha de referéncia paralela com a SFCL que depende do arranjo estrutural inicial. Esta
linha e chamada de linha de compressibilidade da macrofabrica (LFCL). A nova linha de
referéncia da macro LFCL localiza-se na esquerda da SFCL quando o tamanho do modo
macroporoso na fébrica inicial é bem diferente do tamanho dominante do modo microporoso.
A referida linha tem a funcdo de capturar a facilidade de deformacdo que ha no modo

Macroporoso.

Observando a Figura 6.6, quando o nivel de tensdo ultrapassa a LFCL sdo geradas
deformacdes elastoplésticas que aumentam a regido elastica. Este incremento trasladara a
LFCL para uma nova posi¢cdo, e conforme os macroporos sejam fechados a LFCL vai se
aproximar da SFCL até as deformacgdes serem controladas pelos microporos. Esta nova
posicdo da LFCL é definida por uma variavel interna do tipo deformacdo, x/, que define a
influéncia da macrofabrica na resposta mecanica. Na Figura 6.7 € apresentada uma curva de
compressibilidade saturada e a evolugdo da variavel de estado x/ com as deformacdes

plasticas. A evolucéo de x/ pode ser representada com uma lei do tipo exponencial como:

(I; . e(_afsg) (65)

xf =x

onde, x(};: variavel que estabelece a posicdo inicial da LFCL; a/= pardmetro que controla a

velocidade com que a LFCL se aproxima da SFCL; e eP'= deformagao volumétrica pléstica.
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Figura 6.7. Variavel interna de deformacdo que armazena a informacao da fabrica.

Na Figura 6.8 é apresentada a influéncia do parametro a/. Um valor alto de a’ leva
uma répida degradacdo do efeito do nivel da macrofabrica na resposta mecénica, enquanto o

valor a’ igual zero no teria uma transi¢do suave, e no caso saturado o modelo reproduz o
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MCC. Pela formulacéo e validacdo experimental do MCC, intuitivamente pode-se afirmar que
a argila de Cambridge usada é fundamentalmente unimodal.
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Figura 6.8. Influéncia do parametro a'.
As deformacdes elasticas sdo calculadas por:
K dp
dee = 1P 6.6
V' 1+4ep (6.6)

onde, def= deformacdo volumétrica elastica; e k=indice de expansao/compressdo volumétrica
elastica. Por consequéncia, quando x/ — 0 a trajetéria alcanca o ponto C (Figura 6.6), a

componente plastica da deformacéo volumétrica total serd dada por:

A — k dp},
1+e p(i)

(6.7)

P _
de;, =

onde, Al= indice de compressibilidade volumétrica plastica da microfabrica (SFCL); e pi=

projecdo da tensdo de pré-adensamento na SFCL.

Com auxilio da variavel interna de deformacéo x/ a tensdo de pré-adensamento pode-

se calcular como:

xS

p5(0) =pp - ea’=x (6.8)

onde, p§= tensdo de pré-adensamento na LFCL. Enfatizando, x/ mede a influéncia do modo

macroporoso no comportamento do solo.

Efeito da sucgdo

Como foi apresentado na Figura 6.5 a succdo incrementa a regido de estado

admissivel. Uma nova linha de referéncia, chamada linha de consolidacdo ndo saturada
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(UCL), vai armazenar a informagdo do aumento do dominio elastico em funcdo da succ¢éo
(Figura 6.9). A posicdo da UCL, tomando a SFCL como referéncia, serd dada por uma nova
varidvel interna do tipo deformacdo, x°. Quando ocorrem deformagdes elastoplasticas a

variavel xssofre uma degradacédo gradual que pode ser calculada como:
xS = x5(s) - e(-2°%0) (6.9)

onde, x*(s)= varidvel que estabelece a posicdo inicial da UCL; a®= pardmetro que controla a

velocidade com que a UCL se aproxima da SFCL; e ££'= deformag&o volumétrica plastica.

\\\
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N Irajetoria

‘\\ nao saturada
s Re-arranjo
. E*/ nao saturado
S
\\

~,

0 ~,
| saturada A\ ] A
| C AN
i ~ UCL
i

N(0)

indice de vazios - e -

EP SFCL

Saturado

Nao saturado

PP P (s)
Log(p’)
Figura 6.9. Efeito da succdo proposto.

Na Figura 6.9 é possivel visualizar as trajetorias seguidas para a condi¢do saturada e
ndo saturada. O pardmetro A mede a expansdo devida ao processo de saturacdo entre 0s
pontos D e A que separam a condicdo saturada da ndo saturada. Da Figura 6.9 pode-se
estabelecer a relacdo entre a tensdo de pré-adensamento saturada e ndo saturada (loading
collapse curve, LC), como se apresenta a seguir. O indice de vazios na tensdo média liquida

igual a p¢ na linha SFCL, é:
. . L
Ni(0) = e, + A+Ailn <p°p—(c)> (6.10)

onde, N(0)= indice de vazios na SFCL quando a tensdo média liquida é igual a p¢; e;=
indice de vazios no ponto 1; A= diferenca no indice de vazios inicial entre o estado saturado e
ndo saturado no dominio elastico; pi(0)= tensdo de pré-adensamento no estado saturado; e
p¢= tensdo média liquida de referéncia, considerada 1 kPa. De forma similar, o indice de

vazios na linha UCL para a tensdo p“pode ser descrito como:
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Ni(s) = e; —kln <§§—EZ;> + Aln <p(;j(cs)> (6.11)

onde, Ni(s)= indice de vazios na UCL quando a tensdo média liquida igual a p¢; e ps(s)=
tensdo de pré-adensamento na trajetdria ndo saturada para uma succao s. A variavel de estado

que armazena a localizacdo as UCL (x®) é por definicéo:
x$ = Ni(s) — N¥(0) (6.12)

Ao combinar as equacgbes 6.10, 6.11 e 6.12 x° pode ser escrito como:

(6.13)

x5 =—-A+ (2 - ic)ln (pé(s))

p6(0)
Resolvendo para pj (s) e loading collapse curve (LC), tem-se a seguinte expressao:

A+x5)

pi(s) = pé(O)e(ﬂ (6.14)

Por analogia com o BBM, a variavel x°(s), que contém a informacdo da posicdo

inicial da UCL, pode ser escrita como:
x5(s) =1—-[(1—r)e P +7] (6.15)

onde, B e r ttm o0 mesmo significado que no BBM, tornando possivel o calculo da LC.

Finalmente, a diferenca no indice de vazios inicial entre o estado saturado e ndo

saturado no dominio elastico (A) é calculado com a proposta de Alonso et al. (1990) como:

s+ patm)

Patm

A=@m< (6.16)

onde, kg = inclinacdo da trajetoria de umedecimento na regido elastica; e pgmm= Pressao
atmosférica. A equagdo 6.16 e valida unicamente na regido elastica para trajetorias de

umedecimento e secagem.

Analisando a equacdo 6.14 observa-se que o parametro Ae a varidvel de estado x*
controlam a resposta mecéanica na condi¢do ndo saturada. O parametro A depende unicamente
da mudanca na sucgdo. Enquanto a variavel xSdepende das deformacdes plasticas e das

variacdes de succao.
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6.2 FORMULACAO DO MODELO

A formulacdo do novo modelo constitutivo introduz duas novas variaveis de estado,
que armazenam informagoes do efeito da fabrica e da succao na resposta mecénica do solo. A
formulacdo da relacdo tensdo-deformacéo-succgdo € feita usando os trés conceitos basicos em

que se baseia a Teoria da Plasticidade:

. Funcdo de plastificacéo;
. Lei de endurecimento;
. Lei de fluxo

A seguir sdo apresentadas as fungdes e relacbes propostas pelo novo modelo

constitutivo.

6.2.1 Funcoes de plastificacéo

As funcdes de plastificacdo propostas para o novo modelo sdo similares com as

apresentadas por Alonso et al. (1990) para 0 BBM, que podem ser descritas com as seguintes

equacoes:

f'(p,q,5,6]) = ¢* = M*[(5(s) =) (P + p*)] = 0 (6.17)
51(p,q,5,e7) = (s' =s) =0 (6.18)
po(s) = pS(O)e(i;r_i) (6.19)
pS =KkCs (6.20)
xS = x5(s) - e(-¥E) (6.21)
xS(s) =1—[(1—r)e P +7] (6.22)

onde, p, q e s sdo as variaveis de estado de tensdes; ef = vetor de deformagdes plasticas; s‘=
pardmetro de endurecimento relacionado a sucgdo; pg(0)= tensdo de pré-adensamento na
condigdo saturada; Al= indice de compressibilidade volumétrica plastica da microfabrica
(SFCL); k= indice de expansao/compressdo volumétrica elastica; k°= razdo de acréscimo da
resisténcia ao cisalhamento com a sucgéo; e 8 e r = parametros que relatam o efeito da suc¢édo
na superficie LC, r controla o valor limite de x5(s) com a sucgdo, enquanto f € um

parametro que controla a taxa de mudanca da rigidez do solo com a succdo. A funcdo que
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descreve a superficie LC (equacdo 6.19) define a fronteira do dominio elastico e prediz

deformac®es irreversiveis para trajetorias de carregamento e de colapso no plano p — s.

6.2.2 Leis de endurecimento

As superficies de plastificacdo, equacbes 6.17 e 6.18, sdo funcdo das variaveis de
estado de tensdes e das deformacdes plasticas (p, q,s, eip). No novo modelo as leis de
endurecimento propostas foram formuladas com o traco da parte simétrica do tensor de

deformagdes plasticas (¢), e sdo as seguintes:

dpy 1+e .
PR UL (6.23)
v
Xf
I (6.24)
ds, 1l+e
il Ty (So + Parm) (6.25)
v
dx’
ip =—a’x/ (6.26)
de,
dxs s s
qeP X (6.27)

Todas as variaveis e parametros presentes nas equacoes 6.23 a 6.27 foram definidos
previamente. No conjunto de equages € possivel isolar o efeito das deformacdes plasticas na
microfabrica (dpfJ /deb), na macrofabrica (dx//des), e as deformagOes associadas com as
mudancas na sucgdo (dx®/deb). O acoplamento natural entre os trés efeitos e pode ser

€Xpresso como:

A —kd 1 1
deb = £ 2P0 _ dx’ + dx® (6.28)
v asx

6.2.3 Lei de fluxo

O novo modelo considera uma lei de fluxo associada, e as deformacdes plésticas

podem ser determinadas como:
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afLC

P _ 6.29
de; = A a0, ( )
onde A= multiplicador plastico que pode ser calculado como:
—a;do; —c-ds
=1 6.30
A Tt (6.30)
ou
a; Dy dey (¢ — a;Dy Hy)ds (6.31)

N amDnmbn -Y amDnmbn -Y

onde, a; = 0f%¢/do;; b; = 0g*¢/do;; e c = dfLC¢/0s. Os termos a;e b; sdo facilmente
determinados, de forma similar com outros modelos constitutivos, como o MCC. O termo

c = df*€/ds requer maior atencéo, por depender de outros termos como:

_of'c  of'C apj(s)ax®  of'C ap3(s)oA  of'Cap® (6.32)
=79 ~ap(s) Oxs s  dpS(s) OA s  dpS s '

Y é outro termo que aparece nas equacdes 6.30 e 6.31, e merece ser destacado.

Representa o endurecimento e pode ser expressa Como se segue:

Yz(t?g“ +6ch +6gLC)< Of'C 9pj(s) ap3(0) dpy | If'C dp5(s) ax' ~ Af'C Ap5(s) a_xs) (6.33)
dox ~ doy 00, J\Op;(s)9p3(0) dpy dey  Opo(s) OxT dey  Apo(s) Ox° Oy

O modelo foi apresentado considerando a Teoria da Elastoplasticidade. Para isso, as
funcdes de plastificacdo, variaveis internas e leis de endurecimento e de fluxo séo definidas.
O modelo requer a definicdo de algumas constantes e, para sua inicializacdo, algumas
variaveis devem ser fornecidas. Para facilitar, agrupam-se o0s parametros e variaveis do novo

modelo na Tabela 6.1.

6.3 CALIBRACAO

Neste item, os resultados dos ensaios oedométricos e de compressao triaxial
convencional servem de base para a obtencdo dos pardmetros e variaveis necessarias para

reproduzir o comportamento do solo com o novo modelo.

O procedimento de calibracdo foi o mais simples possivel e considerou primeiro o
comportamento oedométrico saturado, seguido pela resisténcia ao cisalhamento saturada e

finalizando com o oedométrico ndo saturado. O modelo foi deduzido para condicGes
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isotropicas e no cisalhamento ndo séo introduzidos novos conceitos nem variaveis, portanto a

calibracdo foca no comportamento oedométrico. Além disso, o comportamento no

cisalhamento sera desenvolvido numa etapa futura.

Tabela 6.1. Parametros e variaveis do modelo constitutivo.

Simbolo Descricdo

Parametros elasticos
v Coeficiente de Poisson
x Indice de expansdo/compressio volumétrica elastica para variagio da tensdo média
Parametros elastoplasticos
A¢ indice de compressibilidade volumétrica na microfabrica SFCL
M Inclinagéo da linha de estado critico no espago p -q
Parametros que incluem o efeito da estrutura
a’ Coeficiente de ajuste controla a velocidade com que a LFCL se aproxima da SFCL
Parametros que incluem o efeito da sucgéo
a’ Coeficiente de ajuste controla a velocidade com que a UCL se aproxima da SFCL
r Coeficiente de ajuste na equagdo do x°(s)
B Coeficiente de ajuste na equacdo do x*(s)
ks Indice de expansio/compressdo volumétrica elastica para variagio da sucgio
k¢ Razdo de acréscimo da resisténcia ao cisalhamento com a sucgdo
Variaveis necessarias
e, Indice de vazios inicial
x(l; Variavel que estabelece a posicao inicial da LFCL

ps Tenséo de pré-adensamento na condigéo saturada

x5(s)” Variavel que estabelece a posico inicial da UCL

A" Diferenca no indice de vazios inicial entre o estado saturado e n&o saturado no dominio
elastico

“ Calculadas a partir de outros pardmetros e variaveis.

vii)

viii)

A sequéncia listada a seguir foi usada no procedimento analitico de calibrag&o:

Determinacéo das varidveis de inicializacdo no caso saturado e, e pg;

Definicdo dos indices « e A*, e localizagdo da ICL

Ajuste da relagdo x/ = f (L), usando a técnica de minimos quadrados;

Calculo do parametro M, a partir da compressao triaxial convencional;

Definicdo empirica do coeficiente de Poisson v;

Reprodugdo da compressdo oedometrica saturada, com o modelo incremental
programado em visual basic©;

Se com o coeficiente de Poisson definido no passo v) o modelo reproduz
aceitavelmente os dados se passa para 0 passo Viii), em caso contrario se volta ao
passo v);

Definidos os pardmetros e varidveis da condigdo saturada foi ajustada por minimos
quadrados a relagdo x5(s) = f(s), definidko um wvalor inicial para

a’e calculado 0 A;
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iX) Novamente, com o0 modelo incremental programado em visual basic© foi reproduzida
a compressao oedométrica ndo saturada;
X) Se o valor de a® inicial gerou bons resultados foi finalizada a calibragéo, se nao

mudou-se 0 a® até obter um bom ajuste.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os valores obtidos no processo de calibracdo do
modelo. Com base nos resultados experimentais apresentados no Capitulo 5, optou-se por
manter fixos os parametros x, ' e M, e o coeficiente de Poisson. Acredita-se que os dois
parametros sdo funcdo das caracteristicas composicionais e microestruturais préprias do
material estudado. Neste caso dependem possivelmente da superficie especifica (S;) e de o
indice de vazios do modo microporoso (e®), embora, 0s autores ndo conhecam a forma da
relacdo, e deve ser pesquisada em futuros trabalhos. Um comportamento similar é observado

nos parametros r e 3.

Tabela 6.2. Par@metros e varidveis ajustados do modelo.

Condicédo saturada Condicéo néo saturada

Ponto € . Do

A K v M a X kPa) " B(1/kPa) & A

NP24 0,941 0,158 0,007 0,425 132 39 049% 93 0,80 0,003 20 0,003
PN18 1,021 0,158 0,007 0,425 1,32 45 0,242 340 081 0,003 10 0,001
PN20 0,992 0,158 0,007 0,425 132 41 0,324 230 0,82 0,005 2 0,002
PN24 0,793 0,158 0,007 0,425 132 28 0520 225 081 0,005 15 0,010
PN28 0,864 0,158 0,007 0,425 132 25 0453 17,0 0,87 0,006 20 0,005
Lama* 1,021 0,158 0,007 0425 132 15 0,700 10 -- -- -- --

*Lama sem defloculante.

A Figura 6.10 apresenta os resultados obtidos com 0 novo modelo para os ensaios de
compressdo oedométrica no estado saturado. O novo modelo consegue reproduzir as

caracteristicas do comportamento do solo em compressdo oedométrica:

. Ao manter os indices A' e x constantes reproduz a trajetéria de carregamento e
descarregamento;

. Apresenta uma transicdo suave entre as deformacdes elasticas e elastoplasticas;

. Captura o efeito do indice de vazios inicial (Figura 6.10c).
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Figura 6.10. Resultados da calibracdo do modelo para o estado saturado.
Na Figura 6.11 e Figura 6.12 sdo apresentados os resultados da simulagdo com a
calibracdo do modelo para a compressao oedométrica no estado saturado e ndo saturado. A

predicdo com o novo modelo é satisfatoria, e captura o comportamento do solo estudado.

A Figura 6.13 apresenta as relacfes entre parametros e variaveis do novo modelo com
relagdo as variaveis que caracterizam o modo macroporoso do solo estudado. O coeficiente de
ajuste controla a velocidade com que a LFCL se aproxima da SFCL (a’) apresenta um
coeficiente de correlagdo linear igual 0,91 com relacdo ao indice de vazios da
macroporosidade (Figura 6.13a), enquanto a variavel xg tem correlagdo negativa com e’
(Figura 6.13b).

De forma similar ao que acontece com a SWRC, os coeficientes de ajuste a’ e x{; tém
correlacdo negativa (Figura 6.13c), o que sugere a dependéncia entre os dois. A dependéncia
linear entre 0 a’ e e’ sugere a influéncia do modo macroporoso, como se esperava, embora o
parametro que reflete o tamanho dominante do macroporo na SWRC a; defina melhor a

relacdo (Figura 6.13d).
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Figura 6.11. Resultados da calibracdo do modelo para os pontos PN18, PN20 e PN24 na compressao

oedométrica.

Alguns pontos e sucgdes simuladas ndo apresentaram resultados satisfatorios. Como o
caso dos pontos NP24 s=95 kPa e s=191 kPa, e PN28 s=47 kPa (Figura 6.12b e Figura 6.12c).
Estes casos apresentaram uma caracteristica comum, o indice de vazios inicial, ey, diferia

consideravelmente da condicdo saturada. Portanto, uma proposta simples de otimizacdo foi
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testada, a qual consiste em calcular a mudanga no pg§ e x(’;

ao manter a umidade de
compactacdo constante. Na Figura 5.2b apresenta-se a diferenca na tensdao de pre-
adensamento no caso saturado, ao reduzir o indice de vazios inicial de 0,948 para 0,793 a
tensdo pg passa de 105 para 236 kPa. Assim, o indice de vazios inicial e a tensdo de pré-

adensamento no caso saturado sdo inversamente proporcionais, e ao assumir uma dependéncia
linear com a variacéo Ae, € calculada a mudanca Apg, e séo corrigidas pg e x(’; A Tabela 6.3

apresenta os novos valores das variaveis, e na Figura 6.14 ilustra-se a melhora no ajuste.

Destaca-se, que ao seguir o algoritmo de calibracdo proposto, foi necessario corrigir o

coeficiente de Poisson, o qual tem influéncia na regido elastica.

Tabela 6.3. Pardmetros e varidveis otimizados do modelo por corre¢do no indice de vazios inicial.

f f poS
Ponto s (kPa) €o A K 1% M a X0 (kPa)
NP24 0 0,941 0,158 0,007 0,425 1,32 39 0,496 9,3
NP24 95 0,972 0,158 0,007 0,350° 1,32 39 0,464" 8,0"
NP24 191 0,828 0,158 0,007 0,350° 1,32 39  0,440" 19,57
PN28 0 0,864 0,158 0,007 0,425 1,32 25 0,453 17,0
PN28 47 0,917 0,158 0,007 0,350° 1,32 25  0,463" 14"
" Parametros e variaveis otimizadas.
0,9 1.1
a) b)
. LOA s-95kPa
o 0=8-___ s=803kPa o
< :
:
PN24
0,5 T
1.1 1.1
c) d)
1,0 .1‘0_
H o 094
8 s
3 3
0.5 428 : 0.5 28

T T
100

Tensdo vertical (kPa)

T
100

Tensdo vertical (kPa)

Figura 6.12. Resultados da calibracdo do modelo para os pontos PN24, NP24 e PN28 na compressao

oedométrica.

108



0 1 2 3
50 —~ 0.8 : L— L L
. b AN
a) 0 b) s °®
404 ¢ PN Py // ¢ PN.n, '| "
o NP R 0.6+ © NP | .
@ [Lama ’ \ s
30 * s eo
* o
- R 7 0.4 .
20 1 . ¢ MR
/‘ R S —;0\0
e 0,2 H AN
10 4 - ¢ PN, e, .
O NP, ¢, .
,/“ Coeficiente de correlagdo p=0,91 ® Lama, ¢, Coeficiente de correlagdo e,-x, p=-0,93
O T 1 T 0 T T T
0 0.1 02 0.3 0.4 0 0,1 0.2 0.3 0.4
L &
50 50 ”
) ~ d .
¢ ', : 6
404 @ PN \‘Q o 404 © PN ,0” °
O NP N O NP
® Lama S 7
30 ~ 30 <
\\(2 9’
“x rS x\ “ ,6
20 20 e
\\‘Q\ ”//
10 - 10 -
Coeficiente de correlagao p=-0,94 ’/” Coeficiente de correlagio p=0,96
0 T T T 0 T T T
0 0,2 0.4 0,6 0.8 0 0,05 0,10 0.15 0,20
X, a, (1/kPa)
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Figura 6.14. Otimizacdo dos parametros por correcdo no indice de vazios inicial.

Adicionalmente, foram testadas as trajetérias com cisalhamento (Figura 6.15).

Considerando que o modelo foi formulado para tensdes isotropicas a simulacéo é aceitavel.

Com a formulacdo incremental e a influéncia da fabrica na compressibilidade é possivel

reproduzir o comportamento nao linear da curva tensdo-deformacdo. Entretanto, para niveis

pequenos de deformacdo, a tensdo desvio é subestimada, este comportamento pode-se dever

a: perda de tensdo no algoritmo para reproduzir a trajetoria, influéncia do coeficiente de
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Poisson no trecho elastico, ou as diferencas entre a calibracéo feita com o ensaio anisotrépico
e a resposta em carregamento isotropico. A incorporacdo das variaveis que descrevam a

influéncia da fabrica e a succdo precisa ser estudada, e requer trabalho experimental que

considere outras trajetdrias diferentes da compressdo triaxial convencional.
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Figura 6.15. Resultados da simulagéo para o caso da compressao triaxial convencional tipo CD.

6.4 RESUMO

Apresentaram-se neste capitulo as hipoteses, formulacgdo e calibracdo do novo modelo

constitutivo para o solo estudado.
O novo modelo para solos com modos porosos bem diferenciados introduz duas novas

variaveis de estado, com impacto direto no comportamento mecéanico, e que descrevem

diretamente a influéncia da fabrica e da succdo. Apresenta também, o conceito de estado

admissivel.

Quanto as limitagdes, destacam-se: a incorporacao das varidveis de fabrica e de succao
na resisténcia ao cisalhamento, relacdo entre os parametros de inicializacdo e a estrutura, e

finalmente, a predi¢do das mudancgas na estrutura.
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7. CONCLUSOES

Esta tese consistiu no estudo tedrico de um solo tropical compactado baseado em
conceitos estabelecidos pela mecéanica de solos ndo saturados e a Teoria da Elastoplasticidade.
Neste trabalho foram avaliados, ensaios composicionais, caracteristicas de compactacéo,

mobilidade e retencdo de agua, estrutura e comportamento mecanico.

Estas informacBes permitiram relacionar a estrutura com a resposta hidraulica e

mecanica, e com base nelas as seguintes conclusdes sdo delineadas:

. O solo apresenta uma agregacao decorrente do processo de formagdo. A magnitude da
agregacdo foi conferida por meio da analise granulométrica ao modificar o

procedimento de preparacdo da amostra, com e sem defloculante de tipo quimico.

. A variabilidade no processo de compactacdo Proctor é funcdo da umidade e da
energia. A0 manter a energia externa aplicada constante e incrementar a umidade
reduz-se a variabilidade. Analogamente, ao manter a umidade constante e aumentar a

energia externa aplicada é reduzida a variabilidade.

. O manuseio durante a moldagem incrementa a variabilidade. Este efeito é maior nas

amostras compactadas no ramo seco.

. A combinacdo de duas técnicas de baixo custo, placa de succ¢do e papel filtro, permitiu
definir adequadamente a curva de retencdo de agua do material estudado. Ensaios com
outras técnicas, translacdo de eixos e osmotica, corroboram a qualidade da informacao
obtida.

. As caracteristicas de retencdo de agua e a intrusdo de mercuario permitiram identificar
dois modos porosos presentes no material estudado. O uso do indice de dgua como
variavel de armazenamento de &gua, ajuda na identificacdo visual da contribuicdo de

cada modo na curva de retencdo de dgua do solo.

. A resposta bimodal na curva de retencdo de agua é fungéo da estrutura inicial gerada
no processo de compactacdo e da agregacdo. O acréscimo de energia ou umidade de
compactacdo ndo modifica 0 modo microporoso, enquanto 0 modo macroporoso é
reduzido. A redugdo do modo macroporoso é acompanhada do incremento no valor de
entrada de ar.

. Foram obtidas as funcdes de densidade de distribuicdo do tamanho dos poros usando

as técnicas de intrusdo de mercurio e transformacdo da curva de retencdo da &gua na
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sequir,

curva de injecdo de ar. Usando duas técnicas, papel filtro e placa de succéo, de
medicdo da relacdo entre umidade e succao foi possivel varrer uma faixa de sucgdes de

5 ordens de grandeza.

A aproximacdo da funcdo de densidade de distribuicdo do tamanho dos poros pela
transformacdo da curva de retencdo da agua pode ser usada na caracterizacdo da

estrutura do solo, e com as devidas corre¢fes na caracterizacao da fabrica.

Foi verificada a relacdo entre a curva de retencdo de agua, a distribuicdo de poros e a
funcdo de permeabilidade da 4gua. Mostrou-se ainda que as aproximagfes propostas
por Fredlund et al. (1994) e Garcia-Bengochea et al. (1979) fornecem resultados

proximos das medidas feitas no laboratorio.

Durante o carregamento € reduzido gradualmente 0 modo macroporoso, aproximando
a distribuicdo de tamanho de poros para 0 modo microporoso, este comportamento é
refletido na compressibilidade e na resisténcia ao cisalhamento.

Foi identificado o efeito da succdo na compressibilidade e na resisténcia ao
cisalhamento. Ao manter a succdo constante, a faixa de deformacdes elasticas é
incrementada, e apos da geracdo de deformaces elastoplésticas o grau de saturacéo é
incrementado e a trajetéria aproxima-se da condi¢do saturada. A succdo gera um

acréscimo nao linear na resisténcia ao cisalhamento.

Um novo modelo constitutivo foi apresentado. O modelo acopla os efeitos da fabrica e
da succdo no comportamento mecanico. A formulacdo feita para condicOes
isotropicas, consegue representar adequadamente as feicdes identificadas em ensaios

anisotrépicos e de cisalhamento.

Sugestdes para pesquisas futuras

Ao final do presente trabalho foram identificadas mais perguntas que respostas. A

apresentam-se as perguntas relevantes que possam motivar as pesquisas futuras:

O método do papel filtro deve ser revisado, sendo que um novo enfoque considerando
0 papel como meio poroso poderd melhorar a determinacdo da técnica em sucgoes

baixas.

E comum na mecénica de solos ignorarem as caracteristicas de adsorcio da fase

solida, assim considera-se que a incorporacdo e o estudo em detalhe das mesmas
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possam contribuir para uma melhor compreensdo do modo microporoso nos solos

tropicais.

Um novo modelo constitutivo que conseguiu capturar o comportamento do solo
tropical compactado foi apresentado e precisa amadurecer. A evolugdo do mesmo vai
requerer dados experimentais para se aperfeicoar. Consideram-se, ainda 0s seguintes
ensaios a serem explorados no solo compactado, no estado natural e no estado
intrinseco: compressao isotropica, trajetdrias de compressdo triaxial (TC), extensdo

triaxial (TE), todos acompanhados da porosimetria.

Aperfeicoado o novo modelo constitutivo duas etapas sdo necessarias, acoplar o

fendmeno de fluxo e programa-lo em um codigo para resolver problemas de contorno.
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