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RESUMO

De um modo geral, a determinacdo de pardmetros constitutivos para solos ndo saturados
requer ensaios com controle de suc¢do ou que permitem a medida da suc¢do. Destacam-se
neste caso, a técnica de translacdo de eixo, transferéncia de vapor ou técnicas osmdticas.
Porém, de um modo geral, a grande maioria dos laboratérios de mecanica dos solos nao
dispdem destes ensaios e, mesmo quando dispde, em todas essas técnicas o ensaio demanda
um tempo muito longo para a obtencdo dos resultados. Desta forma, € pratica comum realizar
ensaios denominados de “ensaio com umidades constantes” e estimar a suc¢do por meio da
curva caracteristica. Por outro lado, ndo existe a garantia que a umidade € constante durante o
ensaio e, caso isso ocorra, a succao nos poros serd a mesma do inicio ou final do ensaio. Isso
porque € um erro considerar que a suc¢do € controlada somente pela quantidade de dgua nos

vazios, desprezando as variacdes que ocorrem no tamanho do poro onde a dgua est4.

Neste sentido, o trabalho apresenta uma proposta de metodologia de determinacdo de
parametros para solos ndo saturados por meio da realiza¢do corriqueiros e ensaios simples,
sendo que nesta metodologia € considerada que hd a variacdo da quantidade de &agua
armazenada no solo e, ainda, que mudangas no tamanho do poro produzem variagdes no
estado de sucg¢do. Para isso, foram realizados ensaios para determinar como ocorre a saida de
dgua da amostras em condi¢des semelhantes as de realizacdo dos ensaios. Além disso, foi
realizado um estudo da influéncia do indice de vazios na curva caracteristica dos solos. De
posse desses resultados, foi possivel realizar as andlises de ensaios de adensamento e de
cisalhamento direto com diferentes teores de umidade inicial, e ainda determinar parametros e
superficies de estado que somente eram possiveis por meio de ensaios com controle de
succao. Finalmente, a metodologia se mostrou uma ferramenta vidvel para a aplicacdo dos
conceitos de mecanica dos solos ndo saturados na prética de engenharia, sendo necessério,

entretanto maiores estudos de modo a garantir sua acuricia e precisao.



ABSTRACT

In general the determination of constitutive parameters for unsaturated soils requires tests
with controlled suction or allows measurement of suction. In this case it is highlighted the
technique of axis translation, steam transfer or osmotic techniques. But generally most
laboratories of soil mechanics do not have these tests and even when they are available it
takes a very long time to obtain the results. Thus, it is a common practice to perform tests
called “tests with constant humidity” and estimate the suction through the characteristic
curve. On the other hand, there is no guarantee that the humidity is constant during the test
and, if this happens, the suction in the pores will be the same as in the beginning or the end of
the test. It is a mistake to believe that the suction is controlled only by the amount of water in

the voids, neglecting the variations that occur in the pore size where the water is.

In this sense, this study presents a proposed methodology for the determination of parameters
for unsaturated soils by performing ordinary and simple tests, and it is considered in this
methodology that there is the variation in the amount of water stored in the soil, and also that
the changes in the pore size produce variations in the state of suction. For this, tests were
conducted to determine how the output of water samples occurs in similar conditions to tests
results. Furthermore, a study on the influence of voids levels in the soil characteristic curve
was conducted. With these results, it was possible to perform analysis of consolidation tests
and direct shear tests with different contents of initial humidity, and also to determine the
parameters and surfaces state that were possible only by tests with controlled suction. Finally,
the methodology proved to be a viable tool for implementing the concepts of mechanics of
unsaturated soils in engineering practice, and further studies need however to ensure its

accuracy and precision.
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1. Introducao

1.1. INTRODUCAO

A mecanica dos solos cldssica, que trata da condi¢ao saturada do solo, na qual esse material é
tratado como um sélido poroso que possui todos seus vazios preenchidos por dgua, vem sendo
aplicada ha décadas. Porém os solos ndo saturados, que possuem uma parte dos vazios
preenchida por dgua e a outra parte por ar, ndo podem ser descritos satisfatoriamente pela
mecanica dos solos cldssica com os mesmos principios aplicados aos solos saturados (Pereira,

1996).

Os principais fatores intervenientes para que se estabeleca um solo ndo saturado em um
depdsito de solo sdao as condicdes microcliméticas (Fredlund & Rahardjo, 1993). Por esse
motivo os solos ndo saturados podem ser originados de diversas formas, tais como: origem
sedimentar (solos edlicos, aluvionares, coluvionares) e origem residual (solos saproliticos e

lateriticos).

O nosso planeta possui a maioria de sua cobertura de solos ndo saturados e essa constatacao
fez com que surgisse a necessidade da criacdo de uma teoria que representasse bem esse
material (Pereira, 1996). A maior parte do nosso pais também obedece a essa regra, uma
significante parcela do territorio nacional estd situada em regides onde se apresenta o clima
tropical imido e sub imido onde o solo predominante € o lateritico argiloso, e a regido sul e o

nordeste semi-arido onde a cobertura é composta por solos saproliticos. (Rezende, 2003).

Em algumas regides do Distrito Federal, o solo é formado por um manto de solo tropical, ndo
saturado e poroso, que apresenta comportamento colapsivel quando submetido a variacdes no
estado de tensdo e saturagdo. Deste modo o estudo da influéncia do indice de vazios na curva
caracteristica desse solo é importante para o desenvolvimento de uma metodologia de
defini¢do de parametros nao saturados utilizando os ensaios com amostras saturadas ou com

umidade constante ao longo do ensaio, tais como, ensaios de deformabilidade e de resisténcia.



1.2. MOTIVACAO

No meio da engenharia civil, grande maioria das obras se encontra acima do lengol freatico,
sendo que a condi¢do saturada pode ocorrer temporariamente devido a uma chuva de grande
intensidade, ou uma varia¢cdo na profundidade do lencol fredtico, ou por vazamento em

alguma tubulacgdo.

Na maioria dos laboratérios de geotecnia ndo existe equipamentos capazes de reproduzir essa
condicdo de campo, estes equipamentos com controle de suc¢do dispdoem de alta tecnologia,
requerem bastante tempo para a realizacdo do ensaio, e eleva os custos, como por exemplo, o
ensaio triaxial com controle de sucgcdo. Desta maneira, os ensaios de laboratério sio
realizados na tentativa de reproduzir, de maneira aproximada, o comportamento do solo ndo

saturado, 0 que nem sempre ocorre.

Dessa forma, o desenvolvimento de uma metodologia que permita avaliar a suc¢do com
ensaios corriqueiros, com a utilizacdo dos equipamentos de uso comum nos laboratdrios de
geotecnia, traria uma contribuicdo significante para o meio técnico, com a possibilidade de

considerar a condicao real, ndo saturada, na pratica da engenharia geotécnica.
1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa € o desenvolvimento de uma metodologia alternativa para
avaliacdo da suc¢do em uma amostra compactada, utilizando ensaios de uso corriqueiro em

laboratdrios de geotecnia.

Como objetivos especificos, a pesquisa pretende avaliar a influéncia do indice de vazios na
curva caracteristica de uma amostra compactada de estrutura metaestdvel e ainda avaliar essa

influéncia nos ensaios de adensamento e cisalhamento direto com controle de umidade.
1.4. ESCOPO DA PESQUISA

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, da seguinte forma:

- No presente capitulo sdo apresentados a relevancia e os objetivos da pesquisa;

- No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica onde sdo apresentados os conceitos, 0s
principais modelos constitutivos para solos ndo saturados, e todo embasamento para a

proposicao da metodologia, objetivo da pesquisa;



- No capitulo 3 é apresentada a os materiais utilizados e metodologia utilizada nos diversos

ensaios;

- No capitulo 4 os resultados dos ensaios realizados sdo apresentados;

- No capitulo 5 as andlises realizadas a partir dos resultados sdo apresentadas;

- No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho e as sugestdes para

pesquisas futuras.



2. Revisao Bibliografica

O entendimento dos fendmenos e do comportamento dos solos ndo saturados € precedido pelo
estudo dos conceitos desse tipo de solo, das relagdes volume/massa e das andlises do estado

de tensdo, termos que serdo detalhados a seguir.
2.1. CONCEITOS

De acordo com Fredlund & Morgensten (1978), solos ndo saturados possuem o grau de
saturacao abaixo de um (S, < 1). Ainda, Fredlund e Rahardjo (1993), afirmam que esses solos
sdo constituidos por quatro fases distintas, como mostra a Figura 2.1: particulas de solo, dgua,

ar e a pelicula contréctil que € um material constituinte da interface 4gua — ar.

Pelicula Contractil Particulas de

(interface ar-dgua) J— solo

Agua

Figura 2.1 — Elemento de solo ndo saturado com fase ar continua (Fredlund & Rahardjo, 1993

- modificado).

O desenvolvimento dos conceitos e da teoria da suc¢do no solo € proveniente dos principios
da Termodinamica utilizados por estudiosos da fisica dos solos, e vem sendo utilizados desde

o inicio do século XX (Fredlund & Raharjo, 1993).

Fredlund & Morgenstern (1978) afirmam que a consideracdo de um sistema multifasico €
vantajosa para andlise do comportamento mecanico e que as quatro fases do solo podem ser
agrupadas duas a duas: sélidos e pelicula contrétil que estdo em equilibrio estético e ar e d4gua

que podem fluir. A partir dai foram desenvolvidos estudos a partir de null tests nos quais eles



ratificaram a necessidade de se relacionar a influéncia da pelicula contrétil na andlise do
estado de tensdes do solo. Esses testes realizados mostraram que as varidveis que melhor
definem o estado de tensdes no solo nio saturado eram (o — u,) ¢ (u, —u,,), onde o € a
tensdo total, u, € a poropressdao de ar e u,, é a poropressdo de dgua. A primeira varidvel
corresponde a tensdo liquida e a segunda a suc¢do matricial, que serd melhor detalhada a

seguir.

Succdo total é o termo utilizado quando esta € funcdo da umidade relativa, sendo composta
por duas componentes de suc¢do: a matricial e a osmoética. A succao matricial € a energia da
agua livre do solo, que esté ligada ao fendmeno da capilaridade devido a tensao superficial do
solo. A succao osmética estd relacionada com a presenca de ions e outros componentes na

dgua do solo (Fredlund & Raharjo, 1993).

Os estudos experimentais indicam que o comportamento tensdo-deformacio dos solos ndo
saturados sofre influéncia da parcela matricial da suc¢do, e que a parcela osmética possui uma
contribuicao desprezivel. Este trabalho faz essa considera¢iao desprezando o efeito da succao

osmoética no solo ndo saturado.

2.1.1.Curva Caracteristica

A curva caracteristica, também chamada de curva de retencdo de &agua, € apresentada
graficamente por uma relagdo entre a quantidade de dgua armazenada de uma amostra (grau
de saturacdo, umidade gravimétrica ou volumétrica) e a suc¢io. A suc¢do possui uma relacao

inversa com o grau de saturacio.

A forma da curva caracteristica € um indicativo da influéncia do volume e da distribui¢ao dos
vazios, bem como da adsor¢do e da estrutura do solo. Isso porque para baixos valores de
succao, o efeito das forcas capilares e a distribuicdo dos vazios determinam a quantidade de
dgua no solo. Para altos valores de succdo, a superficie especifica e a textura possuem uma
maior influéncia que a estrutura do solo, ja que pode ser feita a consideracdo que a dgua esta

adsorvida nas particulas s6lidas (Soares, 2005).

Alguns fatores que interferem na curva caracteristica sdo: a trajetoria de obtengdo da curva

(secagem e molhagem), a granulometria, a mineralogia, estrutura do solo e a temperatura.



Segundo Romero & Vaunat (2000), os solos apresentam dois mecanismos de armazenamento
de agua, relacionadas as suas caracteristicas estruturais. Na macroestrutura (dgua livre e
meniscos), a succdo estd relacionada a capilaridade, enquanto que na microestrutura (dgua

adsorvida) a sucg¢do estd relacionada as liga¢des fisico-quimicas.

Dessa forma o teor de umidade do solo pode ser dividido em duas contribui¢des: um teor de
. L. M . . L. e~

umidade macroscépico (w) e um teor de umidade microscépico (w™). A divisdo entre essas

regides pode ser obtida pela curva caracteristica ou pela curva de distribuicdo de poros do

solo.

2.2. MODELOS CONSTITUTIVOS PARA SOLOS NAO SATURADOS
2.2.1. Modelos Constitutivos Mecdnicos

O principio das tensdes efetivas reflete para solos nao saturados uma relagao entre a resposta
mecanica do solo e as variagdes na tensdo efetiva, sendo que essa tensdo € a diferenca entre a

tensdo aplicada e a poropressdo na dgua do solo, como mostra Equacao (2.1):

0ij = 0jj = Bjjuy (2.1

onde o termo &;; € o delta de Kronecker.

Bishop, em 1959, propds uma generaliza¢do do principio das tensdes efetivas para solos nao
saturados por meio de um parametro que indica quanto a poropressdo influencia na tensao

efetiva do solo, conforme apresentado nas Equacgdo (2.2) abaixo:

0ij = (0ij — Uabij) — X (uq — Uw)Sy; 2.2)

onde o termo y, denominado pardmetro de Bishop, é funcdo do grau de saturagdo, ou seja,
para a condic¢ao saturada do solo o termo se iguala a um e para o solo totalmente seco o valor
assumido € igual a zero. O pardmetro € fun¢do do material, sendo assim um parametro

constitutivo.

Pinheiro (2004) cita que a proposi¢do feita por Bishop foi discutida por vdrios autores.
Jennings & Burland, em 1962, questionaram a generalizacdo de Bishop afirmando que ela ndo
relaciona de forma adequada a variacdo de volume e de tensdo efetiva, particularmente em

solos com grau de saturacdo abaixo do critico, ndo sendo apropriada para representar
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fendmenos como o colapso. Outra limitacdo do parametro y criticada pelos autores é a sua

dependéncia das trajetorias de tensdo e dos ciclos de molhagem e secagem.

Essas observagdes contribuiram para que eles destacassem a importincia da separacido de
duas varidveis de tensdo: a tensdo liquida (o —u,), e a succdo representada por (U, — uy,).
Coleman, em 1962, sugeriu o uso de trés varidveis no ensaio triaxial convencional: tensao
axial (g, — u,), a tensdo confinante (g3 — u,) e a poropressao na dgua (u, — u,,). Bishop &
Blight (1963) reavaliaram a primeira equagdo proposta por Bishop, em 1959, e verificaram a
ndo linearidade da relagdo sucgc@o matricial e tensdo efetiva, e assim eles afirmaram a

importancia da utilizacdo das varidveis de estado de tensd@o de modo independente.

Matyas e Radhakrishna (1968) fizeram uma proposta de como tratar as variagdes no estado de
tensdes independentemente, e assumiram que o solo € um meio composto por trés fases: a

fase s6lida representada pela varidvel 0;;, a tensdo na fase ar representada pelo tensor 6;;u, €

a tensdo na fase liquida dada pelo tensor §;;u,,.

Os autores também afirmaram que o estado de tensdes pode ser representado por dois tensores
de tensao obtidos pela combinacdo dos tensores de cada fase citada, e ainda propuseram uma
superficie que representa a resposta do solo a uma solicitacdo que foi denominada superficie
de estado. A Figura 2.2 representa duas superficies de estado, uma que relaciona sucgdo e a

tensdo vertical ao grau de saturacdo e a outra ao indice de vazios.

Saturagdo (S)

4 indice de vazios (e)

v

Sucgdo Mitrica Sucgdo Mitrica

Tensio liquida (6 — u,) Tenso liquida (6 —u.)

Figura 2.2 — Superficie de estado da saturagdo (a) e do indice de vazios (Fredlund &

Rahardjo, 1993 - modificado).



A superficie de estado € uma fun¢do de qualquer varidvel do solo que seja dependente das
varidveis de estado do solo (tensdo liquida e suc¢do) como, por exemplo, indice de vazios,
grau de saturacdo, os coeficientes de empuxo (Ko, K,, K;), permeabilidade, resisténcia ao

cisalhamento, mdodulos de Poisson, elasticidade, etc.

Exemplo disso € mencionado por Fredlund et al. (1978), quando modificaram o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb para solos ndo saturados definindo um novo angulo de atrito
considerando mudangas na resisténcia ao cisalhamento a mudangas em suc¢do, conforme a

Equacao (2.3) e a Equagdo (2.4) a seguir:

T=c"+ (0 —udtgep + (ug — uy)tge® (2.3)

O-i*j = O-ij - 5ijuw (24)

onde 1 € a tensdo de cisalhamento; ¢’ € a coesdo efetiva, onde a suc¢do matricial e a tensdo
normal sdo nulas, ou seja, o lugar geométrico onde a envoltdria de ruptura toca o eixo de
tensdo cisalhante; ¢ € o angulo de atrito interno relacionado com a varidvel de tensdo normal
e gl)b € o angulo que indica o coeficiente de incremento de resisténcia ao cisalhamento devido

a succao matricial.

Alonso et al. (1990), com o objetivo de representar o comportamento de solos nao saturados e
expansivos quando submetidos a trajetrias de tensdo e suc¢do, propuseram um modelo
constitutivo denominado Modelo Béasico de Barcelona (BBM), que € uma extensdo do modelo
Cam - Clay Modificado. O modelo propde uma superficie de escoamento no espaco definido
pelas varidveis de estado: a tensdo média, a tensdao desvio, a suc¢do matricial e o indice de
vazios. O BBM permite reproduzir o comportamento do solo ndo saturado quando submetido
a trajetdrias de carregamento e molhagem e prevé as deformagdes de expansdo em trajetorias
de molhagem quando submetido a baixas tensdes de confinamento e ao colapso quando

submetido a altas tensoes de confinamento.

A Equacdo (2.5) e a Equacdo (2.6) que definem as superficies de escoamento propostas pelo

Modelo Basico de Barcelona sdo apresentadas a seguir:

fa (@, q,5,08) = q* —M*(po —p)(P +ps) =0 (2.5)
fsi®,4,5,50) =s—50=10 (2.6)

onde p € a tensdo média; g é a tensdo desvio; s é sucgdo; p o € a tensdo de escoamento

isotrépica para a condi¢do saturada; py € a tensdo de escoamento isotrépica para a suc¢ao

8



igual a s; p, € a parcela de efeito coesivo produzido por acréscimo de suc¢do; M € a inclinagdo
da linha de estados criticos e sy € a suc¢do de escoamento, ou seja o limite superior de succao

a partir do qual ocorreram deformagdes plésticas.

A superficie de escoamento proposta pelo BBM, apresentada pela Figura 2.3 a seguir, possui
as curvas LC e SI, que sdo as curvas que determinam o inicio das deformacdes pldasticas
devido a acdo das trajetdrias de tensdo e succao respectivamente. Assim, qualquer trajetoria
de carregamento que ocorra no interior da superficie é consideradas eldstica e o efeito das

deformagdes causadas por ela é recuperavel.

P 2y P, P

(a) (b)

Figura 2.3— Superficie de Escoamento proposta por Alonso et al.,(1990). (a) Vista 3D; (b)

Proje¢des nos planos (p, q)

As limitagdes desse modelo s@o apresentadas por Alonso et al., (1999) como a dificuldade de
representacdo das deformagdes de expansao plasticas durante ciclos de molhagem e secagem,
do comportamento dos solos muito expansivos e da relagdo entre deformacgdo e expansdo com

o estado de tensdes inicial e a trajetoria percorrida.

2.2.2. Modelos constitutivos hidromecdnicos

Os modelos constitutivos aplicados a mecanica dos solos ndo saturados devem estudar os
comportamentos mecanico e hidriulico em conjunto e os modelos propostos devem ser

capazes de representar as variacOes desses comportamentos, que sdao dependentes,



principalmente, quando o solo ndo saturado sofre mudangas no grau de saturag@o ou variagoes

em seu estado de tensoes.

Os solos nao saturados podem sofrer colapso ou expansao de acordo com o grau de saturacao.
O comportamento colapsivel dos solos consiste na reducdo do volume da amostra, quando
submetidos a um gradiente de tensdo ou a uma mudanga no grau de saturagdo e sdo sempre
redugdes irreversiveis. O comportamento expansivo do solo é melhor observado em camadas
superficiais do solo, as quais sofrem maior a¢do do intemperismo. Esses fendmenos tém sido
estudados como uma limitacdo da generalizacdo do principio das tensdes efetivas utilizada

para solos saturados. (Peixoto, 1999).

Um dos aspectos bésicos que influencia as a¢des da mecénica do solo em seu comportamento
hidraulico consiste na relagdo entre a tens@ao média ou indice de vazios do solo com a curva
caracteristica. Camapum de Carvalho & Leroueil (2000) propuseram um modelo capaz de
transformar a curva caracteristica com o0 objetivo de obter uma curva Unica e que

representasse os diferentes indices de vazios para a distribuicdo de poros.

Romero (1999) propds a representacdo de um ensaio com ciclos de succao e tensdo por meio
de um diagrama multiplo SWEP (suc¢do, teor de dgua, indice de vazios e tensdo média).
Nesse diagrama, a curva de reten¢do do solo (e,/u,—u,) € completada com os graficos da
trajetéria de tensdes (p/u,—uy), da compressdo isotrépica (p/e) e com as curvas que

representam as variaveis volumétricas (e,/e).

Pereira (1996) propds uma superficie de estado no qual relaciona volume de d4gua no solo com
as varidveis de tensdo e succdo a partir de resultados de ensaios realizados em um

permeametro triaxial.

Cordao Neto (2005) afirma que a superficie proposta por Pereira (1996) se torna inadequada
para representar a relagdo constitutiva utilizada numa solucdo acoplada do problema de
consolida¢do, devido a consideracdo da tensdo média liquida como uma das varidveis. Isso
porque a saturagdo estd mais relacionada com o volume de vazios que com o estado de tensdo.
Portanto, o autor faz uma modificacio na superficie proposta por Pereira (1996), ao
considerar que o indice de vazios € uma varidvel mais adequada que a tensdo média para

representar o teor volumétrico de d4gua contida no solo.
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Neste mesmo raciocinio, Gallipoli et al. (2003) propuseram uma curva de retencao na qual a
variacdo do grau de saturacdo em solos ndo saturados € influenciada pela suc¢do e pelos
diferentes indices de vazios. Quando combinado com um modelo elastoplastico, este modelo

€ capaz de representar mudancas irreversiveis do grau de saturagao.

Com base nestas evidéncias experimentais, nas diversas formas de apresentagdo da curva
caracteristica e nas superficies de estados propostas sdo desenvolvidos modelos constitutivos
que acoplam o comportamento mecanico ao comportamento hidrdulico, os quais s@o

mencionados a seguir.

Vaunat et al. (2000) apresentaram um modelo constitutivo capaz de reproduzir a histerese
hidriulica dos solos em trajetdrias de secagem e umedecimento. Este modelo utiliza a mesma
estrutura e as mesmas varidveis de estado do BBM, senso que neste modelo foram
acrescentadas duas superficies de escoamento (SI e SD), as quais definem as mudancgas
plasticas no teor de umidade do solo devido a secagem e ao umedecimento. Estas duas
superficies sdo acopladas entre si, mas nao sdo influenciadas pela superficie de escoamento
referente ao carregamento. A grande vantagem desse modelo € a capacidade de prever as

mudancas irreversiveis do grau de saturagdo devido a ciclos de umedecimento e secagem.

Wheeler et al.(2003) apresenta a consideracdo da relacdo entre os diferentes papéis da poro-
pressdo de ar, poro-pressdo da dgua com a dgua livre da amostra e do menisco de dgua que
sugere que o grau de saturagdo exerce uma significativa influéncia no comportamento tensao
— deformacd@o do solo ndo saturado, além da influéncia da suc¢do. Nesse contexto, o autor
propde um novo modelo elastoplastico para os solos ndo saturados, envolvendo tanto a

histerese hidrdulica quanto o comportamento mecanico da amostra.

As varidveis de estado na maioria dos modelos constitutivos elastoplasticos para solos nao
saturados sdo: a tensdo liquida, a suc¢@o e o volume especifico do solo (Alonso et al., 1990).
A influéncia das condi¢des ndo saturadas no comportamento deste tipo de solo é expressa
somente pela succdo, desconsiderando a influéncia direta do grau de saturagdo. Isto €
importante devido a ocorréncia da histerese hidrdulica na curva de retencdo de dgua durante
os processos de molhagem e secagem, ou seja, duas amostras de solo sujeitas ao mesmo valor
de suc¢do podem estar com graus de saturacdo diferentes caso uma esteja na trajetéria de

molhagem e a outra amostra na trajetdria de secagem.
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No estudo de amostras de solo € possivel notar a dgua livre em seu interior, oS vazios
preenchidos por ar e os meniscos formados pelo contato entre particulas. Uma amostra com
alto grau de saturagdo possui um grande nimero de vazios preenchidos por dgua e um
pequeno nimero de vazios sob o efeito dos meniscos de dgua, sendo o inverso para uma
amostra com baixo grau de saturagdo. Como conseqiiéncia desse fendmeno, mesmo que os
valores de tensdo liquida, succ¢do e volume especifico sejam os mesmos para duas amostras,
pode-se esperar comportamentos mecanicos diferentes devido a interacdo entre o contato

transmitido entre as particulas e a estrutura do solo serd diferentes nos dois casos.

Em particular, a succdo influencia somente as forcas normais no contato particula-particula,
visto que mudancas de tensdo liquida ou de succ¢do, pela acdo da dgua livre, afetam ambas as
forcas normais e tangenciais dos contatos entre particulas. Isto significa que a grau de
saturacdo terd uma influéncia direta no comportamento tensdo deformacgao do solo, além de

qualquer influéncia da succao.

A influéncia do grau de saturacdo no comportamento tensdo deformacao do solo significa que
os modelos constitutivos existentes sdo incapazes de representar precisamente 0s aspectos
deste comportamento durante trajetorias de molhagem e secagem onde a histerese hidrdulica é
relevante. Um exemplo disso € a transicao entre a condi¢do saturada e a ndo saturada do solo,
as quais possuem diferentes valores de succdo para as trajetorias de molhagem e secagem. Na
trajetéria de secagem, partindo de uma amostra saturada, o solo permanece na condi¢c@o
saturada até que o valor de succdo exceda o valor de entrada de ar da amostra. Até este ponto
a amostra tem o comportamento tensdo deformacdo representada pela tensdo efetiva para

solos saturados.

Na trajetéria de molhagem, o solo permanece ndo saturado, reduzindo o valor de succdo e,

assim, o comportamento tensdo deformacgao ndo € governado pela tensao efetiva.

Outro exemplo dado por Wheeler et al., (2003), sobre a influéncia do grau de satura¢do no
comportamento mecanico do solo é a ocorréncia de variacdes volumétricas irreversiveis
durante ciclos de molhagem e secagem as quais ndo podem simular este comportamento por

modelos tais como Alonso et al., (1990).

Wheeler et al.(2003) apresenta também um modelo constitutivo para estados de tensao
isotrépicas com a inten¢do de demonstrar equagdes matemdticas que sao capazes de simular o

este comportamento. A Figura 2.4 a seguir mostra a forma da curva de retencdo de 4gua,
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prevista pelo modelo constitutivo proposto, em funcdo do grau de saturacdo e da sucgdo

modificada (In s).

Figura 2.4 — Modelo para o comportamento das curvas de retencao de dgua do solo.

O comportamento do solo pode ser representado pelo modelo, inclusive as adequadas
transicdes entre comportamento saturado e ndo-saturado, a ocorréncia de deformacdes
irreversiveis durante processos de secagem em ciclos de secagem-molhagem e a influéncia do
ciclo de secagem-molhagem no comportamento durante um carregamento isotrépico. Este
modelo também representa a influéncia da histerese hidrdulica e das deformacdes

volumétricas plésticas no grau de saturacao e as variagdes que ocorrem com ele.

Sheng et al. (2004) apresentaram uma formulacdo completa de um modelo constitutivo
elastopléstico para aplicagdo na mecanica dos solos ndo saturados, na qual incorpora ao BBM
alguns aspectos dos modelos de Vaunat ef al. (2000) e Wheeler et al.(2003), reformulando as
equacgdes constitutivas para implantacdo em cddigos de elementos finitos. As varidveis de
estado utilizadas nesse modelo sdo: indices de vazios, grau de saturagdo, tensores de tensdo de
Bishop e a suc¢ao, permitindo que todas as equacdes constitutivas desenvolvidas se apliquem

aos estados saturados e ndo saturados.

Em relacdo ao comportamento volumétrico do solo, esse modelo considera que a relacdo entre
o logaritmo da tensdo principal e o logaritmo do volume especifico € linear, enquanto no

BBM a linearidade € em relagdo ao volume especifico escalar.

Em relagdo ao comportamento hidraulico, esse modelo adota as superficies de escoamento

propostas por Romero (1999) devido aos acréscimos e decréscimos de suc¢do. No entanto,
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para que essas curvas sejam Unicas para cada solo e independentes do indice de vazios, os
autores definiram essas superficies no plano S, versus (u, — u,), permitindo que a projecao
dessas curvas no plano p versus (u, — u,,) sejam linhas horizontais. Assim como no modelo de
Vaunat et al. (2000), as duas superficies de escoamento devido a variacdo de succdo s@o
acopladas entre si, mas ndo sdo influenciadas pela superficie de escoamento referente ao

carregamento.

Em resumo, devido a evidéncias verificadas em ensaios de laboratério da existéncia do
acoplamento entre o comportamento hidraulico e mecanico, diversos modelos constitutivos
comecaram a ser desenvolvidos considerando esse acoplamento, obtendo uma melhor
representacdo do comportamento de solos nio saturados. Estes modelos sdo desenvolvidos a
partir do BBM (Alonso et al. 1990), diferenciando-se deste pelo acréscimo de superficies de
escoamento relacionadas ao grau de saturagdo do solo e, em alguns casos, pelas varidveis de

estado utilizadas.

23. CARACTERIZACAO MICROESTRUTRAL DOS SOLOS NAO
SATURADOS

De acordo com Alonso et al., 1999, Camapum de Carvalho, 2007, Campos et al., 2008, dentre
outros, o arranjo estrutural dos solos nao saturados influenciam o comportamento hidraulico e

mecanicos desses solos de modo que ocorrem fendmenos de expansao e colapso.

Delage et al (1996) fez observacdes e medi¢des importantes em nivel microestrutural,
sabendo que elas possibilitam um melhor entendimento da influéncia da microestrutura nas
propriedades dos materiais € no comportamento em diversas condi¢des de estado de tensdo

hidromecanico.

Diversas técnicas existentes de ensaios de laboratério sdo capazes de caracterizar a
microestrutura do solo, como por exemplo, a microscopia eletronica de varredura (SEM), a
microscopia eletronica de varredura ambiental (ESEM), o microscépio de varredura a laser e

a porosimetria por injecao de mercuirio (MIP), que serd discutida a seguir.
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2.3.1. Porosimetria por Injecdo de Mercirio (MIP)

A porosimetria por injecdo de mercurio estd sendo utilizada experimentalmente como um
método para a determinagdo da distribuicdo, estrutura e deformabilidade de solos porosos
(Delage & Lefebvre, 1984, Prapaharan et al., 1985, Griffiths & Joshi, 1989, Delage et al.,
1996, Romero, 1999; Penumadu & Dean, 1999, Simms & Yanful, 2001, Buenfil, 2007,
Romero & Simms, 2008, Mascarenha, 2008, dentre outros). Além dessa utilizacdo, pesquisas
tém sido desenvolvidas para a utiliza¢do deste método na determinagdo da curva de retencdo
(Prapaharan et al., 1985 e Romero, 1999) e da condutividade hidraulica dos solos ( Juang &
Holtz, 1986 e Lapierre et al., 1990).

O método da Porosimetria por injecdo de mercurio consiste no fato de que o mercurio ndo é
absorvido espontaneamente nos poros sem que haja uma pressao sobre ele. O procedimento
de ensaio se inicia com a amostra em um recipiente preenchido com mercirio. Com o
acréscimo de pressdo sobre o liquido a altura da coluna diminui a medida em que o mercurio
penetra nos poros da amostra. Com os dados de volume dos poros penetrados por mercurio e
de pressdo aplicada, é obtida uma curva porosimétrica (Laboratérios de Meios Porosos e

Propriedades Termofisicas, 2005).

A Equacdo (2.7) a seguir relaciona os didmetros dos poros com a pressao aplicada.

1
D= —;4yhgcosd)hg 2.7)

onde D € o didmetro do poro, P € a pressdo absoluta aplicada, vy € a tensdo superficial do

mercurio e ¢y, € 0 dngulo de contato entre 0 mercurio e a amostra.

Os dados de extrusio da amostra sdo também calculados usando a Equacdo (2.7),
considerando o decréscimo da pressdo. As diferencas entre as curvas de intrusdo e de extrusao
podem ser utilizadas para caracterizar a estrutura dos poros como € apresentado pela Figura

2.5 a seguir:
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Figura 2.5 Curvas de extrusdo e intrusdo da Boom clay em ensaios de MIP (Romero, 1999).

Delage & Lefbreve (1984) realizaram dois ensaios MIP consecutivos na mesma amostra, sem
a retirada do merctrio, sendo que a pressao € reduzida a atmosférica no fim do primeiro
ensaio. No segundo teste, apenas os menores poros foram preenchidos novamente, sugerindo

que o mercurio contido nos poros maiores ndo foi liberado no final do primeiro ensaio.

Assim, a injecdo de mercurio por aumento de pressdo preenche os poros acessiveis e
interconectados, enquanto que a liberagdo completa da pressdo de intrusdo expulsa somente
parte do mercurio dos poros, denominada de porosidade livre. Assim, a extrusao de mercurio

fornece as dimensdes dos microporos do solo. Dessa forma, na

Figura 2.5 Curvas de extrusdo e intrusdao da Boom clay em ensaios de MIP (Romero, 1999).,

0s microporos representam 28 % dos vazios do solo e os macroporos 72%.

De acordo com Romero e Simms (2008), o volume de vazios de um solo estimado pela
técnica MIP ndo coincide com o valor real da amostra devido a limita¢des do equipamento.
As principais limitacdes dessa técnica sd@o: poros que sdo acessiveis apenas por meio de poros
menores nao sdo detectados até que esses ultimos sejam penetrados, superestimando os
valores de poros microestruturais; a maxima pressao do equipamento pode nao ser suficiente
para penetrar nos menores poros da amostra; a minima pressdo pratica do aparato limita o

maximo didmetro a ser detectado.

Lawrence (1978), apés um ensaio de MIP, removeu todo o mercurio da amostra utilizada e
repetiu o ensaio. Para as amostras dos solos ensaiados, nenhuma diferenga significante foi

encontrada entre o primeiro e segundo teste. Segundo esse autor, iSso ocorre porque o sistema
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de poros € na maior parte preenchido por mercurio incompressivel. Portanto, qualquer dano a

estrutura do solo devido a execuc¢do do ensaio € insignificante.

No entanto, segundo Penumadu & Dean (2000), isso ndo ocorre durante a aplicagdo de baixas
pressdes e antes que a intrusdo inicial ocorra em materiais compressiveis. Esses autores
observaram a ocorréncia de mudanca de volume inicial devido a compressdo isotropica em
amostras argilosas antes da intrusdo de mercurio. O valor dessa compressao inicial pode ser

desprezivel ou ndo, dependendo do tipo de amostra ensaiada, se rigida ou mole.

Apesar dessas limitacdes, as medidas do MIP a nivel microestrutural sdo importantes
ferramentas para o entendimento do comportamento dos materiais a nivel macroestrutural,

tanto mecanico quanto hidraulico.

2.4. TECNICAS DE CONTROLE DE SUCCAO

O estudo do comportamento hidromecanico dos solos ndo saturados utiliza-se de
equipamentos desenvolvidos com trés técnicas de determinacdo da sucgdo: técnica de
translacdo de eixos, osmoética e equilibrio de vapor. As primeiras estdo ligadas a determinagdo
da succdo matricial, pelo equilibrio dos fluxos e transferéncia de dgua liquida. A dltima,
técnica de equilibrio de vapor, a succdo determinada € a total que se da pela transferéncia de

vapor.

2.4.1. Translacao de Eixos

A técnica de translacdo de eixos permite a determinagdo da suc¢do e o seu controle durante a
execucdo dos ensaios por meio da mudanca de referéncia da pressdo atmosférica pela
imposi¢do de pressdo artificial de ar na superficie da amostra de solo. Assim, ocorre um
aumento de pressdo negativa de ar na amostra igual a pressao artificial imposta pelo sistema,

considerando a dgua e as particulas sélidas meios incompressiveis.

A aplicacdo desta técnica pode ser feita por dois processos: o primeiro € aumentar a pressao
de ar enquanto a pressdo de dgua permanece constante € o outro € o contrdrio, ou seja,

aumentar a pressdo de dgua enquanto a pressdo de ar permanece sem se alterar.
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Segundo Delage et al., (2008) as desvantagens desta técnica sdo: € um método incapaz de
representar as condicdoes de campo onde a pressdo de ar estd em condi¢Oes atmosféricas;
existem duvidas em quanto o processo de aplicagdo de pressdo interfere na pressao de dgua
que ¢ retida por adsorcdo e ainda existe uma dificuldade na aplicagcdo da técnica em amostras
de solos com teor de umidade préximo a saturagdo pela auséncia de continuidade da fase

gasosa.

Mascarenha (2008) afirma que, embora com limita¢des a técnica de translacdo de eixos se
mostra uma ferramenta tutil no controle da succdo e vem sendo muito utilizada em
laboratérios de solos ndo saturados. Escario & Saez (1973), Barrera (2002), Soto (2004) e
Rodrigues (2007) utilizaram o oeddémetro com succao controlada pela técnica de translacio de
eixos. Escario (1989) desenvolveu um equipamento de cisalhamento direto que se utiliza
desta técnica, enquanto que o equipamento triaxial também utilizando dessa técnica foi
desenvolvido por Bishop & Donald (1961), Ho & Fredlund (1982), Romero (1999), Buenfil
(2007), Pereira (2006), entre outros.

2.4.2. Técnica Osmotica

A técnica osmotica tem como principio o contato do solo com uma solucdo composta de
polietileno de glicol (PEG), por meio de uma membrana semipermedvel. A &dgua se
movimenta através da membrana pela diferenga de potencial até atingir o equilibrio. A
membrana € permedvel aos fons do soluto da dgua contida na amostra de solo e, assim,
somente a suc¢ao matricial é determinada, esse valor de suc¢do € funcdo da concentracdo da

solucdo.

Esse método fornece bons resultados para o intervalo de saturacdo em que a continuidade de
ar ndo € garantida e pode alcangar valores de succdo elevados somente com o incremento na
concentracdo da solucdo. Além disso, a amostra de solo ndo sofre aplicacdo de pressao ar,
permanecendo praticamente em sua condi¢do natural. Esse método é menos utilizado em
laboratdrios de geotecnia que a técnica de translacdo de eixos, porém pode ser utilizado em

faixas de sucg¢des maiores que esta técnica.

De acordo com Soto (2004), as membranas utilizadas na técnica osmoética de controle de

succdo sdo constituidas por materiais tais como: celulose regenerada, acetato de celulose,
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polietileno, policarbonato, polipropileno e outros, que sdo fabricadas com o intuito de ter

resisténcia mecanica e a temperatura.
2.4.3. Técnica de Equilibrio de Vapor

Esta técnica se baseia na aplicacdo de um potencial de dgua na amostra de solo realizado por
meio de transferéncia de 4gua em vapor de um sistema de referéncia com potencial conhecido
para os poros do solo, até que o equilibrio seja alcancado. O controle € realizado por meio de
umidade relativa de um sistema fechado com relagdo ao vapor, esse controle pode ser

realizado com solugdes salinas ou 4cidas.

Essa transferéncia de vapor de dgua para a amostra pode ser realizado por difusdo, sendo que
a amostra € colocada em um dessecador com uma amostra com concentracdo conhecida e
temperatura constante por um periodo até que atinja um equilibrio de succdo. Outra forma
mais eficiente de transferir o vapor de 4dgua € utilizar um circuito de conveccao for¢cado com

uma bomba de ar, o qual pode exigir um menor tempo para alcangar o equilibrio.

De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993), a lei que define o equilibrio entre o ambiente e a
succao da dgua do solo estd relacionada com a umidade relativa do ar nesse ambiente e ¢é

denominada Lei Psicrométrica, que é dada pela Equacao (2.8):

In (h;) (2.8)
M,

Y = —RTp,,

onde s € a succ¢ao total do solo em kPa; R — constante universal dos gases (8,3143J/mol.K); T
é a temperatura em K; p,, é a massa especifica da dgua (998 kg/m’); h, é a umidade relativa e

M,, é a massa molecular da dgua (0,018kg/mol).

Ao se utilizar essa técnica a amostra ndo sofre alteragdes em sua condicdo de campo, €
apropriado para determinacao de altos valores de succdo e ainda € utilizada para calibracao de
equipamentos baseados em outras técnicas de medicdo. No entanto, os valores de succdo
obtidos menores que 1 MPa ndo sdo confidveis e o tempo gasto para alcance do equilibrio de

umidade € muito longo.

19



2.5.DISPOSITIVOS PARA MEDICAO DE SUCCAO

Variagdes climdticas e mudangas nos carregamentos geram uma mudanca na quantidade de
dgua no interior do solo. A quantidade de dgua em solos tem uma relagdo direta com a
componente matricial da succdo. Por outro lado, a suc¢do osmdtica ndo apresenta qualquer
sensibilidade as variagdes na quantidade de 4gua no solo, ou seja, as variagdes sofridas pela
dgua armazenada no solo sdo representadas pelas mudangas na suc¢do matricial. Entretanto, a
medi¢do da succdo total € importante, principalmente em condi¢des de altas succdes, nas

quais se torna dificil a obtencao isolada da succao matricial (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Existem vdrios técnicas e equipamentos para se determinar a sucgdo total e a succdo matrica,
que podem ser utilizados em campo ou em laboratério. A relagdo entre suc¢do e volume de
dgua do solo ndo saturado obtido por esses equipamentos e técnicas é denominada curva

caracteristica.

Os métodos de determinag@o da curva caracteristica podem ser divididos em: métodos diretos
e indiretos. Os métodos diretos medem umidade relativa do solo, que corresponde a succao
total e a succdo matrica, que é a energia de tracdo da fase liquida do solo. Os métodos
indiretos relacionam umidade em um meio poroso, em contato ou ndo com o solo, aos

fenOmenos fisicos.

2.5.1. Métodos diretos

A Tabela 2.1 apresentada a seguir mostra um resumo de alguns métodos diretos para a

medicao de succdo.

Tabela 2.1- Métodos Diretos para medida de succdo (Vilar, 1997 apud Calle, 2000 -
modificado)

Tipo de Faixa de
Método Realizacdo PO ¢ medida Observacgao
sucgdo (kPa)

A capacidade depende da pedra
Placa de Suc¢do Laboratério Matricial 20 - 1500 porosa. Utiliza a técnica de
translacao de eixos.

Emprega a técnica de translacdo de
Laboratdrio Matricial Até 10000 eixos. Emprega membrana de
celulose.

Membrana de
Pressao
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Tipo de Faixa de

Método Realizagao Succio medida Observacio
d (kPa)
Cama;ra de Laboratdrio Matricial 0- 1500 Tempo' d.e resposta em funcao da
Pressao condutividade da pedra porosa.
Tensidmetros Laboratérioe = Matricial 0-70 Tempo de resposta em funcio da
Campo condutividade da pedra porosa.

2.5.1.1. Placa de Succao

O ensaio de determinagdo da suc¢do matricial do solo por meio de uma placa porosa com um
alto valor de entrada de ar, denominada placa de sucg¢do, consiste em manter o contato entre a
amostra de solo e a placa porosa, saturada, que possua um valor de entrada de ar menor do
que a sucgdo que se espera determinar. A partir desse contato estabelecido, a amostra e a
placa porosa atingirdo o equilibrio hidrdaulico e, apds esse tempo, o teor de umidade da

amostra de solo € determinado (Presa et al. 1988).

Esse método consiste em estabelecer um gradiente de pressdo em uma placa porosa, que esté
sob pressdo atmosférica na parte superior, por meio da aplicacdo direta de suc¢do na parte
inferior dessa placa, e assim € determina-se a suc¢ao matrica do solo sendo que a placa é

permedvel aos ions dissolvidos na dgua.

A dificuldade desse método estd no risco da dgua cavitar sob pressdes em torno de -latm e
consiste na determinacdo das pressdes negativas sofridas por ela, para sanar essa barreira é
utilizado um disco de ceramica de alto valore de entrada de ar e aplica-se a técnica de
translagdo de eixos, sendo denominada de célula de pressdao. Com o objetivo de aumentar a
capacidade de determinagdo de succ@o neste ensaio esse disco cerdmico pode ser substituido

por uma membrana de celulose (Murrieta e Camapum de Carvalho, 1995).

2.5.1.2. Camara de Pressdo ou Camara de Richards

A determinagdo da curva caracteristica de um solo colapsivel € descrita por Rodrigues (2007),
utilizando uma camara de pressdo alternativa e obtendo a curva de retencdo dos solos por

meio da técnica de translacdo de eixos e da medida da pressdo na dgua intersticial do solo.
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O equipamento utilizado por Rodrigues (2007) consiste em um sistema onde a camara de
pressdo permanece em conjunto com o sistema de drenagem, uma balancga para a pesagem da
dgua drenada e com o sistema de aquisicdo de dados, que consiste em um transdutor de
pressao conectado a base da pedra porosa de alto valor de entrada de ar, para o registro das

pressdes da dgua intersticial do solo.

A metodologia de execucdo do ensaio se inicia com a aplicacdo de pressdo de ar na camara de
pressdo, que expulsa a dgua do solo, que € levada a balanga pelo sistema de drenagem, onde
seu peso € registrado. Assim, € possivel obter a variagdo do peso de dgua drenada para cada
pressdo aplicada na amostra de solo no interior da cdmara de pressdo. Apds o equilibrio de
peso a sucgdo é determinada pela diferenca entre a pressao aplicada na camara de pressao e a

pressdao medida pelo transdutor de pressao.

A camara de pressao denominada Camara de Richards é um equipamento que determina a

curva caracteristica do solo pela técnica de translacdo de eixos. E constituido, como mostra a

Figura 2.6 — Camara de Richards conectada ao sistema de pressdo., por uma camara
hermeticamente vedada e uma pedra porosa de alto valor de entrada de ar, que ligada ao

sistema de pressao por uma mangueira pode determinar suc¢des matriciais de até 1500 kPa.

Para a realizacdo do ensaio, a pedra porosa de alto valor de entrada de ar se encontra saturada
e sob pressdao atmosférica. Dessa forma, ao aplicar pressao de ar sobre o sistema, a suc¢do €
imposta com um valor correspondente a essa pressao de ar. O corpo de prova que estd em
contato com a pedra porosa tende a ganhar ou a perder 4gua em fun¢do da suc¢do do solo em
relacdo a succ¢do aplicada pela pedra porosa. A estabilizacdo da succdo imposta a amostra se
da pela verificagdo da variacdo do nivel de dgua da bureta que recebe a dgua expulsa pelo

sistema, a Figura 2.6 a seguir mostra o sistema e pressao conectada a Camara de Richards.
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Figura 2.6 — Camara de Richards conectada ao sistema de pressao.

O valor de entrada de ar da pedra porosa e a capacidade do sistema de aplicacdo de pressao

sdo os fatores que limitam a suc¢do maxima determinada por este equipamento.

2.5.1.3. Tensiometro

De acordo com Azevedo & Silva (1999), tensidmetro é um equipamento constituido por uma
capsula porosa (porcelana ou cerdmica) conectada a um medidor de pressdo na extremidade

de um tubo, tendo todas as suas partes preenchidas por 4gua, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 —. Tensidmetro simples com manometro. (Soilcontrol, 2009)

Este equipamento possibilita a determinagdo da pressdao negativa de dgua existente nos vazios
da amostra de solo quando em contato com essa amostra. Esse contato permite que o solo

absorva a dgua que estd no interior do equipamento através da cdpsula porosa. Como o
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movimento descendente da dgua pela gravidade € restringido pela cépsula porosa o solo tem
que exercer uma pressdo para remover a dgua do interior do tudo do tensidmetro, que sera
registrada. A parcela osmética da succdo ndo é considerada, pois os sais soliveis em dgua
ficam livres para movimentar-se pela cdpsula e a determinagdo da suc¢do matricial méxima

fica restrita ao valor de entrada de ar da capsula porosa.

Marinho & Chandler (1995), citados por Mascarenha (2008), afirmam que este equipamento
apresenta facilidades de uso e custo baixo e pode ser utilizado tanto em campo quanto em
laboratdrio, porém o risco de cavitacao restringe as sucgdes registradas por ele e estdo abaixo
de 90 kPa. Esse fendmeno acontece devido a ocorréncia de bolhas de ar no interior do
sistema. Portanto, para aumentar a capacidade de determinacdo de succao de um tensiometro

€ necessario reduzir ao maximo qualquer tipo de nicleo de cavitacdo presente no sistema.

2.5.2. Métodos Indiretos

A Tabela 2.2 apresenta um resumo de alguns métodos que se utilizam de propriedades fisicas

do solo para a determinagdo da sucgao.

Tabela 2.2 — Métodos Indiretos para medida de succao (Vilar, 1997 apud Calle, 2000 -

modificado)
_ Faixa de
) Tipo de )
Método Realizacado medida Observagao
succao
(kPa)
Ponto de Laboratério | Matricial | Todos os Necessita de mdxima precisdo na
Congelamento e total valores pesagem.
Histerese pronunciada, mais
Laboratério o sensivel as altas suc¢des. Longo
Blocos Porosos Matricial | 10 - 1000 .
e Campo tempo de resposta. Facil
deterioracdo do material.
_ Mais recomendado para laboratorio.
_ Laboratério | Total e _
Psicrometro . 100 - 8000 Depende de rigoroso controle de
e Campo osmdtica
temperatura.
) . Matricial Necessita de mdxima precisdo na
Papel Filtro Laboratério 30 - 30000
e total pesagem.
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2.5.2.1. Ponto de Congelamento

A diferenca entre a temperatura de congelamento da dgua pura sob condicdes normais de
pressao e a temperatura de congelamento da dgua dos poros do material define a depressao do

ponto de congelamento. Esta diferenca relaciona-se com a suc¢do por meio da Equacdo (2.9):

L 29
pF = logﬁ+ logt, (2.9)

onde pF € o logaritmo na base 10 da succdo em cm de coluna de dgua; L € o calor de fusao da
dgua pura (3,3 x 109 ergs/g); T é a temperatura absoluta de congelamento da dgua pura
(273K); g € a aceleracdo da gravidade (9,81m/s?); t; € a depressdao do ponto de congelamento

da dgua em °C.

Uma amostra em contato com um medidor de temperatura sensivel é submetida a acao de
uma mistura com baixa temperatura, sendo que a temperatura da amostra € lida com
freqliéncia até atingir um valor proximo a -2°C. Apds esse estdgio a temperatura aumenta
rapidamente e permanece constante por um periodo e se reduz gradativamente. Essa
temperatura constante ¢ denominada depressao do ponto de congelamento. As desvantagens
desta técnica sdo: a possibilidade de alterac@o estrutural da amostra de solo em estudo e o

surgimento de tensdes devido ao processo de congelamento do material poroso.

2.5.2.2. Sensores de Condutividade Térmica

O solo possui propriedades térmicas que podem indicar seu teor de umidade, pois a
condutividade térmica da dgua € melhor que a do ar. Com base nesses principios foram
desenvolvidos sensores de condutividade térmica para medi¢do da succdo em solos tanto em
campo, quanto em laboratdrio. Esse sistema nao determina a fragdo osmética da succao, pois

a presencga de sais nao interfere nos valores de condutividade térmica.

Um sensor de condutividade térmica é composto por um bloco cerdmico poroso com um
dispositivo sensivel a temperatura e um resistor de calor incorporado, que € a fonte de calor

do sistema, como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Componentes de um sensor de condutividade térmica (Fredlund & Rahardjo,

1993 - modificado).

Esse sensor permite medicdes de succdo entre 1 e 1500kPa por meio do contato entre sensor e
amostra de solo durante um periodo necessdrio para atingir o equilibrio de suc¢do que, em
fun¢do do tipo de solo, pode durar semanas. O resistor de calor fornecera ao sistema, no
interior do bloco poroso, uma quantidade controlada de calor que se dissipa parcialmente
através do bloco, dependendo da quantidade de dgua presente neste bloco poroso. A fragcdo de
calor nao dissipada altera a temperatura no interior do bloco poroso e € determinada pelo

S€nsor.

Assim, a partir desses dados e da curva de calibracdo, se determina a suc¢do na amostra de
solo em estudo. Esta calibracio € feita separadamente para cada sensor, onde sao medidas as
succoes de equilibrio, apdés o contato do sensor com materiais que possuam sucgdes

conhecidas (Fredlund, 1992).

Zhang et al. (2001) afirmaram que para atingir o equilibrio o sensor de condutividade térmica
¢ fungdo da condi¢do do contato entre o sensor € a amostra de solo (resistor e sensor de

temperatura), sendo que o sensor do tipo CSI 229 pode variar de minutos a horas.

2.5.2.3. Sensores de Condutividade Elétrica

Os sensores de condutividade elétrica sdo constituidos por elementos porosos, em sua maioria
gesso, nos quais sao acoplados pares de eletrodos. O grau de saturacdo do material poroso

determina a resisténcia elétrica entre o par de eletrodos e material poroso.
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De acordo com Pereira & Marinho (1998) as vantagem da utilizacio dos sensores de
condutividade elétrica com os blocos porosos sdo: uso relativamente simples, utilizacio tanto
no campo quanto em laboratdrio, a faixa de medi¢ao de succao entre 20 kPa e 1500 kPa e o
bloco de gesso é capaz de medir a parcela osmética da suc¢do, mantendo a concentracao de

sais na dgua do bloco por um periodo.

As desvantagens deste método € a vulnerabilidade a histerese do solo, a calibracdo dos
sensores, sendo que o espacamento entre os eletrodos e o elemento poroso € fungdo da
calibragdo, e uma vida util reduzida devido a deterioracdo do bloco de gesso, podendo

alcancar 5 anos em fun¢do do ambiente em que o sensor for instalado.

A calibracdo destes sensores de condutividade elétrica segue os mesmos procedimentos da

calibrac¢ao dos sensores e condutividade térmica.
2.5.2.4. Psicrometros

Os psicrometros sdo dispositivos que foram desenvolvidos para obter dados meteorolégicos
de umidade relativa, sendo que os psicrOmetros mais comuns sdo 0s psicrometros de

transistor.

Pereira & Marinho (1998) explicam que a técnica utilizada para determinag@o da succ¢do por
meio dos psicrometros tem como base a determinagdo da temperatura indicada entre duas
sondas, sendo uma seca e a outra umedecida por uma gota de 4gua. Ao entrar em contato com
um ambiente menos imido (amostra de solo), a sonda imida perde umidade pela evaporagao
de dgua para o ambiente e esse fendmeno reduz a temperatura no interior dessa sonda. Ao
atingir seu valor mdximo tedrico de reducdo de temperatura, a pressdo de vapor da dgua que

estd livre na sonda € reduzida a pressdao de vapor do ambiente atmosférico.

No interior da sonda existe um pequeno circuito ajustado com componentes elétricos para a
determinacdo da diferenca de temperatura entre as sondas umida e seca. Os valores sdo

determinados em voltagem, e sdo lidos pelo milivoltimetro (Mascarenha, 2008).

A Figura 2.9 mostra um esquema simplificado de um psicrometro. A utilizagdo de
psicrometros possibilita a determinacdo de valores elevados de sucgdo, variando de 100 a

8000 kPa (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Figura 2.9 — Esquema de um Psicrometro Peltier (Campos, 1994 - modificado).

A determinacdo da succdo em solos utilizando psicrometros € bastante afetada pela variacao
de temperatura do ambiente, sendo sugerida a utilizagdo deste dispositivo em um ambiente
com temperatura controlada. A desvantagem da utilizacdo desse método € a imprecisdo para

determinacao de suc¢des abaixo de 1000kPa e a dimensao reduzida da amostra.

Além dos psicrometros, existe uma metodologia cujas técnicas sdo mais simples e que
também se baseiam no controle da umidade relativa, denominadas: métodos de transferéncia
de vapor. O dessecador de vicuo € o equipamento mais comum e € constituido por um frasco
com uma solug¢do com valor de suc¢ao conhecido vedado hermeticamente. A amostra de solo
€ colocada em contato com o dessecador por um periodo até que se atinja o equilibrio de

umidade relativa (Mascarenha, 2008).

2.5.2.5. Papel Filtro

O método do papel filtro vem sendo utilizado na mecanica dos solos e na agronomia por
muito tempo e na década de 90 foi aceito como método indireto na obtencdo da succao dos

solos ndo saturados, sendo vantajoso comparado a outras técnicas (Soares, 2005).

De acordo com Marinho (1995) a determinagdo da suc¢do por meio da técnica do papel filtro
tem sido muito util. O principio bésico desta técnica consiste na absor¢ao e equilibrio entre a
umidade da amostra de solo e a do papel filtro, que possui um teor de umidade inferior ao da

amostra, quando estes entram em contato.

O solo e o papel filtro entram em equilibrio por meio do fluxo de vapor e por meio de fluxo

liquido. Quando se deseja determinar a succao total, o papel filtro deve ser colocado de forma
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a ndo entrar em contato direto com o solo, ou seja, a suc¢do € determinada por fluxo de vapor.
Quando se deseja fazer a determinacio da succdo métrica, o papel filtro esse contato com a

amostra, permitindo o fluxo capilar, como mostra a Figura 2.10 a seguir:

Papel Filtro

/ Papel Filtro

mFluxo capilar

o

Figura 2.10 — Determinagdo da sucg¢do total por fluxo de vapor e a determinacdo da succao

matrica por fluxo capilar (Marinho, 1995 - modificado).

No estado de fluxo de vapor as moléculas de d4gua t€m que sair da d4gua presente nos poros do
solo, vencendo as forcas capilares do solo e, eventualmente, for¢cas osmoticas devido a
presenca de sais minerais. O espago de ar deixado entre o solo e o papel filtro mostrado na
Figura 2.10 fornece uma barreira para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor da dgua, ou
seja, dgua pura. Ja o fluxo por capilaridade ocorre por meio das particulas de solo e das fibras
do papel filtro, sem que a dgua perca continuidade. Este fluxo implica numa interagao entre o
papel filtro (material poroso) e a dgua dos poros que pode possuir sais (Marinho, 1995).
Portanto, se o fluxo ocorre apenas através de vapor, o papel filtro medird succdo total, uma
vez que estard incorporando forcas osmoéticas e capilares, que rettm a molécula de 4gua.
Quando o fluxo ocorre apenas por capilaridade, mede-se a suc¢cdo matricial, e neste caso, o
componente osmatico nao age como forca adicional que impede o fluxo de dgua para o papel

filtro.

No momento em que o papel filtro entra em contato com o solo a dgua € absorvida pelo papel
filtro por meio do contato fisico ou por meio do vapor de dgua. A pressao entra em equilibrio,
com o passar do tempo, quando essa absorcao cessa, ou seja, quando o fluxo entre o papel e o

solo for nulo.

Conhecendo-se a relacdo entre suc¢do e umidade do papel filtro, por meio da calibracio deste

material, a succdo do solo pode ser obtida com base nessa curva de calibragdo. Quando o
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conjunto entra no estado de equilibrio o sistema fornece a mesma succ¢@o no solo e no material

poroso, porém com teores de umidades diferentes. O tempo de equilibrio é um fator de

extrema importancia para obtenc¢ao da correta succao.

Para a determinagdo da succdo total, Marinho (1997) sugere o tempo maximo de 15 dias para

os niveis de suc¢do de trabalho da engenharia geotécnica.

A técnica do papel filtro como ferramenta para a determinacao da succ¢io se mostra simples e
econOmica, abrangendo uma faixa de succdo de 10 a 100000 kPa (0,1 a 1000 bars) (ASTM,
2003). O seu uso, no entanto, requer muito cuidado no que se refere a determinacao do teor de
umidade do papel filtro. Além disto, a interpretacdo dos resultados estd intimamente ligada a
aspectos tais como: tipo de contato, procedimentos utilizados para calibracdo e medi¢cdao da

succao e tempo de equilibrio (Marinho, 1995).
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3. Materiais e Méetodos

Neste capitulo serd apresentada a descricdo do solo escolhido para a presente pesquisa, além
dos procedimentos e as normas de execuc¢do dos ensaios de laboratério. O ponto de maior
importancia deste capitulo serd a apresentacdo dos procedimentos a serem realizados para a
obtencdo dos pardmetros de deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento, bem como a

forma em que as andlises foram conduzidas.

As etapas realizadas para o desenvolvimento da pesquisa, e que, serdo discutidas logo adiante,

foram definidas de acordo com o diagrama apresentado pela Figura 3.1 a seguir.

Definicao Realizagdo
da E— dos E— Anaélises
amostra ensaios

Figura 3.1- Esquema do desenvolvimento da pesquisa.

3.1. DEFINICAO DA AMOSTRA

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado no Campo Experimental do Programa de Pos-
Graduacgao em Geotecnia da Universidade de Brasilia, localizado em frente ao prédio SG — 12
e apresentado pela Figura 3.2. A principal vantagem na utiliza¢do deste solo € que 0 mesmo
vem sendo estudado a vdrios anos, e, portanto, grande parte de suas caracteristicas ja sdo

conhecidas.

3.1.1. Coleta da amostra

A escolha do local, apresentado na Figura 3.2, foi baseada nas caracteristicas das amostras
que representam o perfil de solo comumente encontrado no Plano Piloto, denominado de

argila porosa de Brasilia. Este solo foi dividido por Pastore (1996) apud Perez (1997) em trés
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horizontes:

- Horizonte de solo residual lateritico (0 a 8,8 m) constituido por uma argila arenosa vermelho

escura (0 a 5,0 m) e uma argila pedregulho arenosa vermelho escura (5,0 a 8,8 m);

- Horizonte de transicdo (8,8 a 13,0 m), sendo constituido por um predominio de solo

lateritico (8,8 a 9,8 m) e poucas estruturas reliquiares (9,8 a 10,3 m);

- Horizonte de solo saprolitico de metarritimito (10,3 a 15,0 m) constituido por uma

intercalagdo de quartzo (10,3 a 11,3 m) e um silte argiloso vermelho (11,3 a 15 m).

As amostras para a realizacdo dos ensaios realizados sdo provenientes da primeira camada,
constituida por um solo residual lateritico formado por uma argila arenosa vermelho escura.
Foram coletadas amostras deformadas de uma faixa de profundidade de 1,80 a 2,20 m, em

volume suficiente para realizacio de todos os procedimentos e ensaios necessarios.

Localde retirada
da amostra

Campo Experimentaldo Programa de
P6s Graduag¢do em Geotecnia da UnB

Figura 3.2 — Localizacdo do Campo Experimental do Programa de P6s Graduagdo em

Geotecnia da Universidade de Brasilia.
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3.1.2. Preparacdo das amostras

A preparagdo das amostras foi realizada com o objetivo de realizar os estudos para o
desenvolvimento da pesquisa em amostras com o minimo de variabilidade de propriedades
possivel. Sendo assim, a amostra, apds ser coletada em campo, passou por um processo de
secagem ao ar até atingir a sua umidade higroscépica, para entdo ser peneirada na peneira
nimero 10 com abertura de 2,0 mm. A partir das amostras peneiradas foram feitos os ensaios

de caracterizagdo e classificacdo da amostra, apresentados a seguir.
3.1.2.1. Caracterizacdo e classificacdo da amostra

A caracterizacdo geotécnica desse solo foi obtida de acordo com as especificacOes existentes
nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A seguir serdo

mencionados os ensaios realizados e as normas técnicas utilizadas.
- Umidade natural e higroscépica (w): NBR 6457/1986;

- Peso especifico dos sélidos (ys): NBR 6508/1984;

- Limite de liquidez (LL): NBR 6459/1984;

- Limite de plasticidade (LP): NBR 7180/1984;

- Andlise Granulométrica com e sem defloculante: NBR 7181/1986.

Além disso, a analise granulométrica também foi realizada utilizando o Granuldometro a laser
modelo MASTERSIZER S STANDARD BENCH produzido pela Malvern Instruments Ltda
da Inglaterra. Este equipamento utiliza o ultra-som como agente desagregador das particulas

aglomeradas, sendo possivel operar numa faixa granulométrica de 0,5 a 900 pm.

As determinacdes dos didmetros dos graos sdo feitas por meio da passagem da mistura solo-
dispersante por um par de lentes em que sdo incididos feixes de raios laser. Esses resultados
foram armazenados no sistema de aquisi¢ao de dados acoplado em um computador conectado
ao granuldometro a laser, e com a utilizacdo de um software foi possivel processar os dados e

definir a curva granulométrica das particulas das amostras apds o processo de compactagao.

Foram realizados ensaios granulométricos em amostras antes e depois do processo de

compactagdo com o objetivo de se entender como o processo de compactacdo afeta a
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formagdo de pacotes de argilas. Os resultados foram comparados aos dados obtidos de acordo

com Silva (2007) seguindo Guimaraes (2002).

Além disso, com o objetivo de avaliar a influéncia do agente desagregador durante as andlises
granulométricas, além do ultra-som do equipamento, as amostras ficavam imersas em uma
solucdo de hexametafosfato de sddio, agente defloculante, num processo semelhante ao que é

realizado no ensaio de sedimentacdo (NBR-7181/96).
3.1.2.2. Obten¢do da Curva de Compactac¢do

O ensaio de compactacdo foi realizado com a energia Proctor Normal acordo com a NBR
7182/86 (Solo — Ensaio de Compactagdo) seguindo os procedimentos de preparacao prescrita
pela Norma NBR 6457 (Amostras de Solo — Preparacdao para Ensaios de Compactagdo e

Ensaios de Caracterizagao).

Para a execucdo desse ensaio, optou-se por ndo reutilizar a amostra de solo, para nao gerar a

quebra excessiva dos graos ou pacotes de argilas.

Na Figura 3.3 € apresentada a curva de compactagdo na energia Proctor Normal. Além disso,
a curva de saturacdo, o ponto no ramo seco utilizado durante a pesquisa, 0 ponto nas

condic¢des de campo de acordo com Silva (2007), respectivamente.

(]
12,0 -
=0~ Curva de Compactagdo PN
10.0 - * —#&— Curva de Saturagdo
’ ® Pontode Trabalho
€ Dadosdecampo (Silva, 2007)
8,0 T T T T T T T T 1

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
w (%)

Figura 3.3— Curva de Compactacdo com a Energia Proctor Normal.
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O ponto de trabalho foi definido pela umidade de campo, obtida por Silva (2007), que

corresponde a um ponto do ramo seco da curva de compactacio Proctor normal.

3.1.2.3. Moldagem dos corpos de prova

Para que a produ¢do de corpos de prova em laboratério representasse melhor o
comportamento da amostra natural foi necessdrio um maior controle na producido dessas
amostras de solo. Sendo assim, optou-se por utilizar uma moldagem de corpos de prova que
reproduzisse mais fielmente as caracteristicas ja conhecidas do solo estudado, tais como,
elevado indice de vazios, as quais sdo determinantes no comportamento mecanico e

hidraulico do solo.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada a partir de amostras deformadas pelo processo
de compactacao semi-estdtica. Esta solu¢do foi adotada baseada no estudo de Camapum de
Carvalho et al. (1987), que afirmam que a utilizagdo da energia de compactacdo estdtica
proporciona uma maior repeticio das propriedades dos solos e ainda se ajusta ao

comportamento dos solos compactados em campo.

Por outro lado, Gallipoli et al. (2003), recomendam a realizacdo de ensaios de compactacdo
semi-estdtica a uma energia que corresponda a uma tensdo de 400 kPa para se obter uma

estrutura porosa “fabricada” em laboratdrio.

Esse método foi adotado buscando reproduzir caracteristicas préximas as encontradas em
campo, como a alta porosidade dos solos tipicos de Brasilia, uma vez que essa tensao de 400

kPa € menor que a tensdo correspondente a energia de compactagdo Proctor Normal.

Todas as amostras ensaiadas passaram pelo processo de compactacdo semi-estatica, que foi
realizada no cilindro pequeno com uma energia correspondente a uma tensdao de 400 kPa,
mantendo constantes a densidade e a umidade estabelecidas para todos os corpos de prova.
Apds a moldagem, os corpos de prova foram extraidos do molde, como mostra a Figura 3.4, a
partir dos quais foram moldados os corpos de prova para os demais ensaios citados

posteriormente.

35



Figura 3.4 — Extracdo do corpo-de-prova compactado.

3.2.REALIZACAO DOS ENSAIOS
3.2.1. Ensaio de Curva Caracteristica

Os corpos de prova para os ensaios de papel filtro foram moldados a partir das amostras

compactadas, utilizando os anéis de moldagem (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de suc¢do apds compactagdo semi-

estatica

As curvas caracteristicas foram determinadas por meio do ensaio de papel filtro, detalhado

posteriormente, em trés condi¢des de indice de vazios distintas: na condicao natural do solo,

36



ou seja, com o indice de vazios proximo ao de campo obtido pela compactacdo semi-estética;
na condicdo ndo saturada apds ciclo de carregamento e descarregamento e na condi¢do
saturada apds ciclo de carregamento e descarregamento, a Figura 3.6 apresenta essas

condic¢des por meio dos pontos A, B e C.
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& L10 \
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Figura 3.6 - Determinacdo dos pontos para realiza¢do dos ensaios de curva caracteristicas

3.2.1.1. Ensaio de Papel Filtro

Os ensaios foram realizados no Laboratério do Programa de Pés — Graduacdo em Geotecnia
da Universidade de Brasilia. O procedimento utilizado para a obten¢ao da curva caracteristica
foi a técnica do papel filtro. Esta técnica consiste em manter um solo com uma umidade
conhecida em contato com o papel filtro, que possui umidade menor que a sua, fazendo com
que o papel absorva uma porcao da dgua do solo, até que todo o sistema esteja equilibrado. O
objetivo dessa técnica € obter a relacdo entre umidade ou grau de saturacdo e a sucg¢ao do solo

e a representacdo gréfica desta relacdo é denominada curva caracteristica.

Os ensaios de succdo foram realizados em trajetorias mistas de molhagem e secagem. A partir
dos valores do indice de vazios, umidade e massa especifica de cada uma das amostras, foi
possivel realizar a estimativa de umidade e da massa imida a ser atingida para cada corpo de
prova. Na trajetéria de umedecimento, as umidades foram estimadas com relacdo a umidade
de compactacio e, para atingir a massa imida desejada, foi realizado gotejamento com 4gua

destilada como mostra a Figura 3.7 a seguir. Na trajetéria de secagem, as umidades desejadas
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foram estimadas com relacdo a umidade de compactagdo, porém reducdo da massa se deu

pela secagem ao ar.

Figura 3.7 — Umedecimento por gotejamento de dgua destilada.

Apo6s a obtencdo das massas ideais calculadas para cada corpo de prova, papéis filtro foram
previamente recortados em circulos, com didmetro determinado pelas dimensdes do molde, os

quais foram colocados em contato com os corpos de prova.

Seguindo recomendagdes propostas na literatura, o papel filtro utilizado nos ensaios para a
determinac¢do das curvas caracteristicas dos solos ¢ da marca e modelo Whatman N° 42, que
apresenta as curvas de calibracdo previamente determinadas por alguns autores. Para a
realizacdo de todos os ensaios, o papel filtro se encontrava na condi¢do seca ao ar, o que €
garantido pela utilizacdo de um papel que é armazenado em condi¢des secas e arejadas e que

foi retirado diretamente de sua caixa para o ensaio.

Para cada corpo-de-prova foram colocados trés circulos de papéis filtro, sendo o intermedidrio
de diametro menor em relacdo aos dois outros, 0 que garantiu a sua prote¢do contra a

contaminagdo por particulas de solo como mostra a Figura 3.8 a seguir.
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Figura 3.8 — Papel filtro e o corpo-de-prova moldado

Os pacotes formados pelos corpos de prova e os papeis filtro foram envolvidos por papel
filme e também por papel aluminio, sendo lacrados com fita adesiva, identificados com data e
nimeros para cada corpo de prova e acondicionadas em caixa de isopor em condi¢des de

temperatura constante por um periodo de 15 dias, como apresentado na Figura 3.9 a seguir.

Figura 3.9 — Corpos de prova identificados e lacrados na caixa de isopor.

Ao final deste periodo, os pacotes formados pelo corpo-de-prova e os papéis foram abertos e,
com o auxilio de uma pinca, os papéis filtros intermedidrios e superior foram pesados em uma
balanga de precisdo de 0,0001 mm. Estando o sistema corpo-de-prova / papéis filtro em

equilibrio, a pesagem de ambos papeis possibilita a verificagdo da execugdo correta do ensaio.
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Os papéis foram secos em estufa por um periodo de duas horas, a uma temperatura de
aproximadamente 105° C, e pesados novamente. Com a intenc¢do de garantir que a remogao
do papel filtro do ambiente de equilibrio e da estufa ocorresse sem variacao significativa de
umidade, o deslocamento do papel entre o sistema de equilibrio e a balanga e entre a estufa e

a balanca foi realizado mais rapidamente possivel.

Os corpos de prova também passaram por outra pesagem. E, na etapa final do ensaio por meio
da balanga hidrostética, foram obtidas as massas especificas dos corpos de prova, o que

possibilitou a gerac@o das curvas caracteristicas das amostras de solo estudadas.

3.2.2. Ensaio Oedométricos

Os ensaios oedométricos foram realizados seguindo os procedimentos do Laboratério de
Geotecnia da Universidade de Brasilia e foram utilizados os corpos de prova obtidos a partir
da compactacdo semi - estitica da amostra, descrita anteriormente. Este ensaio teve como
objetivo avaliar a compressibilidade e o colapso do solo em diferentes condi¢cdes de umidade,

variando de 16% a 24% e ainda, na condi¢do saturada.

Os ensaios foram realizados segundo os procedimentos do Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. O carregamento inicial adotado foi de 6,25 kPa e os demais estdgios
de carregamento foram de 12,5 kPa; 25 kPa; 50 kPa; 100 kPa; 200 kPa; 400 kPa; 800 kPa;
1000 kPa; os quais foram aplicados sucessivamente, apds a estabilizacdo das leituras de
deformabilidade, ao atingir o maior carregamento procedeu-se estagios de descarregamentos
reduzindo as cargas aplicadas para 750 kPa; 500 kPa; 250 kPa e O kPa, respectivamente,

também ap0s a estabilizacdo das leituras de deformabilidade.

Para a verificacdo do potencial de colapso, as amostras com umidades de 22% e 24% foram
inundadas apds a estabilizacdo das leituras de deformabilidade da amostra com o

carregamento de 1000 kPa.
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3.2.3. Ensaio de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com o objetivo de obter os parametros de
resisténcia dos solos, coesdo (c) e angulo de atrito (¢), para as diferentes condi¢Oes de
umidade variando de 16% a 24% e para a condi¢do saturada. Essas umidades foram obtidas
pelo processo de secagem ao ar para as umidades abaixo da umidade de compactacio e por
molhagem, por meio de gotejamento de dgua, para as umidades acima da umidade de
compactagdo. Para a condi¢do saturada a amostra passou pelo processo de saturacdo por um

periodo de 12 horas, antes de iniciar o ensaio de cisalhamento.

O procedimento adotado nos ensaios de cisalhamento direto foram os prescritos por Head
(1982), onde a tensdo € aplicada e permanece constante até que a estabilizacdo das
deformacgdes verticais aconteca. A partir desta etapa a tensdo de cisalhamento € aplicada a
amostra a uma velocidade conhecida e suficiente para se garantir a drenagem. Para a
realizacdo do ensaio de cisalhamento para a condicdo saturada a amostra foi inundada por 12

horas anteriormente a aplicacio da tensdo vertical e ao inicio da fase de cisalhamento.

Para a determinacdo da envoltdria de resisténcia as amostras foram submetidas a trés niveis de
tensdo normal iguais a 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa e velocidade de deslocamento para a fase
de cisalhamento foi de 0,4572 mm/min, definida em funcdo do periodo de duragdo de 4 horas

para garantir a drenagem durante a realiza¢do de cada ensaio.

A determinacdo dos pontos da envoltéria de resisténcia para obten¢do dos pardmetros de
coesdo e angulo de atrito foi definida por meio da andlise das tensdes cisalhantes méximas e
residuais para cada ensaio realizado. Para as amostras que nao apresentaram tensao de pico, o
grafico tensao cisalhante versus deslocamento horizontal foi plotado em escala logaritmica e
foi adotado como tensdo de ruptura o ponto em que a tensdo aplicada na amostra se tornou

constante.

3.2.4. Ensaio de Perda de Agua com o Tempo

O ensaio de perda de 4gua com o tempo foi realizado para constatar o grau de influéncia das
caracteristicas do meio, tais como a temperatura, umidade do ar do Laboratério do Programa
de Pés-Graduacdo Geotecnia da Universidade de Brasilia, nos ensaios realizados para o

desenvolvimento da pesquisa.
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Para realizacdo deste ensaio foi compactado um corpo de prova nas mesmas condi¢des que as
dos ensaios anteriores, ou seja, as amostras compactadas semi-estaticamente com uma energia

equivalente a uma tensao de 400 kPa e umidade igual a 20%.

Apdés a compactacdo dessa amostra, e a partir dela, foram moldados corpos de prova
semelhantes aos corpos de prova do ensaio oedométrico. Um corpo de prova foi mantido no
interior da célula oedométrica, dentro do anel de moldagem, com papel filtro e pedra porosa
em suas faces superior e inferior, com o intuito de simular a condicdo de realizacdo dos
ensaios de adensamento e cisalhamento, como mostra a Figura 3.10. O outro corpo de prova

foi retirado do anel de moldagem e mantido exposto ao ar em condi¢des normais de

temperatura.

Figura 3.10 — Corpos de prova durante o ensaio de perda de 4gua com o tempo.

Os ensaios foram realizados por um periodo de 24 horas, no qual os pesos dos corpos de
prova e a temperatura no momento da pesagem foram registrados simultaneamente, para que

a evolucdo da perda de 4gua para o meio pudesse ser determinada.

Um ponto de questionamento € o fato de o ensaio ter sido realizado apenas com a umidade de
20%, ou seja, umidade de compactagdo, apesar de ser ideal que o experimento seja realizado
com todas as umidades utilizadas nos ensaios adensamento e cisalhamento, ou seja, 16%,
18%, 20%, 22% e 24%. Porém, acredita-se que isso ndo produz grandes erros na avaliacdo da

perda de dgua das amostras, o que serd demonstrado mais detalhadamente nos resultados.
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3.3.DETERMINACAO DAS SUPERFICIES DE ESTADO

Os ensaios de compressibilidade, para a determinagdo da superficie de estado, sdo realizados
com controle de sucgdo, entretanto esses ensaios exigem um longo tempo para a sua
realizagdo, os equipamentos sdo de alto custo e ainda nao estdo disponiveis em diversos

laboratérios de mecanica dos solos.

Para suprir essas deficiéncias, ¢ comum a realizacdo de ensaios com umidade natural,
considerando que esta permanecerd constante e que ela representa a condicdo nao saturada.
Porém, caso haja mudanc¢a na quantidade de dgua armazenada ou no volume de vazios do
solo, esses ensaios ndo representardo de maneira adequada o comportamento do solo, uma vez

que a succdo ndo serd constante durante o ensaio.

Para avaliacdo da compressibilidade e da resisténcia das amostras de solo em questio, foram
realizados ensaios oedométricos e de cisalhamento direto para cada umidade de interesse,

16%, 18%, 20%, 22%, 24%, conforme descrito anteriormente.

Entretanto, nem a umidade nem a suc¢do sdo mantidas constantes durante o ensaio. Fredlund
e Rahardjo (1993) apresentam na Figura 3.11 um exemplo de como a suc¢do pode variar
durante o ensaio de cisalhamento triaxial, mesmo mantendo-se a umidade constante durante o

ensaio.

Plano de Ruptura '/4"'/

Tenséao Cisalhante, ©
\

Trajetéria de Tensao

\ |

|~ Circulo de Mohr na ruptura
{ﬂ\, (o3 - ua) (o1 -ua)
/\}fb'

Tensao Liquida,(o- us)

Figura 3.11 — Trajetdria de tensdo para o ensaio realizado com umidade constante. (Fredlund

& Rahardjo, 1993 - modificado).
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Assim, é possivel corrigir o valor da umidade e suc¢do durante o ensaio, fazendo uso de duas
ferramentas obtidas durante a pesquisa: a relacdo entre volume de 4gua armazenado, succao e
indice de vazios e a taxa de saida de dgua da amostra com o tempo € possivel, descritas

posteriormente.

Corrigindo-se os valores de suc¢do dos ensaios ocorridos devido a perda de dgua da amostra e
da variacdo do indice de vazios, é possivel obter as superficies de estados para a

deformabilidade e a envoltéria de Mohr Coulomb estendida.
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4. Apresentacao dos Resultados

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratério realizados a partir
das amostras compactadas do solo do Campo Experimental do Programa de P6s-Graduacao
em Geotecnia da Universidade de Brasilia, objeto de estudo desta pesquisa. Inicialmente serdo
apresentados resultados de caracterizacdo e compactacdo deste solo. Conforme serd
apresentado, a caracterizagdao hidromecanica do solo foi realizada para amostras compactadas
no ramo seco da curva de compactacdo. Além disso, essas amostras foram compactadas

estaticamente com o objetivo de obter uma homogeneidade das amostras em questao.

Foram realizados ensaios de caracteriza¢cdo mecanica quanto a deformabilidade e a resisténcia
ao cisalhamento. Para o primeiro grupo foram realizados ensaios de compressao oedométrica
na condicdo saturada e ndo saturada. Procedimento semelhante foi utilizado para a
caracterizacdo do comportamento quanto a resisténcia, ou seja, também foram realizados

ensaios na condicao saturada e ndo saturada.

Para a caracterizacdo hidrdulica foram realizados ensaios para avaliar a capacidade de
armazenamento do solo — curva caracteristica. A técnica utilizada foi a de papel filtro.
Conforme foi apresentado anteriormente, a partir da umidade natural (ou de compactagdo da
amostra) o solo foi umedecido ou secado. Além disso, este ensaio foi realizado com diferentes

indices de vazios.

Conforme explicado no capitulo 1, o objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia
de obtencdo de parametros para modelos constitutivos sem a necessidade de utilizagdo de
ensaios com controle de succdo como, por exemplo, a translacdo de eixo que requer um
tempo alto para a estabilizacdo das amostras. Para isso, foram utilizados ensaios denominados

ensaios com umidade constante, com diferentes valores de umidade inicial.
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Porém, durante a execucdo do ensaio hd uma perda de dgua que pode ser significativamente
importante para a determinacdo do comportamento do solo. Dessa forma, foi realizado um

ensaio que mede a perda de dgua do solo em condi¢des similares as dos ensaios realizados.

Conforme serd discutido posteriormente, o processo de calibracdo dos parametros para os
modelos constitutivos utilizados requer que os ensaios sejam analisados conjuntamente, de
modo a verificar como, por exemplo, a variacdo da umidade durante a execucao do ensaio e a

influéncia no comportamento mecanico quanto a resisténcia do solo em questao.

Desta forma, neste capitulo serdo apresentados os resultados de todos os ensaios realizados
durante esta pesquisa, bem como comentdrios sobre como as condi¢cdes em que estes foram

realizados influenciaram nos resultados.
4.2. ENSAIOS CARACTERIZACAO E COMPACTACAO
4.2.1. Ensaios de Caracterizagdo

Conforme dito anteriormente, o solo utilizado nessa pesquisa € proveniente do campo
experimental do Programa de Poés-graduagdo em Geotecnia, retirado de uma faixa de

profundidade de 1,80 a 2,20 metros.

A esta profundidade, o solo do campo experimental € definido com um solo residual maduro,
que geralmente ¢ denominado como argila porosa vermelha colapsivel de Brasilia. Este solo
ja foi caracterizado por diversos autores tendo como caracteristicas de campo, por ser um solo
poroso, e a umidade de campo permanece em torno de 20% nas diferentes épocas do ano

(Guimariaes, 2002).

Outro aspecto que merece destaque € o fato do solo possuir concre¢des ou pacotes de graos
menores (particulas menores que 0,01 mm) que formam graos maiores e tem forte influéncia
no comportamento mecanico e hidraulico deste solo, conforme poderd ser visto
posteriormente. Estas concre¢des podem ser melhor visualizadas pelas curvas granulométricas
do solo. Guimardes (2002) realizou ensaios de granulometria com e sem o uso de
defloculante, que tem papel fundamental na andlise da curva granulométrica, uma vez que é
um agente quimico desagregador das concregdes existentes na amostra. As curvas
granulométricas sao representadas pela siglas SD — sem defloculante, CD — com defloculante,

e apresentadas pela Figura 4.1 a seguir.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas obtidas a partir dos ensaios sem defloculante (SD) e com

defloculante (CD) realizados para a amostra natural (Guimaraes, 2002 - modificado).

Além do ensaio apresentado pela figura anterior, Silva (2007) apresenta, para este mesmo
solo, curvas granulométricas com a agdo de defloculante realizadas com o ensaio de
sedimentacdo, curvas granulométricas com a utilizacdo de ultrassom realizado no
granuldometro a laser e ainda nesse equipamento foram determinadas as curvas
granulométricas utilizando a combinagcdo desses agentes desagregadores. Sendo o
defloculante um agente quimico e o ultrassom um agente mecanico € possivel notar que as

agregacoes sofrem influéncia de ambos, conforme pode ser visto na
Figura 4.2.

E de fundamental importancia um melhor entendimento dessas agregacdes, uma vez que elas
podem interferir no comportamento mecanico (deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento)

e hidraulico (permeabilidade e armazenamento).

Quanto a deformabilidade, estas concre¢des sdo rigidas quando o solo se encontra no estado
seco, e comportam-se de forma semelhante a graos de areia. A medida que hd o aumento de
umidade, essa rigidez tende e diminuir, o que favorece a formacdo de um solo com uma

estrutura instavel, ou meta-estaveis.

No que se referem a resisténcia ao cisalhamento, essas mesmas concre¢des comportam-se

como graos de areias quando no estado seco e como argilas quando no estado imido no que
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se refere ao angulo de atrito entre as particulas do solo. Desta forma, ensaios realizados em
diferentes condi¢des de umidade tenderam a apresentar diferentes valores de angulos de
atritos. Isso foi observado experimentalmente por Pereira (1996) e discutido por Corddo Neto

(2005).
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas obtidas a partir dos ensaios com e sem defloculante em

conjunto com o granuldometro a laser (ultrassom) (Silva, 2007 - modificado)

Finalmente, a 4gua armazenada no interior das concre¢des de argila (microporos) tem um
comportamento diferente da 4gua armazenada nos macroporos ou poros entre essas
concregdes. Isso influencia fortemente no comportamento da curva caracteristica ou curva de

retencao do solo.

Dessa forma, como o solo estudado nessa pesquisa foi compactado, é necessario saber o que
acontece com estas agregacoes de argilas durante o processo de compactagdo. Assim, a Figura
4.3 apresenta o ensaio de granulometria com defloculante e sem defloculante, (CD e SD),
para as amostras naturais e compactadas. Conforme esperado, a compactagdo no ramo seco da
curva favorece a formacdo de concrecdes, sendo que para o caso de amostra compactada sem

o uso de defloculante as fracdes argila e silte praticamente ndo sdo percebidas.
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Figura 4.3 — Comparacdo entre as curvas granulométricas obtidas a partir dos ensaios com a

amostra natural e compactada com o uso de defloculante e sem defloculante.

Para a completa caracterizagdo do material foram realizados também os ensaios dos limites de
Attemberg (Limite de Plasticidade e de Liquidez) e o ensaio de massa especifica real dos

graos e indice de vazios, que sdo apresentados pela Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 — Resultados da Caracterizacao do Material Estudado.

R Profundidade
Parametro 1.8a22m

LL 26

LP 36

1P 10

Gs 2,74
€compactado 1,16

A amostra de solo em sua condicdo natural, de acordo com a Metodologia AASHTO -
American Associaton of State Highway Officials, foi classificada como um solo siltoso.
Segundo a metodologia SUCS — Unified Soil Classification System, a amostra pode ser

classificada como siltes inorganicos, argilas inorganicas ou siltes organicos.
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4.2.2. Ensaio de Compactacdao Proctor Normal

Conforme discutido no capitulo anterior, as amostras do solo estudado foram compactadas
com o objetivo de obter condi¢des semelhantes as apresentadas em campo no que se refere a
porosidade e a umidade. A principal vantagem de se utilizar amostras compactas é a redugao
da variabilidade dos resultados, o que facilita o processo de entendimento do comportamento

do solo.

A curva de compactacdo do solo para a energia Proctor Normal e a curva de saturagdo para o
solo estudado sdo apresentadas na Figura 4.4 — Curva de Compactacdao com energia Proctor
Normal.a seguir. Guimardes (2002) apresenta valores de campo para a amostra natural a uma
profundidade de 2,0 m, umidade igual a 20%, peso especifico seco igual a 11,7 kN/m’, os
quais mostram-se coerentes com os valores, obtidos por Silva (2007), apresentados na Figura

4.4.

A Figura 4.4 apresenta o ponto de trabalho, que foi definido pela umidade de campo (20%),
obtido por Silva (2007) e Guimaraes (2002), e pela energia de compactacao, a qual reproduziu
a estrutura porosa e metaestavel da amostra de campo. O peso especifico das amostras
ensaiadas sofreu uma alteracdo, ficando em torno de 12,4 KN/m3, devido ao processo de
compactacdo semi-estatica das amostras de solo. Sdo apresentadas também, a curva de

compactacdo dindmica com a energia Proctor Normal, e a curva de saturacao.
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Figura 4.4 — Curva de Compactacao com energia Proctor Normal.
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Além disso, vale ressaltar que as amostras foram obtidas por meio de compactagdo semi-
estdtica, na qual cada camada foi compactada a uma tensdo correspondente a 400 kPa. Esse
energia, inferior a energia Proctor normal, foi sugerida por Gallipoli et al. 2003, uma vez que
esse nivel de energia permite obter amostras suficientemente porosas de modo a facilitar a

melhor compreensdo da influéncia da porosidade no comportamento hidriulico.

Conforme dito anteriormente, um dos objetivos de utilizar amostras compactadas neste
trabalho era o de eliminar ou minimizar os efeitos da heterogeneidade nas amostras ensaiadas.
Porém, isso ndo acontece por completo. Cui e Delage (1996) apresentam uma extensa
discussdo sobre controle de compactacdo de amostras. Além disso, os autores apresentam
resultados de como a densidade pode variar dentro de um mesmo corpo de prova compactado
(Figura 4.5). Cabe ressaltar que o procedimento utilizado neste trabalho € semelhante ao
utilizado pelos autores, sendo assim de se esperar que haja uma variabilidade na densidade

das amostras.

Dentre os pontos importantes discutidos por Cui e Delage (1996) sobre a variabilidade do
indice de vazios das amostras compactadas semi-estaticamente, destaca-se o fato de que essa
variabilidade dificulta a interpretacdo dos resultados, principalmente no que se refere a
separar o que seria influéncia da suc¢do matrica aplicada e o que seria influéncia na densidade
da amostra. Isso serd levado em consideracdao nas discussdes da andlise dos resultados e

calibracdao dos parametros dos modelos.

8,00 7

—@— Amostra 1
7,00 4 ----A--- Amostra 2 /A
6,00 - =

5,00 - <

5400 1 -
as)
3,00 &
A
2,00
A:::i‘ (
1,00 A e
1
0,00 . . . . ;
1500 1550 16,00 1650 17,00 17,50 18,00
Ya(kPa)

Figura 4.5- Distribui¢ao do indice de vazio de amostras compactadas estaticamente (Cui e

Delage, 1996 - modificado).
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4.3. ENSAIOS DE PERDA DE UMIDADE COM O TEMPO

Conforme descrito anteriormente, ensaios de adensamento e resisténcia ao cisalhamento
foram realizados com umidade inicial conhecida. E comum admitir que durante a realizagio
destes ensaios a umidade permanece constante e desta forma é possivel avaliar a suc¢do da
amostra. Se isso for verdadeiro, € possivel ainda obter-se os parametros para a utilizacdo nos

modelos.

Entretanto, durante o ensaio, especialmente o ensaio de adensamento por ser mais longo, as
amostras tendem a perder umidade para o meio. Para que fosse possivel medir a quantidade
de 4gua perdida por uma amostra durante o ensaio foi realizado o ensaio de perda de umidade,

descrito no capitulo anterior.

O procedimento de ensaio, apresentado pela Figura 4.6, foi realizado na época seca do ano
com as amostras em duas condi¢des distintas, sendo que a primeira amostra foi exposta ao ar
por todo o periodo de ensaio, representada no grifico com a sigla (EX —exposta ao ar), fato
que representa a condi¢cdo extrema de perda de umidade para o meio. A segunda condi¢do a
amostra foi moldada e colocada dentro de uma célula oedométrica com todos os seus
componentes, tais como, pedra porosa, papel filtro, e os elementos de vedagdo da célula, com
o objetivo de registrar a perda de umidade da amostra nas mesmas condi¢cdes que as da

realizacdo do ensaio, representada no grafico com a sigla (CO — célula oedométrica).

S — - - -

efitelsieigeteinigeiey

e o a n

1

Figura 4.6 — Ensaio de Verificagdo da Variagdo da Umidade com o Tempo.

A umidade inicial das amostras foi determinada e, a partir da massa dos corpos de prova,
obtidos por meio de pesagem em uma balanca de precisao centesimal, em intervalos de tempo

pré-determinados em um periodo de 24 horas, foram obtidos as variagdes de umidade com o

52



tempo no ambiente do laboratério de Geotecnia do Programa de Pés Graduacdo da

Universidade de Brasilia.

Na Figura 4.7 € apresentada a varia¢do da temperatura durante o ensaio, sendo que a maxima
temperatura registrada foi de 25,2°C e a minima de 24,8°C. A baixa variabilidade de
temperatura pode ser explicada pela localizacdo do laboratério de Geotecnia que se situa no

subsolo do prédio SG-12 da Universidade de Brasilia, o que reduz a variacdo de temperatura.
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Figura 4.7— Relacao de Variacao da Temperatura com o periodo de 24h.

Os resultados para ambos 0s ensaios sdao apresentados na Figura 4.8 e na Figura 4.9. Observa-
se que, como o esperado, a amostra exposta ao ar sofreu uma perda de 4gua maior e mais

rapida que a que se encontrava em condi¢Oes semelhantes aos do ensaio.
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Figura 4.8 — Relagdo entre Perda de peso por redu¢ao de umidade e tempo.
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As equagdes que serdo utilizadas na previsdo da variagcdo da umidade durante os ensaios de
adensamento e cisalhamento direto foram obtidos a partir do ajuste dos resultados dos ensaios
realizados para os corpos de prova CP 01-CO e CP 04-CO, uma vez que estes foram

executados em condicdes similares as condi¢cdes de ensaio.
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S ——CPO01- EX \.
50 - —#—CP01-CO %
——CP03-EX
—— .
0.0 - CP04I CO : | | |
0 1 10 100 1000 10000

Tempo (min)

Figura 4.9 — Relagdo entre umidade x tempo.

A seguir s@o apresentadas as Equacgdes (4.1 e (4.2, que permitem calcular a umidade da
amostra, para um tempo ¢ qualquer ap6s o inicio do ensaio. Observa-se que duas relagdes log
x linear sdo utilizadas, sendo uma para valores de tempo menores que 240 minutos e outra

para tempos maiores que 240 minutos. As Equacdes (4.1 e (4.2 sdo apresentas a seguir:

w, =w; — (0,35 log t) — para t < 240 min 4.1)

w, = wy — 1,7log (%) — para t >240 min (4.2)

Onde:

w. — Umidade corrigida;

w; — Umidade inicial;

wi — Umidade referente a dltima tensdo menor que 240 minutos;

t — tempo decorrido apds o inicio do ensaio.
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Apesar de ndo ser a forma mais precisa de controle de umidade de uma amostra, a utilizagdo
da Equacdo (4.1 e da Equagdo (4.2 tem como vantagem a simplicidade e principalmente
permitem avaliar a importancia da perda de umidade em ensaios ditos como de umidade

constante.
Além disso, para demonstrar as potencialidades dessa técnica, sdo apresentados na

Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 resultados que comparam os valores de umidade inicial e final das
amostras por meio de ensaios e utilizando as Equagdes (4.1) e (4.2). Os valores de umidade,
inicial e final, indicados como medidos na tabela foram obtidos a partir dos ensaios e 0s

valores indicados na tabela como calculados a partir das equagdes acima apresentadas.

Para demonstrar os ensaios de adensamento com umidade inicial das amostras de 16%, 18% e
20% observa-se que as equacdes propostas para previsao da umidade ao longo do ensaio
apresentam resultados satisfatorios. Nao foi possivel fazer este tipo de comparacdo para os

ensaios de 22 e 24% , devido a problemas durante a execu¢do dos mesmos.

Tabela 4.2 — Valores de umidade inicial e final para os ensaios de adensamento.

Umidade
Medida Calculada
Amostras Inicial Final Final
16% 16,0 13,8 13,8
18% 18,0 15,8 15,8
20% 20,0 16,7 17,1
22% 22,0 - 19,8
24% 24.0 - 22,9
Saturado 24,0 25,7 26,2

Para os ensaios de cisalhamento direto, foi realizado procedimento semelhante e ¢é
apresentado na Tabela 4.3. Esta tabela apresenta 4 colunas, sendo a primeira correspondente a
umidade inicial desejada no inicio do ensaio. Porém, devido a problemas de execucdo do
ensaio esta umidade nem sempre € alcancada. A terceira coluna da Tabela 4.3 corresponde a

umidade final da amostra, medida apds o final do ensaio.
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A quarta e a quinta coluna correspondem a umidade inicial da amostra medida, por ensaio, € a
umidade estimada, respectivamente. Conforme apresentado na tabela, ndo foi possivel obter
as umidades iniciais da maioria das amostras. Assim, a quinta coluna foi calculada utilizando
a umidade final e as Equagdes (4.1)e (4.2). Observa-se que, quando a umidade inicial medida
€ conhecida, os valores calculados para a umidade estimada sdo satisfatorios. Além disso,
para as amostras com umidade inicial desejada igual a 20%, observa-se que os valores obtidos
por meio da utilizacdo das equagdes sao proximos a 20%. Vale ressaltar que esta umidade

corresponde a umidade de compactagdo e, que para estas amostras nao foi necessario realizar

correcOes de umidade antes do inicio da realizacdo dos ensaios.

Tabela 4.3 — Valores de umidade inicial e final para os ensaios de adensamento.

Umidade inicial Tensao Umidade final | Umidade inicial | Umidade inicial
desejada(%) vertical(kPa) medida(%) medida(%) estimada(%)
50 14,1 16 15,83
16% 100 15 16,8 16,8
200 16 - 17,68
50 17,9 - 19,66
18% 100 17,4 18,8 19,10
200 17,3 19,1 19,09
20% 50 18,6 - 20,40
(umidade de 100 18,3 - 20,02
compactagao) 200 18,7 - 20,43
50 22,01 - 23,7
22% 100 21,5 - 23,17
200 22 - 23,7
50 242 - 26
24% 100 243 - 26
200 24,3 - 26,1

Assim, pelo exposto anteriormente, pode-se concluir que o ensaio de medida de perda de
umidade com o tempo pode ser utilizada como ferramenta para avaliar o que acontece com a
quantidade de dgua armazenada nas amostras durante o ensaio e, indiretamente, avaliar a

variacao da succao.
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Como recomendacdes finais para a aplicacdo desta técnica, sugere-se que os ensaios de
controle de umidade por meio da medida da perda de umidade com o tempo seja realizado em
condi¢des similares as dos ensaios realizados. Além disso, se recomenda a determinagdo da
umidade do corpo de prova no inicio do ensaio, apés a moldagem do mesmo, e ao final do
ensaio, para todos os pontos das amostras compactadas. Os valores de umidade da amostra no
inicio do ensaio sdo determinados por meio de pesagem do molde do equipamento. Isso

permitird a validac@o das equacdes obtidas, e dard maior confiabilidade a técnica.
4.4. ENSAIO DE CARACTERIZACAO MECANICA

Neste item serdo apresentados os ensaios de adensamento e de cisalhamento direto para a
condi¢do saturada e para a condi¢do ndo saturada. Conforme descrito anteriormente, 0s
ensaios realizados na condi¢do ndo saturada foram realizados com controle de umidade, ou
como foram definidos anteriormente, com umidade inicial conhecida. Porém, como relatado
no item 5.3, durante o tempo de duragdo do ensaio as amostras de solo perdiam umidade e,
por meio das equagdes também apresentadas no item anterior, foi possivel corrigir os valores

de umidade durante o ensaio.
4.4.1. Ensaio de adensamento

Os primeiros ensaios de adensamento realizados neste trabalho tiveram como objetivo
auxiliar na definicdo da metodologia, uma vez que o estudo da curva caracteristica requereu a
defini¢dao de indices de vazios iniciais, conforme descrito no capitulo 4. Estes ensaios, aqui
denominados de preliminares, sdo apresentados na Figura 4.10, onde € possivel visualizar os

resultados para a amostra saturada e para a amostra natural.
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Figura 4.10 — Ensaio de adensamento preliminar — determinagdo dos pontos para realizacao

dos ensaios de curva caracteristicas.

Como apresentado pela Figura 4.10, as curvas mostram um potencial de colapso como

conseqiiéncia da estrutura metaestavel. Essa estrutura metaestavel € conseqiiéncia do processo

de compactacao, que foi realizado no ramo seco e com uma energia inferior a proctor normal.

Os pontos A, B e C posicionam-se sobre diferentes estados do solo, o que permitird melhor

compreender a influéncia desses estados no comportamento da curva caracteristica, conforme

descrito anteriormente. Conforme serd apresentado posteriormente, foram realizados ensaios

para determinacao da curva caracteristica para os pontos A, B e C.

Além disso, foram realizados ensaios de adensamento com objetivo de avaliar o

comportamento mecanico do solo no que se refere a deformabilidade, sendo que estes

possuiam valores de umidade inicial desejadas iguais a: 16%, 18%, 20%, 22% e 24%. Os

resultados desses ensaios sdo apresentados na Figura 4.11 a seguir.
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Figura 4.11 — Curvas de Adensamento obtidas para as diferentes umidades estudadas.

Conforme apresentado na metodologia, todos os corpos de prova foram compactados na
umidade de 20% (ramo seco) com uma energia inferior a proctor normal e correspondente a
uma tensao vertical de 400 kPa. A partir disso, os valores de umidade inicial desejada foram
obtidos por meio de secagem (para as amostras com umidade inicial de 16% e 18%) ou

molhagem (amostras de 22% e 24%).

Entretanto, qualquer conclusdo sobre os valores iniciais de indice de vazios deve levar em
consideragdo a variagdo natural que esta varidvel sofre devido ao préprio processo de
compactagdo, conforme discutido no inicio deste capitulo e por outros autores como, por
exemplo, Cui e Delage (1996). Esta informacdo € destacada agora porque terd grande

influéncia no processo de modelagem que serd apresentado no capitulo seguinte.

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sd@o apresentados os resultados da varia¢do do indice de vazios,
umidade e saturacdo para as amostras durante o ensaio de adensamento. As umidades
apresentadas nestas figuras foram calculadas por meio das equacdes definidas no item
anterior, ou seja, Equacdes 4.1 e 4.2. Isso foi possivel porque os tempos de aplicagdes de

cargas eram conhecidos.

Outro ponto que deve ser destacado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sdo os simbolos utilizados
nas legendas — Sr-w,, € Sr-w., — que correspondem ao grau de saturagcdo (Sr) calculado
considerando que durante a realizacdo do ensaio a umidade foi varidvel ou mantida constante,

respectivamente.
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Figura 4.12 — Resultados dos Ensaios de Adensamento obtidos para as umidades de 16% e 18%.

Para as amostras com 16% e 18% de umidade inicial, mostradas na Figura 4.12,0observa-se
que quando a perda de umidade € considerada, a saturacdo permanece praticamente constante.
Isso ocorre porque o fechamento de vazios que produz um aumento do grau de saturacio é
compensado pela saida de dgua. Por outro lado, se a umidade é considerada constante a
saturacdo varia de forma inversamente proporcional ao indice de vazios, como o esperado.

Em nenhuma hipétese o grau de saturacao ultrapassa o limite de 50%.

De um modo geral, observa-se que a umidade variou aproximadamente 2% para todos os
ensaios, com excecdo dos que foram saturados em algum estidgio de carga. Isso ocorreu
porque o tempo de realizacdo dos ensaios € aproximadamente o mesmo para todas as
amostras. Assim, o cédlculo da umidade realizado por meio das equacdes obtidas a partir do

ensaio de perda de umidade, descrito no item anterior, leva ao mesmo resultado.

Por outro lado, a variacdo do grau de saturacdo tem amplitude diferente para cada amostra.
Isso ocorre devido a diferenga no valor do indice de vazios, que por sua vez é funcdo da

umidade inicial das amostras.
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A amostra com 20% de umidade, apresentada na Figura 4.13(a) e Figura 4.13(b), tem um
comportamento semelhante ao das amostras de 16% e 18%, porém a reducdo do indice de
vazios nao é compensada totalmente pela perda de d4gua sendo que o grau de saturac@o sofre

uma pequena variagao.
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Figura 4.13 — Resultados dos Ensaios de Adensamento obtidos para a umidade de 20%

No outro extremo, as amostras com 22% e 24% de umidade inicial, também tendem a perder
em torno de 2% de umidade durante o ensaio. Porém, o grau de saturagao durante a realizacao
do ensaio sofre grandes variagdes, sendo que nem mesmo considerando a perda de 4gua
durante o ensaio € suficiente para diminuir este efeito, sendo que € possivel atingir-se altos

valores de grau de saturacdo, entre 70 e 90%, somente pelo processo de carregamento.

Os aspectos apresentados anteriormente t€m forte impacto no comportamento do solo, uma
vez que em amostras mais Umidas o processo de carregamento tem dois efeitos associados,
sendo o primeiro o préprio carregamento que € transferido para o esqueleto sélido e o
segundo € o processo de saturacdo pelo simples fechamento dos vazios do solo. J& para as

amostras mais secas o grau de saturacio permanece constante, ou praticamente constante.

Conforme serd apresentado posteriormente, estas variacdes no grau de saturacdo afetam a
succao do solo e devem ser levadas em consideracdo quando da andlise dos ensaios de

adensamento com o auxilio da curva caracteristica.
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Figura 4.14 — Resultados dos Ensaios de Adensamento obtidos para as umidades de 22% e

24%.

Quanto aos resultados da variacdo do indice de vazios, observa-se que o comportamento das

amostras de 18%, 20%, 22%e 24% estao dentro do comportamento esperado, ou seja,

aumento da deformabilidade com o aumento da umidade inicial. A amostra de 16% apresenta

uma deformacao superior a amostra de 18%, o que estd em desacordo com o comportamento

esperado. Entretanto, ndo € possivel associar este comportamento com nenhum fenémeno,

uma vez que os valores de grau de satura¢do das duas amostras sdo préximos e essa diferenca

pode estar associada a variagdes decorrentes do processo de compactacdo e moldagem do

proprio corpo de prova.

As amostras de 22% e 24% apresentam valores de grau de saturagcdo elevados (superiores a

70%) ao final do estagio de carregamento de 1000 kPa. Observa-se que, conforme discutido
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anteriormente, o proprio processo de carregamento produz uma reducao no grau de saturacao

que nao é observado na amostras com menores valores de umidade.

Este comportamento € essencial para o entendimento do colapso de solos com estas
caracteristicas uma vez que o colapso da amostra serd funcdo da umidade inicial. Enquanto
para amostras, com umidade inicial menor que a umidade de saturacdo produzird uma
elevacdo do grau de saturacdo de aproximadamente 50% para 100%, e um colapso
proporcional a esta elevacdo, amostras mais imidas ja partem de valores de grau de saturagao
mais elevados e conseqiientemente parte do colapso que ocorreria devido ao processo de

molhagem ja ocorreu devido a elevacdo do grau de saturacio produzido pelo carregamento.

Essa informacdo € relevante quando da realizacdo de ensaios semelhantes para amostra
naturais, uma vez que a umidade inicial € fundamental para avaliar o colapso méaximo da
amostra. Entretanto, a umidade natural é func@o das condi¢des climédticas que variam durante
o ano. Assim, deve haver o cuidado de levar a amostras para valores correspondentes as

umidades de campo especificas para cada época do ano.

4.4.2. Ensaio de Cisalhamento

Sdo apresentados neste item os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados nos
solos estudados, com o objetivo de definir os pardmetros de resisténcia do solo, ou seja,

coesdo e angulo de atrito.

Os ensaios de cisalhamento foram realizados para todas as amostras com o controle de
umidade para as tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Os resultados sdao

apresentados pelas Figuras 4.15, 4.16,4.17, 4.18 e 4.19:

63



300
250 | 16%
200
E 150
)
& 1001 ——50kPa
50 A —8—100kPa 1 —&—50kPa
f —0—200kPa == 100kPa
o 0 —0—200kPa
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10 12
Desl. Horizontal (mm) Desl. Horizontal (mm)
(a) (b)
1,0 A 300
0,5 | 16% & 250 .
o~ = °
£ 0,01 ——50kPa 2 200 - Tu=otand0+53,5
:_:-0,5 —8—100kPa ‘E“ 150
£.1.0 —0—200kPa g i Toa= Otan4d6 + 40,8
S O 100 °
>. -1,5 ] @1 (res) 16%
%00 Z 50
8 ’ ﬁ @17 (max)16%
-2,5 T T | 0 T T T T |
0 1 15 0 50 100 150 200 250
Desl. Horizontal (mm) Tensao normal (kPa)
(c) (d)

Figura 4.15 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento obtidos para as umidades de 16%.

Observa-se para a umidade igual a 16% um de pico de resisténcia ao cisalhamento, para a
tensdo normal de 200 kPa, caracteristico de materiais pré-adensados, o que nao aconteceu
para as outras amostras com os niveis de tensdo normal ensaiados. Para esse mesmo nivel de
carga € possivel notar um comportamento dilatante, tipico de materiais pré-adensados, o que
se da pelo efeito da succdo presente nesta amostra, que maximiza o efeito de pré-

adensamento.

Para a amostra com 18% de umidade nota-se que nao houve estabilizacdo das leituras para os
niveis de tensdes aplicados de 100 kPa e 200 kPa, para o mdximo deslocamento que o
equipamento permite. Com auxilio do grifico que apresenta a relagdo entre deslocamento

vertical e deslocamento horizontal nota-se, ainda, para o comportamento dilatante.

Para a amostra com 20% de umidade nao houve estabiliza¢do das leituras para nenhum dos
niveis de carregamento ensaiados e o comportamento dilatante é verificado apenas para o

carregamento de 50 kPa numa menor proporcao que para os outros teores de umidade.
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Figura 4.16 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento obtidos para as umidades de 18%.
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Figura 4.17 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento obtidos para as umidades de 20%.
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Figura 4.18 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento obtidos para as umidades de 22%.
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Figura 4.19 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento obtidos para as umidades de 24%.
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Figura 4.20 — Resultados dos Ensaios de Cisalhamento obtidos para a condicao saturada.

O comportamento de resisténcia ao cisalhamento verificado para as amostras com 22% e 24%
de umidade foram similares, o qual nao apresentou estabilizag¢do das leituras, para os niveis de
carregamentos ensaiados, até o limite do equipamento. Nessas amostras nio se verifica o
fendmeno da dilatancia, visto que, para esses teores de umidade a sucg¢do tem pouca

influéncia na forma das curvas, porém influencia o valor da coesao conforme mostra a Tabela
4.4,

O comportamento sem a influéncia da suc¢@o nas amostras de 22% e 24% é confirmado pelo
ensaio realizado com a amostra saturada, onde a amostra se comporta similarmente, sem a
estabilizacdo das leituras até atingir o limite do equipamento e ainda a auséncia e

comportamento dilatante.

A Tabela 4.4 a seguir apresenta o resumo dos valores de coesdo e atrito obtidos para os
diversos ensaios realizados. Os valores foram obtidos a partir das equagdes geradas a partir do
critério de ruptura definido por Pacheco e Silva e do critério da tensdo cisalhante méxima,

apresentadas nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20:
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Tabela 4.4 — Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de Cisalhamento.

Tensao Cisalhante .
Umidades Méxima Pacheco e Silva
¢ (kPa) () | ckPa) [ ¢()
16% 40,8 46 53,5 40
18% 20,2 42 18,9 42
20% 40,2 31 394 31
22% 26,9 35 26,9 35
24% 7,8 35 7,8 35
Saturado 1,5 30 1,1 30

Os valores obtidos pelas equagdes para a coesdo e, principalmente para o angulo de atrito
apresentados na Tabela 4.4, sdo considerados altos para a amostra estudada e serdo discutidos

posteriormente no capitulo de andlise dos resultados.
4.5. ENSAIO DE CURVA CARACTERISTICA

De uma forma geral, ensaios para obtencdo da curva caracteristica sdo realizados
considerando-se o indice de vazio constante. Entretanto, diversos trabalhos apresentam
resultados mostrando como o indice de vazio afeta o comportamento da curva caracteristica
(Pereira, 1996, Gallipoli et al. 2003 e Cordao Neto 2005), conforme discutido no capitulo 2

deste trabalho.

Para o solo estudado nessa pesquisa, € possivel visualizar a influéncia do indice de vazio na
curva caracteristica por meio das Figuras 4.21, 4.22 e da 4.23. Nestas figuras sdo apresentados
os resultados para diferentes indices de vazios, onde em cada figura € utilizado uma relacdo
de massa (umidade gravimétrica — w ) ou volume (grau de saturacdo — Sr — e umidade
volumétrica — e,) para expressar a quantidade de dgua armazenada. Os indices de vazios
utilizados sao iguais a 0,77, 0,97 e 1,16, que correspondem aos pontos A, B e C na Figura
4.10, mostrada anteriormente. O procedimento de realiza¢do do ensaio foi descrito no capitulo

anterior.

A andlise da Figura 5-y (ew x ua-uw) mostra que, quando a varidvel umidade volumétrica
(ewy = V,,/V) € utilizada, a influéncia do indice de vazio praticamente desaparece. Porém,
devido imprecisao durante o ensaio observa-se que ocorre o cruzamento entre as curvas com
diferentes indices de vazios, o que ndo deveria ocorrer. Um comportamento semelhante é

observado quando € utilizada a varidvel umidade gravimétrica. Entretanto, neste caso, para
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valores proximos a entrada de ar, hd um distanciamento entre as curvas, que € influenciada

pelo indice de vazio.

A andlise da Figura 4.21 mostra a influéncia do indice de vazios quando o grau de saturacao é
considerado nas curvas caracteristicas. O primeiro efeito é o deslocamento das curvas. Além
disso, hd uma leve mudanga na forma nas curvas, produto da mudanca na micro e macro-
estrutura decorrente dos diferentes niveis de carregamentos. Observa-se ainda que a partir de
um valor, as curvas sdo coincidentes para um determinado valor de succao. Neste caso, este
valor corresponde ao volume de dgua que estd armazenada nos poros que ndo foram afetados
pelos carregamentos. Enrique (1999) e Mascarenha (2008) definem que este tamanho de poro

como o tamanho corresponde a0os microporos.

Finalmente é possivel observar uma leve mudanga de forma quando da redugao do indice de
vazios. Isso ocorre porque o valor de sucgdo esta associado a distribuicdo de poros
preenchidos por dgua. A medida que o solo é carregado, hd o fechamento dos macro poros,

que estdo associados as succdes mais baixas.
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Figura 4.21 — Curvas caracteristica em funcao do grau de saturacao.
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5. Analises dos resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises dos ensaios de laboratdrio realizados com a amostra

utilizada no desenvolvimento desta pesquisa.
5.1. ANALISES DA CURVA CARACTERISTICA

A partir dos resultados das curvas caracteristicas com diferentes indices de vazios, obtidas pelo
ensaio do papel filtro, conforme discutido no capitulo anterior gerou-se um modelo de curva
caracteristica. Este modelo considera o grau de saturacdo como uma fun¢do do indice de vazios e
da succdo, diferente do que € considerado em alguns modelos, em que o grau de saturacdo é

fungdo apenas da succio.

O modelo proposto tem como base o modelo de Wheeler et al. 2003, que € formado por retas, na

escala logaritmica, como mostrado na Figura 5.1 abaixo:

Sr

log s* = (u, —uy, )n

Figura 5.1 — Modelo proposto por Wheeler et al. 2003.
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O gréfico € representado pela relagdo entre grau de saturacdo e succdo modificada, obtida pelo
produto da suc¢do pelo valor da porosidade. Cada trecho representado na figura possui um
significado fisico, os quais sdo definidos a seguir. No trecho AB a amostra continua com o grau
de saturacdo igual a 100%, as retas BC e FD sdo paralelas e representam o trecho em que a
succdo da amostra ja € conhecida pelo solo, e as retas BF e CD, denominadas SD e SI, que

também sdo paralelas, porém representam o trecho virgem de succ¢do para a amostra em estudo.

O conjunto de retas formado pelos pontos ABCDE corresponde a uma trajetéria de secagem, e 0s
pontos EDFBA uma trajetéria de molhagem. O ponto B corresponde ao valor de entrada de ar na

macroestrutura e o ponto D corresponde ao valor de entrada de ar na microestrutura.

O modelo proposto nesta pesquisa ¢ uma simplificacio do modelo proposto por Wheeler et al.
(2003) considerando apenas trajetorias mistas (secagem e molhagem) para os ensaios de curvas
caracteristicas, e também ¢é formado por retas, representado pela Figura 5.2. Este modelo também

parte da relacdo entre grau de saturagdo e suc¢dao modificada.

Sr

log s* = (u, —uy )n

Figura 5.2 — Modelo de curva caracteristica proposto.

Neste modelo, a partir do ponto inicial P; (estado inicial), seguindo uma trajetoria de molhagem
(a), a curva caracteristica segue sobre a reta GH que € paralela a reta BC. Esta reta GH intercepta

a reta BF no ponto G, no qual ocorre uma mudan¢a na inclinagdo da curva caracteristica,
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indicando o inicio do trecho virgem de suc¢do para trajetéria de molhagem. Do ponto inicial até o
ponto G € elastico, ou seja, um trecho pelo qual o solo ja foi submetido a ciclos de secagem e
molhagem. Por outro lado, o trecho representado pelo ponto G até o ponto B corresponde a um
trecho virgem de molhagem, ou seja, esse solo ndo possui em seu histérico sucgdo

correspondente a esses valores em ciclos de molhagem.

Da mesma forma, seguindo a trajetoria de secagem (b), a curva caracteristica intercepta a reta CD
no ponto H, que corresponde ao limite de ciclagem de secagem e molhagem semelhante ao ponto
G. A partir do ponto H, a curva segue um trecho virgem para a trajetéria de secagem até o
momento em que a d4gua comeca a sair do microporo, ou seja, até alcancar o valor de entrada de

ar no microporo representado pelo ponto D.

O comportamento verificado experimentalmente com os ensaios realizados em laboratério pode

ser perfeitamente reproduzido pelo modelo proposto, como mostra a Figura 5.3 a seguir.

Sendo assim, € possivel determinar a inclinacdo das retas BF e CD (SD e SI) e das retas BC, GH
e FD de forma simples. Além disso, € possivel determinar os pontos em que hd mudanca de
comportamento da curva caracteristica, ou seja, o ponto B que € o ponto de entrada de ar na
macroestrutura, o ponto D que € o ponto de entrada de ar na microestrutura e ainda o ponto C,
que € o ponto de transicdo entre o trecho de recarregamento de succ¢do e o trecho virgem de

succao.

Os parametros necessarios para a representacdo dos dados experimentais pelo modelo proposto
nesta pesquisa sdo os seguintes: inclinacio da reta GH (x); inclinacdo das retas BG e HD (A);
valor de entrada de ar nos macroporos (V,,), ou seja, ponto B; grau de saturacdo residual (S7,;),
ponto F, a suc¢do modificada (u, — u,)s;, ponto C e, o valor de succao natural da amostra (P;), a

partir do qual se iniciou a trajetoria mista.

Os valores das varidveis em funcdo do indice de vazios foram obtidos por meio dos ajustes dos

gréaficos apresentados e sdo mostrados na Figura 5.3 e na Tabela 5.1 a seguir:
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Figura 5.3 — Dados experimentais das curvas caracteristicas e a representacao pelo modelo
proposto para os diferentes indices de vazios estudados.

Tabela 5.1 — Parametros do modelo em func¢do do indice de vazios

€ Var Sryes (ua-uw)sy
1,16 0,6 041 580
0,98 1,5 0,37 630
0,77 2,5 0,32 750

Conforme apresentado na Figura 5.3 e na Tabela 5.1, os indices de vazios ndo influenciam nos
pardmetros K € As. No entanto, o incremento nos valores de indice de vazios diminui os valores

de entrada de ar e da suc¢do natural do solo e aumenta o grau de saturacdo residual.

Na Figura 5.4 sdo plotados os valores dos parametros Vy,, Sty € (U, — Uy)sr em fungdo do indice
de vazios, onde verifica-se que a variacdo desses parametros com o indice de vazios pode ser

representado por um ajuste linear. As equagdes (5.1, (5.2 e (5.3 representam esses ajustes.
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Figura 5.4 — Ajuste do Grau de Saturacdo, Valor de entrada de ar e da suc¢do com os diferentes
indices de vazios.

A completa modelagem da curva caracteristica pode ser representada pelas equagdes que
relacionam o indice de vazios com as varidveis: grau de saturagdo residual, valor de entrada de ar

e ainda a succdo S/ da amostra, mostradas a seguir:

(ua - uw)g; = —440e + 1079 (5.1)
V,, = —49¢ + 6,25 (5.2)
St = 0,231e + 0,14 (5.3)
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Assim, a partir das equagdes (5.1), (5.2 e (5.3 e dos valores de A e k', é possivel escrever uma

equacdo para a curva caracteristica em func¢do do indice de vazios e da succ@o, conforme

apresentado a seguir:

Sr=1ses < sy

S
Sr = 1—7\s*log<—>sesar<s<ssd

Sar

s
Sr = 1—ks*10g<s—)sessd<s<ssi

sd

S
Sr = 1—)\s>l<log(—)sessi<s<smiC

SSl

S

Sr=1—ks*log( )sesmic<s

Smic

54

onde, s, € o valor de entrada de ar no micro poro, Sgq € Ssi representam os pontos G e H na

figura 5.2, e s representa o valor de entrada de ar no micro poro. Neste trabalho os valores de

As = 0.65 e ks = 0.09.

5.2. ANALISE DA DISTRIBUICAO DE POROS

Conforme apresentado no capitulo de revisdo bibliografica, a distribuicdo de poros por meio de

ensaios de porosimetria por inje¢do de mercurio, ¢ uma importante ferramenta para compreender

o comportamento mecanico e hidraulico do solo.

Uma importante informacdo obtida por meio desse ensaio é o PSD (densidade de tamanho de

poros) que é a derivada da distribui¢cdo dos tamanhos dos poros. O PSD ¢ obtido a partir da

Equacio (5.5, que fornece o didmetro dos poros dominantes da amostra.

_ —de
d(log D)

(5.5)
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Prapaharan er al. (1985) apresentam as curvas caracteristicas de um solo argiloso obtidas pelo

MIP e por uma técnica convencional, a qual ndo € identificada pelos autores, como mostra a

Figura 5.5

Observa-se que para os menores valores de suc¢do, em torno de 10 kPa, as duas curvas sdo
coincidentes. Entre 10 e 200 kPa, os valores de suc¢@o obtidos pelo MIP sdo maiores que os
fornecidos pela técnica tradicional. A partir de 200 kPa as curvas obtidas pelas diferentes técnicas

se distanciam, sendo os valores do MIP inferiores aos valores da outra técnica utilizada.
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Figura 5.5 - Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e pela técnica convencional (Prapaharan et

al., 1985).

Romero (1999) realizou ensaios utilizando o SMI e a técnica de equilibrio a vapor para a
determinacdo das curvas caracteristicas de amostras de solo com diferentes densidades. Os
resultados obtidos pelo autor, foram comparados aos obtidos utilizando os resultados dos ensaios
de porosimetria por injecdo de mercirio, para valores de densidades de 16,7 kN/m® (Figura 5.6a)
e 13,7 kN/m’ (Figura 5.6b). Observa-se que as curvas obtidas por meio dos métodos

convencionais € do MIP, embora ndo possuam os mesmos valores, apresentam uma boa

concordancia quanto a forma.
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Figura 5.6 — Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e outras técnicas convencionais: a)y = 16,7

kN/m?; b) y = 13,7 kN/m’ (modificada de Romero, 1999).

Buenfil (2007) apresenta curvas caracteristicas de duas amostras compactadas com diferentes
indices de vazios, essas curvas foram obtidas com a utiliza¢do do psicrémetro, o oedémetro com
succao controlada e o MIP, que representou satisfatoriamente os resultados obtidos pelas outras

técnicas, confirmando-se como uma boa alternativa na determinacio de curvas caracteristicas.

Sendo assim, o método aplicado por Prapaharan et al. (1985) e Romero (1999) se apresenta como
uma alternativa confidvel na determinagdo de curvas caracteristicas do solo, sendo necessdrios
ensaios de laboratdrio para validar sua eficiéncia. Cabe ressaltar que esse método ndo permite a
visualizacdo da histerese das curvas caracteristicas, sendo essa a desvantagem em relacdo aos

outros métodos tradicionais de determina¢@o de succao dos solos.

Entretanto, nesta pesquisa utilizou-se 0 mesmo principio de obten¢do da curva caracteristica a
partir do MIP, porém a técnica desenvolvida por Mascarenha (2008) que propde o caminho
inverso, a determinacdo da distribuicdo de poros por meio da curva caracteristica. Essa técnica
parte da Equagdo de Kelvin, apresentada a seguir que, permite relacionar a succao (u, — uy), a
tensdo superficial do liquido, 7 e, o raio de curvatura do menisco, R;. Sabendo-se que o raio de
curvatura do menisco, é funcdo do tamanho do poro existente no interior da amostra e da
quantidade de dgua armazenada no interior desse poro, € possivel obter uma relacio entre a o

diametro do poro e a sucgio.
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Seguindo a sugestdao de Mascarenha (2008) foi possivel obter as curvas de distribui¢do de poros
para a amostra estudada com os diferentes indices de vazios, como mostra a Figura 5.8
apresentada adiante. Observa-se, entdo, que a amostra natural (e = 1,16) possui uma estrutura
bimodal, ou seja, existem dois tamanhos de poro dominantes, como mostra a Figura 5.7a. Apds o
processo de carregamento até 1000 kPa, seguido de descarregamento, hd uma reducdo na
densidade de macroporos (Figura 5.7b), porém a estrutura permanece bimodal. E apds a
saturacdo, a estrutura da amostra passa ser unimodal, sendo que é evidente a predominancia

apenas dos microporos, como pode ser visto na Figura 5.7¢c).
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Figura 5.7 — Distribui¢do de poros para cada indice de vazios estudado.

Para uma melhor visualizagdo da modificacdo da distribui¢do de poros para diversos indices de
vazios, devido a diferentes trajetorias de carga e suc¢do do solo estudado, os graficos da Figura

5.7 foram acoplados em um unico gréifico, conforme mostra a Figura 5.8. Observa-se que a
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reducdo dos valores de indice de vazios do solo provoca o fechamento dos macroporos da
amostra e a translacdo dos valores do diametro de poros dominante na macroestrutura conforme

verificado por Buenfil (2007).

Por outro lado, ndo houve alteracdes na distribuicdo de poros da microestrutura do solo apds a
carga e o umedecimento, independente da trajetéria seguida, do nivel do colapso e do valor de
indice de vazios final. A manutencdo da distribui¢cdo de poros microestrutural com as trajetorias
de carregamento também foi verificada por Simms & Yanful (2002), Romero et al. (2005) e
Buenfil (2007). Esses resultados confirmam a definicdo de microestrutura de Romero & Vaunat

(2000), no qual a microestrutura € a parte do solo nao afetada por trajetdrias de carregamento.
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Figura 5.8 - Distribuicdo de poros para os diferentes indices de vazios estudados.
5.3. ANALISE DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Como explicado no item anterior, foi definida uma funcao que relaciona o grau de saturacdo com
o indice de vazios e com a succdo. Vale ressaltar que a fung@o definida por meio do ensaio de
perda de dgua com o tempo, elucidado no capitulo anterior, permitiu a defini¢do do grau de

saturacdo para qualquer instante do ensaio.

O ensaio de adensamento fornece dados de indice de vazios, a umidade inicial € conhecida € o

tempo de duracdo do ensaio é determinado. Assim, utilizando as Equacdes (5.7 e (5.8, obtidas a
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partir dos resultados dos ensaios de perda de dgua, foi calculada a variagdo da umidade com o

tempo e assim foi possivel obter a umidade em qualquer instante do ensaio de adensamento.

w, =w; — (0,35 log t) — para t < 240 min (5.7)

we, = wg — 1,7log (2%) — para t >240 min (5.8)

Onde:

w. — Umidade corrigida;

w; — Umidade inicial;

wi — Umidade referente a tltima tensdo menor que 240 minutos;
t — tempo decorrido apds o inicio do ensaio.

Conhecidos os diferentes indices de vazios, a umidade inicial e peso especifico dos graos foi
possivel calcular o grau de saturacdo para qualquer instante de realizacdo do ensaio de
adensamento. De posse dos dados de indices de vazios, grau de saturac@o para cada instante e da
Equacdo 5.4 foi possivel a determinacdo da sucg@o para qualquer instante de realizacdo do

ensaio.

A Figura 5.9 apresenta graficos que mostram a diferenca entre a determinagdo da suc¢io com a
consideracdo da variagdo da umidade durante a realizacdo dos ensaios e sem a consideracdo dessa

variagao.

A Figura 5.9 apresenta ainda, os valores de succdo para cada nivel de carga do ensaio de
adensamento. Pode ser observado que para as umidades mais altas estudadas (22% e 24%) a
consideracdo de que a umidade € constante durante o ensaio, € vélida. Porém, para as umidades
mais baixas (16%, 18% e 20%), essa consideracdo de umidade constante ndo é correta, pois, ao
considerar a umidade constante, durante o fechamento dos vazios supde-se o aumento da
saturacdo do solo e a conseqiiente redu¢cdo dos valores de suc¢@o. No entanto, a reducido da
umidade pela da perda de dgua para o meio pode compensar a reducdo do indice de vazios e

diminuir a saturacdo do solo, gerando incrementos nos valores de suc¢do.
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Figura 5.9 — Consideracao da variagdo da suc¢do durante um ensaio com umidade constante.

Para cada ponto obtido nos diversos ensaios de adensamento foram coletados os dados de indice
de vazios, tensdo vertical e a suc¢do, permitindo gerar a superficie de estado para a variacao do

indice de vazios da amostra estudada.

Utilizando os resultados dos ensaios de adensamento, apresentados no capitulo anterior, e a
Equacdo (5.9 proposta por Lloret & Alonso (1985), gerou-se (Ae) com a tensdo vertical e a
succdo. Os valores de sucgdo desta superficie foram determinados considerando os valores de

perda de umidade com o tempo.
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Ae =a+b-log(Ao) +c-log(Au, —uy,) +d - (Ao) - (Au, —uy,) (5.9)

onde a, b, c e d sdo parametros de ajustes da equagdo. A Tabela 5.2 a seguir mostra os pardmetros

fornecidos pelo melhor ajuste da superficie:

Tabela 5.2 — Parametros da Superficie de Estado.
a b c d
0,0406 0,0841 0,0226 | 0,0347

A Figura 5.10 apresenta esta superficie de estado, onde € possivel observar o comportamento
colapsivel do solo, uma vez que, para um determinado nivel de carga, ao reduzir o nivel de

succao, a amostra sofre compressao.

Figura 5.10 — Superficie de estado da variagdo do indice de vazios.
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5.4. ANALISE DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO

Conforme apresentado no capitulo anterior, a Tabela 5.3 a seguir apresenta o resumo dos valores

de coesdo e atrito, obtidos para os diversos ensaios de resisténcia ao cisalhamento. Os valores

foram obtidos pelas equacdes geradas a partir do critério de ruptura definido por Pacheco e Silva

e do critério da tensao cisalhante maxima.

Tabela 5.3 - Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de Cisalhamento.

Tensao Cisalhante

Umidades Mixima Pacheco e Silva

¢ (kPa) ¢ (°) | ckPa) [ & (°)
16% 40,8 46 53,5 40
18% 20,2 42 18,9 42
20% 40,2 31 39.4 31
22% 26,9 35 26,9 35
24% 7,8 35 7,8 35
Saturado 1,5 30 1,1 30

Ap6s andlise prévia dos dados da Tabela 5.3, notou-se uma grande discrepancia entre os valores

de angulo de atrito e de coesdo para as amostras ensaiadas e, ainda, a inexisténcia de um padrao

de crescimento ou decréscimo da coesdo com relacdo ao teor de umidade das amostras, o que ndo

retrata o comportamento esperado.

Os dados obtidos nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram tratados com a expectativa de

ajustar todos os pontos obtidos em uma envoltdria de ruptura estendida, semelhante a proposta

por Fredlund & Rahardjo (1993), representada pela Figura 5.11. Os autores comentam que

durante a realiza¢do do ensaio com umidade constante a trajetdria de tensdo se desloca em fungdo

da variacao da sucgdo.
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Figura 5.11 — Trajetdria de tensdo para o ensaio realizado com umidade constante. (Fredlund &
Rahardjo, 1993 - modificado).
A envoltdria de resisténcia, obtida com os dados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento
realizados para os diferentes teores de umidade, é apresentada pela Figura 5.12 a seguir. Vale

ressaltar que os valores de succiao foram obtidos considerando a redug@o dos valores de umidade

devido a perda de dgua para o meio.

250

200

Tensao cisalhante (kPa)

Figura 5.12 — Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento estendida.
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Com auxilio da envoltdria de resisténcia ao cisalhamento,foi realizado um ajuste dos dados

obtidos ao plano, seguindo a Equacao .

T=c+(0—ug)  tgep' + (ug —u,) - tgd® (5.10)

Com esse ajuste foi possivel obter os valores dos parametros de resisténcia para a condi¢do nao
~ b A . . . ~ A
saturada da amostra, ¢’- coesdo, ¢ — angulo de atrito interno devido a suc¢do e ¢ - angulo de

atrito interno do critério de ruptura de Mohr Coulomb como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros de resisténcia para a condi¢do ndo saturada.

Coesao efetiva o o
(kPa) ¢') )
4,70 40 7.8

Os valores de angulo de atrito do critério de ruptura de Mohr Coulomb encontrados foram
considerados valores elevados. O angulo de atrito interno devido a succdo (¢b) ndo atingiu as
expectativas e os valores de coesdo provenientes da envoltdria ficaram proximos aos valores

encontrados anteriormente para a amostra saturada.

Entretanto, ndo se pode afirmar que os dados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, com

diferentes teores de umidade, obtidos pela envoltoria de resisténcia, estdo incorretos.

Nota-se, pela andlise da envoltéria de resisténcia, que houve uma variagdo nos niveis de suc¢ao
durante o ensaio, como, por exemplo, o ensaio de resisténcia ao cisalhamento com o teor de
umidade da amostra igual a 16%, onde a suc¢do varia de 500 kPa a 80 kPa, representados pelos
pontos A e B apresentado na Figura 5.12, respectivamente. Assim, a tentativa de gerar uma
envoltdria para essa amostra nos leva a uma reta que interpola pontos que ndo fazem sentido

fisico em serem ajustados.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ a mudanca da estrutura da amostra durante a
realizacdo do ensaio. Conforme visto na Figura 5.7, ha uma mudanca na distribui¢do de poros na

amostra, passando de uma estrutura predominantemente macroestrutural para microestrutural
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quanto submetida a carregamento. Dessa forma, a relagdo entre microestrutura e a macroestrutura

no comportamento do solo ¢ alterada quando a tensdo normal do ensaio de cisalhamento varia de

50 kPa a 200 kPa.

Por fim, durante o ensaio, acontece uma variacdo do mecanismo de cisalhamento da amostra. Por
exemplo, para a amostra de 16% de umidade, os pacotes formados pelos grios de argila estdo
mais secos, portanto, mais rigidos e se comportam como graos de areia. Tal fato foi verificado na
curva de resisténcia ao cisalhamento com carregamento de 200 kPa para o teor de umidade de
16%, reapresentada pela Figura 5.13, onde houve o fendmeno de dilatincia que é,

predominantemente, comportamento de solos pré adensados e areias densas.

300 7
250 - 16%
200
150 A
100 -
50

OIIIIIII
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Desl. Horizontal (mm)

~

T (kPa

—8— 100 kPa
—0—200kPa

Figura 5.13 — Curva de resisténcia ao cisalhamento para a amostra com 16% de umidade.

Além do exposto, e conforme pode ser visto na curva granulométrica realizada apds o processo
de compactacdo da amostra de solo sem defloculante apresentada na Figura 5.14, a amostra seca
possui uma grande porcentagem de graos de argila que estdo unidos em pacotes com
granulometria tipica de areia, além disso, o baixo teor umidade aumenta a rigidez desses pacotes
de argila, de modo que a resisténcia ao cisalhamento ocorre pelo atrito entre os pacotes de argila,
fazendo com que o comportamento da amostra estudada seja semelhante ao comportamento de

uma areia.

87



90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 T
30 T

% que passa

20 +
—0—Compactada-SD

0 o o0 | |
0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00

Diametro das particulas (mm)

Figura 5.14 — Curva granulométrica da amostra compactada sem defloculante.

O aumento do teor de umidade das amostras ensaiadas causa um amolecimento dos pacotes de
argila ao ponto de modificar o comportamento quanto a resisténcia ao cisalhamento das amostras.
Sendo que, para a condicdo saturada, o cisalhamento age no interior dos pacotes de argila e o

comportamento passa a ser semelhante ao comportamento de uma argila saturada.

A transi¢do entre o comportamento dos pacotes de argila, semelhante a areia e a argila, pode ser
ilustrado conforme a Figura 5.15, onde para as condi¢des mais secas o comportamento da
amostra tende a ser semelhante ao comportamento de areia e com o aumento no teor de umidade

esse comportamento tende a se assemelhar cada vez mais ao comportamento de uma argila.

Comportamento Comportamento.
arenoso argiloso

w(%):

Figura 5.15 — Esquema do mecanismo de resisténcia ao cisalhamento da amostra estudada.
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Cabe ressalva que utilizando a metodologia apresentada nessa dissertacdo foi possivel avaliar o
valor da sucg¢do durante o ensaio de cisalhamento direto e assim corrigir os resultados das sucgdes

e tracar a superficie de estado para a resisténcia da amostra.

Entretanto, a envoltdria de ruptura estendida proposta por Fredlund & Rahardjo (1993) ndo se
aplica para a amostra estudada, visto que o comportamento quanto a resisténcia ao cisalhamento é

influenciado pela suc¢do, pela mudanca na estrutura da amostra e pelo teor de umidade.
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6. Conclusoes e sugestoes finais

6.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e nas andlises realizadas, conclui-se que:

¢ A determinacdo de parametros ndo saturados por meio de ensaios convencionais é de grande
dificuldade em sua aplicacdo, pois demanda um tempo grande e requer equipamentos que nao

estdo disponiveis na maioria dos laboratérios de geotecnia;

¢ O solo deve ser encarado como um meio poroso e multifasico. Seu comportamento nao pode
ser entendido sem a andlise conjunta da influéncia da distribui¢do de poros e das suas diferentes

fases;

e O avanco no desenvolvimento de modelos constitutivos para solos ndo saturados ndo ;e
acompanhado por técnicas experimentais de fécil utilizacdo e que viabilize a utilizagdo destes

modelos na pratica da Engenharia Civil;

e Apesar da pequena variacdo de peso especifico, a técnica de compactacdo semi — estdtica se
mostra eficiente para a obtencdo de amostras homogéneas, sendo bastante til quando se pretende

entender o comportamento do material, sendo possivel isolar varidveis;

e A técnica do papel filtro associada a metodologia de obtencdo de amostras com diferentes

indices de vazios, permite estudar a influéncia da porosidade na capacidade de retencdo do solo;

¢ Ensaios, considerados com umidade constante, devem prever formas de avaliar a interagdo da

amostra com o meio, em condi¢des semelhantes as que estes ensaios sdo realizados;

e Ag varidveis de estado (indice de vazios, umidade) devem ser avaliadas no inicio e ao final da

realizac@o de cada ensaio;
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¢ O comportamento da amostra é fortemente influenciado pela presenca de pacotes de argila e

isso pode ser perfeitamente visualizado nos ensaios de granulometria;

e A amostra com porosidade préxima a encontrada em campo, pode ser obtida por meio de

compactacdo semi-estdtica variando a umidade e a energia de compactacao;

® A consideracdo de que os ensaios realizados em laboratério ocorrem com umidade constante

pode levar a erros relevantes;

® Os resultados dos ensaios de perda de dgua da amostra foram capazes de prever, de forma

satisfatdria, a trajetéria de umidade durante a realizacio dos ensaios;

® A umidade inicial e a consideracdo da umidade constante, durante a realizagdo dos ensaios de
laboratorio, t€ém forte influéncia na trajetéria do grau de saturagdo durante o ensaio. E isso, tem

grande influéncia nos resultados destes ensaios;

e A variagdo na umidade tem forte influéncia na resposta mecéanica do solo estudado, sendo que,
no caso do ensaio de cisalhamento essa resposta pode ser visualizada em termos da forma da

curva tensao/deformacdo e nos valores de coesao aparente;

e A realizacdo do ensaio de curva caracteristica com diferentes indices de vazios se mostrou
uma ferramenta util para avaliar a distribuicdo de poros, uma vez que a mudanca na porosidade

afeta visivelmente a forma da curva caracteristica;

¢ O modelo para curva caracteristica proposto conseguiu reproduzir com sucesso os resultados

experimentais realizados;

¢ Associando o modelo proposto para curva caracteristica e o ensaio de perda de 4gua, foi

possivel avaliar a trajetoria de suc¢ao durante os ensaios de laboratério;

¢ A metodologia apresentada na Figura 6.1 permite, por meio de um procedimento padrao, a

obtencdo dos parametros ndo saturados do solo estudado;
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Figura 6.1 — Procedimento de obten¢do dos pardmetros ndo saturados.

e A partir dos resultados obtidos, foi possivel tragar a superficie de estado para o solo estudado.

® A consideracdo da envoltéria de Mohr — Coulomb para solos que possuem pacotes de argila,

se mostra ineficaz uma vez que desconsidera a interacdo existente entre a distribuicao de poros,

rigidez das concrecdes e volume de dgua armazenado.

6.2. SUGESTOES FINAIS

A partir das conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho, e das deficiéncias durante

a realizacdo do mesmo, sugere-se:

e Validacdo da metodologia proposta neste trabalho com énfase para os ensaios de curva

caracteristica com diferentes indices de vazios;

e Realizacdo de ensaios de perda de dgua em amostras com diferentes teores de umidades

iniciais;

e Estudar técnicas de obten¢do de amostras artificiais que reproduz da forma mais fiel possivel

as condi¢des encontradas em campo;

e Utilizar a metodologia de obtencdo de pardmetros em modelos elastopldsticos, tais como o

Modelo Basico de Barcelona, e outros;

e Utilizar os parametros encontrados em simulagdes de obras de Engenharia Civil.
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