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INFLU]AENCL} DA MICROESTRUTURA NO COMPORTAMENTO
HIDRO-MECANICO DE UMA ARGILA SILTOSA NAO SATURADA
INCLUINDO PEQUENAS DEFORMACOES.

RESUMO

O crescente interesse da engenharia geotécnica em incorporar conceitos de mecénica de solos ndo
saturados em sua pratica corrente ¢ o desenvolvimento de técnicas de laboratério que permitem a
reprodugdo das condi¢des nio saturadas encontradas em campo tem permitido, nas ultimas décadas,
uma grande evolugdo na compreensdo do comportamento dos solos ndo saturados. No principio, o
comportamento mecanico, hidraulico e microestrutural do solo eram estudados de maneira isolada.
Posteriormente, sentiu-se a necessidade de analisar esses comportamentos de maneira integrada,
permitindo uma compreensdo mais completa. Diante deste contexto, o trabalho desenvolvido nesta
tese objetiva o estudo da relag@o existente entre o comportamento estrutural, hidraulico e mecanico de
solos ndo saturados. O material estudado é uma argila siltosa natural sobre a qual foi construido o
Canal Algerri-Balaguer (Catalunha, Espanha), localizado em uma zona de clima semi-arido. O solo
possui uma alta porosidade e apresenta comportamento colapsivel. O acoplamento entre os aspectos
mecénicos ¢ o comportamento hidraulico do solo foi investigado ¢ completado pelo estudo das
mudangas na microestrutura induzidas pelas agdes mecénicas. Este estudo permitiu verificar a pouca
influéncia das deforma¢des no comportamento hidraulico e microestrutural deste solo. Dessa maneira,
a reprodugdo do comportamento deste solo ¢é representado adequadamente pelos modelos
elastoplésticos convencionais. Além disso, as propriedades hidraulicas do solo foram determinadas a
partir de técnicas para obtengdo de sua distribui¢do estrutural. Reciprocamente, foi observada a
possibilidade de compreensdo do comportamento estrutural do solo a partir de suas caracteristicas
hidraulicas. Os resultados obtidos evidenciam a importancia do uso paralelo das técnicas testadas para
a determinagdo das curvas caracteristicas e a caracterizagdo microestrutural do material, permitindo
um melhor entendimento do comportamento hidraulico e estrutural de solos nio saturados. Em
acréscimo, o comportamento de solos ndo saturados sob pequenas deformagdes tem sido investigado
para relacionar as propriedades mecanicas sob pequenas deformagdes as caracteristicas hidraulicas e
estruturais do material. Os resultados indicam a existéncia de dois diferentes mecanismos de variagdo
de médulo de rigidez maximo do solo com a suc¢do, caso este processo ocorra na macro ou na
microestrutura do solo. Dessa forma, surge a necessidade de desenvolver uma nova estrutura para
modelar o comportamento dos solos ndo saturados sob pequenas deformagdes considerando esses

mecanismos.
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INFLUENCE OF MICRO-STRUCTURE ON THE HYDRO-
MECHANICAL BEHAVIOUR OF A UNSATURATED SILTY CLAY
INCLUDING SMALL STRAIN

ABSTRACT

The increasing interest of geotechnical engineers to incorporate concepts of unsaturated soil
mechanics in their current practice and the development of experimental techniques to reproduce in
situ conditions in the laboratory have provided the bases for a significant advance in the
comprehension of the behaviour of these materials during the last decades. If, at early times, the
mechanical, hydraulic and micro-structural behaviour of the soil were studied separately, it emerged
subsequently the need for an integrated analysis of these different aspects of soil response within a
more comprehensive framework. The work presented in this thesis has been developed in this context
and focus on the study of the interplay existing between the micro-structural, hydraulic and
mechanical behaviour of an unsaturated soil. The material studied is a natural silty clay extracted from
the basement layer of the Algerri-Balaguer canal (Catalonia, Spain) located in a semi-arid climatic
zone. The soil presents a high porosity and a marked collapsible behaviour. In a first step, the cross
coupling between the mechanical and hydraulic responses of the soil have been investigated and
completed by the study of the micro-structural changes induced by mechanical actions. This study
allowed for concluding on the low influence played by the deformations on the hydraulic and micro-
structural behaviour of this particular soil that can be adequately modelled through conventional
elastoplastic models. In a second step, an insight into the determination of the hydraulic properties of
the soil from its micro-structural features has been performed by means of techniques providing the
distribution of porosity within the material. Reciprocally, it has been verified the possibility to derive
main features of soil micro-structure from its hydraulic response. The results obtained encourage
strongly the parallel use of testing techniques allowing for the determination of the retention curve and
the characterization of the micro-structural characteristics of the material for a better understanding of
the hydraulic and structural behaviour of unsaturated materials. In a third step, the behaviour of the
unsaturated soil at very small strains has been investigated in order to relate the mechanical properties
at very small strains to the hydraulic state and the micro-structural characteristics of the material. The
results evidence the existence of two different mechanisms of small-strain stiffness variation with
suction, one occurring in the macro- and the other in the microstructure. This part ends by concluding
on the necessity of developing a new framework to model the behaviour of unsaturated soils at very

small-strains.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o estudo da mecanica dos solos nio saturados tem apresentado uma
grande evolucdo, devido a necessidade desse conhecimento em problemas praticos da
engenharia. Dentre essas questdes praticas, podemos citar a constru¢do ¢ manutengdo de
fundagdes, pavimentos, barragens e canais, uma vez que estes estdo submetidos a mudangas

de grau de saturacdo durante sua construgio e vida util.

A evolucdo da mecanica dos solos ndo saturados se deve, além da necessidade pratica, ao
desenvolvimento de técnicas de controle e medidas de sucgdo, que permitem a reproducio em
laboratdrio das condig¢des ndo saturadas encontradas em campo. Paralelamente a isso, varios
modelos constitutivos tém sido desenvolvidos para analisar o comportamento desses solos,
sendo os trabalhos de Bishop (1959), Matyas & Radhakrishna (1968) e Fredlund et al. (1978)

as primeiras tentativas nesse sentido.

No principio os solos nio saturados eram analisados separando o comportamento mecanico,
relacionado a deformabilidade e resisténcia, ¢ o comportamento hidraulico, relacionado ao
fluxo e armazenamento. Mais recentemente, surgiu a necessidade de acoplar esses dois

aspectos para uma compreensio mais completa dessa problematica.

Com o advento de modernas técnicas de ensaios que caracterizam a microestrutura do solo, os
estudos do comportamento hidromecanico de solos ndo saturados baseados na caracterizacio
microestutural ganharam espago, possibilitando o surgimento de modelos constituivos que

acoplam essas trés dimensdes do comportamento do solo.

Dessa forma, neste trabalho busca-se o entendimento do comportamento estrutural, hidraulico
e mecanico de solos ndo saturados, bem como as relagdes entre esses niveis de

comportamento.

Por outro lado, o foco de interesse nos estudos de solos ndo saturados sempre foi as grandes
deformagdes. No entanto, tem sido verificado que a sucgdo exerce influéncia durante o
desenvolvimento de pequenas deformagdes. Portanto, nesta pesquisa também se dara atengéo

ao comportamento dos solos ndo saturados sob pequenas deformagdes.



Este trabalho deveria ter como objeto de estudo a argila colapsivel do Distrito Federal, porém,
devido a problemas burocraticos com a entrada deste material na Espanha, optou-se por
utilizar a argila siltosa do Canal Algerri-Balaguer, localizado na Catalunha, visto que ambos

sdo solos ndo saturados, porosos e de carater colapsivel.

Diante do exposto acima, foram definidos os objetivos especificos desta pesquisa, os quais

serdio detalhados a seguir.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Estudo do comportamento estrutural, hidraulico e mecanico de solos ndo saturados, porosos e

colapsiveis, quando submetidos a variagdes no estado de tensdes.

Verificacdo da influéncia dos aspectos mecanicos no comportamento hidraulico desse solo e
vice-versa, assim como a relacdo entre a estrutura do solo e este comportamento hidro-

mecanico.

Determinag@o de propriedades hidraulicas do solo a partir de técnicas para obtengdo de sua
distribui¢do estrutural e o caminho inverso, em que analises do comportamento estrutural do

solo serfio feitas a partir de seu comportamento hidraulico.

Estudo do comportamento do solo no ambito de pequenas deformagdes e proposta de uma
superficie de estado relacionando o mddulo de rigidez do solo ao estado de tensdo,

considerando a influéncia da microestrutura do solo.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em sete capitulos:

e Capitulo 1: O tema estudado ¢ abordado de maneira geral, descrevendo sua importancia e

objetivos especificos do assunto.

e Capitulo 2: E realizada uma revisdo bibliografica sobre a evolucdo dos modelos
constitutivos para solos ndo saturados e do avango das pesquisas relacionadas ao

comportamento dos solos ndo saturados sob pequenas deformacdes.

e Capitulo 3: Neste capitulo sdo descritas algumas técnicas de controle e medidas de sucgéo

em laboratdrio, bem como suas capacidades e limita¢des.

e Capitulo 4: E feita a descricdo do solo escolhido para esse trabalho, especificando a
localizagdo e caracterizagdes geotécnicas e mineralogicas. Além disso, sdo mencionados os

objetivos do programa experimental e os equipamentos utilizados.

e Capitulo 5: Os resultados e as andlises dos ensaios realizados para compreensido do
comportamento estrutural, hidraulico e mecanico do solo sfo apresentados, assim como sio
mostradas as simulagdes numéricas executadas utilizando o Modelo Basico de Barcelona

(BBM).

e Capitulo 6: Os resultados de ensaios de coluna ressonante sdo apresentados nesse capitulo e
uma superficie de estado relacionando Gmsx, Us — Uw € p € proposta e validada por diversos

tipos de solo.

e Capitulo 7: As conclusdes dos aspectos mais relevantes do trabalho sio enfatizadas e

algumas sugestdes para pesquisas futuras sio apresentadas.



2 COMPORTAMENTO HIDRO-MECANICO DE SOLOS NAO SATURADOS

Este capitulo estd dividido em dois subitens, um relacionado aos modelos constitutivos para
solos ndo saturados e o outro ao comportamento dos solos ndo saturados sob pequenas

deformagdes.

No primeiro subitem se apresentara a evolucdo ocorrida nas ltimas décadas na representagéo
do comportamento de solos nio saturados, desde modelos mecanicos macroestruturais até os
modelos que acoplam o comportamento hidraulico ao mecénico € o comportamento micro ao

macroestrutural.

No segundo subitem se comentard o avango ocorrido no estudo do comportamento do solo
sob pequenas deformacgdes, desde os primeiros ajustes matematicos apresentados para solos

saturados até a influéncia exercida pela sucgio a esse nivel de deformagao.

2.1 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA SOLOS NAO SATURADOS

2.1.1 MODELOS CONSTITUTIVOS ELASTOPLASTICOS

Devido ao bom desempenho do conceito de tensdes efetivas para solos saturados, verificou-se
a necessidade de se propor expressdes que explicassem o comportamento de solos ndo
saturados. Com este propdsito, Bishop (1959) incluiu na expressido de Terzaghi um parametro
que representa a influéncia da sucg@o na tensdo efetiva dos solos, conforme a Equacdo 2.1.
Essa equagio apresenta bons resultados na previsio da resisténcia ao cisalhamento, embora

ndo represente o comportamento volumétrico dos solos nio saturados.

o =(c-u,)+xlu,-u,) (2.1)



onde ¢' é a tensdo efetiva do solo; ¢ € a tensdo total; ua é a pressdo do ar nos poros; uw ¢ a
pressdo na dgua dos poros; (ua— uw) € a suc¢do matricial e y é o pardmetro que depende do

grau de saturacio, variando entre zero para solo perfeitamente seco e 1 para solo saturado.

Devido a dificuldade em encontrar uma equagdo de tensdo efetiva simples, Matyas &
Radhakrishna (1968) perceberam a necessidade de descrever o comportamento dos solos nao
saturados por meio de combinagdes entre a tensdo na fase sdlida (G) e as pressdes nos poros
do ar (u, ) e da agua (uy). Fredlund & Morgenstern (1976) sugerem que as melhores
combinagdes entre as tensdes de cada fase sdo (o —u,) e (u, — uy), pois separam o0s

componentes de tensdo na estrutura sélida das poropressdes na fase liquida.

Matyas & Radhakrishna (1968) definiram o conceito de superficie de estado para analisar o
comportamento dos solos ndo saturados. Seguindo a teoria dos solos saturados, onde o
comportamento ¢ representado pelo estado de tensdes e o indice de vazios, e partindo-se da
necessidade de duas variaveis de tensdo, os autores propuseram as fungdes de estado

relacionando as diferentes varidveis de estado entre si (Figura 2.1).

Figura 2.1. Superficie de Estados para indices de vazios (Modificado de Matyas &
Radhakrishna, 1968).

Fredlund et al. (1978) estenderam o critério de ruptura de Mohr Coulomb para solos nio
saturados por meio de um novo angulo, relacionando mudangas na resisténcia ao

cisalhamento as variagdes dos valores de suc¢do, conforme a Equago 2.2.



T = c'+(c7 -u, )tg¢ + (ua -u, )tg¢b 2.2)

onde 1 ¢ a tensdo de cisalhamento; ¢’ € a coesdo efetiva, ou seja, € o intercepto da envoltoria
de ruptura com o eixo de tensdo cisalhante, onde a tensdo normal e a suc¢do matrica na

ruptura sdo iguais a zero; ¢ € o angulo de atrito interno associado com a variavel de tensdo

normal e ¢” é o angulo indicativo do coeficiente de incremento de resisténcia cisalhante

relativa a sucgio matrica.

Com o intuito de descrever o comportamento de solos moderadamente expansivos
parcialmente saturados, submetidos a trajetorias de tensdo e succ¢do, Alonso et al. (1990)
propuseram o Modelo Basico de Barcelona (BBM), que é uma extensdo do modelo Cam-Clay
Modificado. Utilizando como variaveis de estado a tensdo média, a tensdo desvio, a succ¢io
matricial e o indice de vazios, os autores definiram uma superficie de escoamento no espago

definido por essas variaveis.

Este modelo constitutivo permite a reprodugdo do comportamento do solo quando este €
submetido a trajetérias de carregamento ¢ molhagem e prevé deformagdes de expansdo em
trajetorias de molhagem sob baixas tensdes confinantes e colapso sob altas tensdes de

confinamento.

As Equagdes 2.3 e 2.4 definem matematicamente as superficies de escoamento propostas por

Alonso et al. (1990).
fie(paos.py)=a" =M (p,—p)(p+p,)=0 23)
S (P:q,8,8,)=5—5,=0 (2.4)

onde p é a tensdo média; q € a tensdo desvio; s ¢ a sucgdo; p, ¢ a tensdo de escoamento
isotrdpica para condi¢do saturada; p ¢ a tensdo de escoamento isotropica para suc¢do igual a
s; p, € a parcela de efeito coesivo produzido por acréscimo de sucgdo; M € a inclinagdo da
linha de estados criticos e s, € a sucgdo de escoamento, ou seja, o limite superior de suc¢do a

partir do qual ocorreram deformagdes plasticas.



A Figura 2.2 mostra a superficie de escoamento proposta, onde LC e SI sdo curvas que
marcam o inicio das deformagdes plasticas devido aos incrementos de tensdo e sucgfo,
respectivamente. Dessa forma, quaisquer trajetorias que ocorram dentro da superficie de

escoamento sdo ditas como eldsticas e produzem deformagdes totalmente recuperaveis.

(a) (b)

Figura 2.2. Superficie de Escoamento proposta por Alonso et al. (1990). (a) Vista 3D. (b)
Projeg¢des nos planos (p,q) € (p,s).

Segundo Alonso ef al. (1999) o BBM apresenta algumas limitagdes, tais como a dificuldade
em representar a resposta de solos muito expansivos, o surgimento de deformagdes de
expansdo plasticas durante ciclos de molhagem e secagem e a relagéo entre as deformagdes de

expansdo com o estado de tensdo inicial e a trajetdria seguida.

Com o intuito de representar as expansdes irreversiveis que ocorrem em solos expansivos,
Gens & Alonso (1992) propuseram modificagdes no BBM, baseadas na existéncia de dois
niveis na estrutura do solo: a microestrutura na qual ocorre expansio e contragdo dos argilos
minerais e a macroestrutura responsavel pelo rearranjo dos macroporos da estrutura do solo.
A microestrutura ¢ assumida como saturada e, portanto, as deformac¢des microestruturais sao
governadas pela tensdo efetiva. Nesta nova proposta, uma linha neutra ¢ definida no espaco de
tensdo e suc¢do, ao longo da qual nenhuma deformacio ocorre e separa a zona de

deformagdes de expansio e de contrag@o.



Alonso et al. (1999) melhoraram matematicamente a proposta de Gens & Alonso (1992),
surgindo o Barcelona Expansive Model (BExM). Esse modelo acrescenta duas superficies de
escoamento, que definem o comeco das deformacdes plasticas da macroestrutura devidas,
respectivamente, a contracdo (SI) e & expansdo (SD) da microestrutura. A compressio ¢ a

expansdo da microestrutura ocorrem devido ao aumento ¢ diminui¢do da sucgfo.

A Figura 2.3 mostra as superficies de escoamentos ¢ o novo dominio elastico demarcado
pelas superficies LC, SI e SD. Vale ressaltar que existe um acoplamento entre essas
superficies, pois a ativagdo das superficies SI ou SD produzem deformagdes elastoplasticas na

macroestrutura, o que provocara o deslocamento da superficie LC.

LC: Macro-estrutura

Sl: compressdo da
micro-estrutura

SD:
expansao
da micro-
estrutura

»
»

Po P

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

No modelo proposto por Alonso et al. (1999) a relagdo entre o incremento de deformagdo
volumétrica plastica macroestrutural e a expansao/compressdo elastica microestrutural ¢ dada
por duas fungdes, f,, e f,, que dependem da razdo p/po no caso de um estado isotropico de
tensdes. Assim, Alonso et al. (1999) sugerem que as deformagdes na macroestrutura sejam
calculadas a partir das deformag¢des na microestrutura, de acordo com as Equagdes 2.5 e 2.6,

caso as superficies SD ou SI sejam ativadas, respectivamente.

dej, = fpde,, 2.5)

deh, = f,de;, (2.6)



onde gp ¢ a deformacdo volumétrica plastica na macroestrutura e ge ¢ a deformacdo
vM vm

volumétrica elastica na microestrutura.

Os diferentes mecanismos de interagdo micro-macroestrutural e sua representagdo pelas

fungdes de acoplamento f, e f, sdo resumidos na Figura 2.4. A existéncia de valores

negativos representa a reducdo ou aumento no volume dos macroporos quando ocorrem
deformagdes excessivas de expansdo ou contragdo da microestrutura. Nesta figura existe um
ponto onde, ap6s um grande nmimero de ciclos de succdo, as deformagdes de expansdo e

contragdo desenvolvidas se equiparam e nenhuma deformagéo volumétrica ¢ observada.

Ha expansao apos Ha compresséo apos
ciclos de molhagem e «—— ciclos de molhagem e
secagem secagem

dey, A
de?

Incremento de sucgéo

p/ Do

/

Macroporos se Decréscimo de sucgéo

Microporos

desenvolvem
resultante de
secagem

invadem
macroporos apos
molhagem

Figura 2.4. Fung¢des de interagdo entre macro ¢ micro deformagdes (Modificado de Alonso et

al. 1999).

O BExM representa adequadamente as deformagdes volumétricas plasticas ocorridas devido
ao aumento ou diminuig¢@o da suc¢do no solo. No entanto, as mudangas irreversiveis do grau
de saturagdo devido a esses ciclos ndo foram consideradas. Dessa forma, novas pesquisas
foram desenvolvidas com a finalidade de representar o acoplamento entre o comportamento

mecanico e hidraulico do solo e alguns dos modelos propostos serdo comentados a seguir.



2.1.2 MODELOS CONSTITUTIVOS HIDRO-MECANICOS

Um dos aspectos basicos da influéncia das agdes mecanicas do solo em seu comportamento
hidraulico consiste na relagdo entre a tensdo média ou indice de vazios do solo com a curva

caracteristica.

Camapum de Carvalho & Leroueil (2000) propuseram um modelo de transformacgao da curva
caracteristica a fim de obter uma curva Unica e representativa de diferentes indices de vazios
para a mesma distribui¢@o de poros. Nesse caso, a representagdo da curva de retencéo ¢ dada
pelo grau de saturagdo (S;) ou umidade (w) na abscissa e e.pF na ordenada, sendo pF o

logaritmo da succ¢do em centimetro de coluna de agua na base 10.

Romero et al. (1999), analisando curvas caracteristicas em dois tipos de solos argilosos,
verificaram a existéncia de dois mecanismos de armazenamento de Aagua: um na
microestrutura (intra-agregados) e outro na macroestrutura (inter-agregados) do solo. A
macroestrutura ¢ dependente dos indices de vazios e consequentemente sensivel a agdes
mecanicas. Essas agdes mecanicas produzem mudangas na macroporosidade, afetando os
meniscos e a agua livre contida nos inter-agregados, mas sem influenciar a porosidade intra-
agregada. Dessa forma, pode-se definir a microestrutura como a regido do solo ndo afetada

por carregamentos.

Com o intuito de compreender o acoplamento do comportamento hidromecanico do solo,
Romero (1999) propos a representagdo de um ensaio com ciclos de sucgio e tensdo por meio

de um diagrama multiplo SWEP (succ¢fo, teor de agua, indice de vazios e tensdo média).
Nesse diagrama, a curva de retengdo do solo (ey versus u,—u,,) é completada com os graficos

da trajetoria de tensdes (p versus u,—uy), da compressdo isotropica (p versus €) € com as

curvas que representam as variaveis volumeétricas (e versus €), conforme a Figura 2.5.
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Figura 2.5. Resultados de testes isotropicos representados por um diagrama multiplo SWEP

(Modificado de Romero, 1999).

Quase todos esses diagramas sdo representacdes convencionais usadas em mecénica dos solos
ndo saturados, exceto o plano volumétrico de variavel do estado. Nesse diagrama, e, € o teor

de 4gua do solo, o qual ¢ obtido pela Equacdo 2.7.

e, =exS, (2.7)

Outros trabalhos tém uma diferente abordagem sobre o comportamento hidromecénico como,
por exemplo, Pereira (1996). A partir de resultados de ensaios realizados em um permeametro
triaxial, o autor propds uma superficie de estado no qual relaciona volume de dgua no solo
com as variaveis de tensdo e succo, as quais sdo determinadas por meio das Equagdes 2.8 e

2.9.

11



2.8)

S,=b+cloglc —u,) 2.9

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

Corddo Neto (2005) afirma que essa superficie se torna inadequada para ser a relagdo
constitutiva utilizada numa solugdo acoplada do problema de consolidagdo, devido a
consideragdo da tensdo média liquida como uma das variaveis. Isso porque a saturagdo esta

mais relacionada com o volume de vazios que com o estado de tensgo.

Dessa forma, o autor modifica a superficie definida pela Equagdo 2.8 ao considerar que o
indice de vazios ¢ uma variavel mais adequada que a tensdo média para representar o teor
volumétrico de agua contida no solo. Além disso, o indice de vazios traz como vantagem o
fato de representar a histéria de tensdes do solo. A nova superficie proposta ¢ determinada

pela Equagdo 2.10.

1—(b+clog(e))

S, =b+clog(e)+ (2.10)

Kaway et al. (2000) analisaram a influéncia do indice de vazios do solo na forma da curva de
retengdo, em relagdo ao grau de saturagdo. Os autores observaram que os valores de entrada
de ar, em trajetoria de secagem, e os valores de entrada de agua, em trajetéria de

umedecimento, decrescem com o aumento dos indices de vazios.

Dessa forma, Gallipoli et al. (2003) propuseram uma curva de retengdo onde a variagdo do
grau de saturacdo em solos ndo saturados € influenciada pela sucgéo e pelos indices de vazios,
conforme a Equacdo 2.11. Quando combinado com um modelo elastoplastico, este é capaz de

representar mudangas irreversiveis do grau de saturagdo.

12
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onde v é o volume especifico do solo e 1,0, ¢ €  sdo constantes do solo.

No entanto, essa nova relagdo proposta nio considera a influéncia da histerese durante
umedecimento e secagem. Além disso, o modelo nio reproduz as mudangas dos valores de
grau de saturacdo ocasionadas pela modificagdo na forma dos indices de vazios e das

passagens interconectadas ocorridas durante o cisalhamento da amostra.

Vaunat ef al. (2000) apresentaram um modelo constitutivo que reproduz a histerese hidraulica
dos solos em trajetorias de secagem e umedecimento. Este modelo utiliza a mesma estrutura e
as mesmas variaveis de estado do BBM, diferenciando-se desse pelo acréscimo de duas
superficies de escoamento (SI e SD), as quais definem as mudangas plasticas no teor de
umidade do solo devido a secagem e ao umedecimento. Estas duas superficies sdo acopladas
entre si, mas ndo sdo influenciadas pela superficie de escoamento referente ao carregamento.
A grande vantagem desse modelo ¢ a capacidade de prever as mudangas irreversiveis do grau

de saturagfo devido a ciclos de umedecimento e secagem.

As superficies de escoamento SI e SD utilizadas por Vaunat et al. (2000) foram propostas por
Romero (1999), que modificaram a expressdo para curva caracteristica de Van Genuchten
(1980), acrescentando um fator de corre¢do dependente da succdo, o qual faz a curva tender a
uma relagdo linear a altos valores de suc¢fo. A nova equagdo proposta e o fator de corregéo
sdo apresentados nas Equacdes 2.12 e 2.13. A Figura 2.6 apresenta essas superficies para um

solo compactado com distintos valores de indices de vazios.

1 m
o 2.12
w=w.L., ”»‘{14_[0((14“ _uw)]n} | |

(2.13)
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onde wg € a umidade do solo quando saturado; a € o valor de suc¢do para umidade
higroscopica e n, m e a s3o os mesmos parametros de van Genuchten (1980), sendo o ultimo

relacionado ao valor de entrada de ar da curva.
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Figura 2.6. Curvas caracteristicas da Boom Clay para solos a diferentes densidades secas

(Modificado de Romero, 1999).

Wheeler et al. (2003) afirmaram que as variaveis de estado empregadas na maioria dos
modelos constitutivos elastoplasticos para solos ndo saturados sdo as tensdes, succdo e
volume especifico. A influéncia da condi¢do ndo saturada do solo € expressa somente por
meio da succdo, sem qualquer influéncia direta da saturagdo. No entanto, solos com o mesmo
valor de sucgfo, tensdo e volume especifico podem apresentar diferentes comportamentos
mecanicos, pois as forgas de contato entre particulas podem ser diferentes para solos com alto
ou baixo grau de saturacdo. Além disto, deve-se levar em conta a ocorréncia de histerese

hidraulica na curva caracteristica durante trajetdrias de secagem ou de umedecimento.

Por isso os autores propuseram um novo modelo elastoplastico, incorporando a influéncia das
mudangas plasticas do grau de saturagcdo no comportamento tensdo — deformacdo e a situagéo
reversa, onde as deformagdes volumétricas plasticas influenciam o comportamento da curva

caracteristica.
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Assim como em Vaunat et al. (2000), este modelo trata o grau de saturacdo (S;) como uma
variavel igual a deformagio, considerando o endurecimento das superficies de escoamento SI
e SD. Isso possibilita a representacdo das deformagdes plasticas do grau de saturagio, sendo

essa a grande vantagem desses modelos em relagdo ao BBM.

O modelo elastoplastico proposto por Wheeler et al. (2003) é baseado no BBM,
diferenciando-se pelas variaveis de estado utilizadas, que s@o o volume especifico (v), o grau
de saturagdo (Sr), o tensor de tensdo de Bishop (p*) e a sucg¢do modificada (s*). As duas

ultimas variaveis citadas sdo definidas, respectivamente, pelas Equagdes 2.14 ¢ 2.15.
p*=p-Su,—(1-5 )u, (2.14)
s*= n(ua ~u,) (2.15)
onde n é a porosidade do solo.

As superficies de escoamento propostas por Wheeler et al. (2003) sdo uma linha vertical, para
a LC, e linhas horizontais, para a SI e SD, devido a apropriada escolha das variaveis de
tensdes, conforme verificado na Figura 2.7. As trés superficies sdo acopladas entre si, com o

movimento de uma causando o movimento das outras duas. As Equagdes 2.16, 2.17 e 2.18.

definem matematicamente essas superficies, as quais sdo visualizadas na Figura 2.7.

P*=p* (2.16)
s*=g,* (2.17)
st =s,%* (2.18)

* * — A .
onde p,*,s1 esp definem a posicdo das trés superficies de escoamento.

Sheng et al. (2004) apresentaram uma completa formulacdo de um modelo constitutivo

elastoplastico para solos ndo saturados, a qual incorpora ao BBM alguns aspectos dos
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modelos de Vaunat et al. (2000) e Wheeler et al.(2003), reformulando as equagdes

constitutivas para implantagdo em codigos de elementos finitos.

S, -ds?

-ds;’
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Figura 2.7. Curvas de Escoamento LC, SI, SD para estado de tensdes isotropicos (Modificado

de Wheeler et al, 2003).

As variaveis de estado utilizadas nesse modelo sdo os indices de vazios, o grau de saturacio,
os tensores de tensdo de Bishop e a succdo, permitindo que todas as equagdes constitutivas

desenvolvidas se apliquem aos estados saturados e ndo saturados.

Em relagdo ao comportamento volumétrico do solo, esse modelo diferencia-se do BBM por
considerar que a relacdo ¢é linear entre o logaritmo da tensdo principal e o logaritmo do
volume especifico, enquanto no BBM a linearidade ¢ em relagdo ao volume especifico

escalar.

Em relagdo ao comportamento hidraulico, esse modelo adota as duas superficies de
escoamento propostas por Romero (1999) devido aos acréscimos e decréscimos de sucg¢@o.
No entanto, para que essas curvas sejam unicas para cada solo e independentes do indice de
vazios, os autores definiram essas superficies no plano S, versus (ua — uw), permitindo que a
projecdo dessas curvas no plano p versus (u, — Uy) sejam linhas horizontais. Assim como no
modelo de Vaunat et al. (2000), as duas superficies de escoamento devido a variagdo de
suc¢do sdo acopladas entre si, mas ndo sdo influenciadas pela superficie de escoamento

referente ao carregamento.
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A partir de resultados experimentais, os autores mostraram que esse modelo constitutivo pode
reproduzir fatores importantes do comportamento de solos colapsiveis e expansivos, tais
como a histerese hidraulica e as variacdes volumétricas plésticas do solo devido a ciclos de

umedecimento e secagem.

2.2 COMPORTAMENTO DE SOLOS NAO SATURADOS SOB PEQUENAS
DEFORMACOES

Nos ultimos anos tem sido notada a importancia do comportamento do solo sob pequenas
deformagdes em alguns problemas geotécnicos como, por exemplo, em tneis e escavagdes.
Dessa forma, o interesse na compreensdo desse comportamento aumentou e algumas
pesquisas tém sido realizadas nesse sentido, entre elas os trabalhos de Jardine ef al. (1986),
Viggiani e Atkinson (1995), Puzrin e Burland (1998) e Clayton e Heymann (2001). O
desenvolvimento de novas técnicas de medidas de deformagdes auxiliou nesse propdsito, pois

permitiu a obtengdo de valores de deformag@o menores que 0,1%.

Varias equacdes empiricas foram desenvolvidas para estimar a variagdo do médulo de rigidez
de areias e argilas a partir de resultados de ensaios de laboratdrio, utilizando-se de

equipamentos dindmicos como os elementos flexores e a coluna ressonante.

Baseados em ensaios de coluna ressonante, Ywasaki et al. (1978) e Hardin (1978), citado por
Inci et al. (2003), desenvolveram equagdes empiricas para a determinagdo do modulo de
rigidez maximo dos solos. A equacdo proposta por Ywasaki ef al. (1978) determina esse
modulo para a areia, enquanto a equagdo proposta por Hardin (1978) foi desenvolvida para

areias e argilas (Equagdes 2.19 e 2.20, respectivamente).

2
G, = 90000[M) o (2.19)
I+e

onde e € o indice de vazios € ¢’ € a tensdo efetiva em kPa.

(OCRY"
G, =625——"2_ [p o' 2.20
e 03+0.7¢2 VF? (2.20)
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onde p é um parametro que depende do indice de plasticidade, p, é a pressdo atmosférica e

OCR ¢ a razdo de pré-adensamento.

Viggiani & Atkinson (1995) utilizaram transdutores de flexdo para medir valores de modulo
de rigidez (Gmsx) em argilas saturadas e observaram que o mddulo de rigidez pode ser

representado pela Equacdo 2.21.

X

G P OCR® 2.21)

mix gl £
p. p,

onde p, ¢ a pressdo de referéncia usada para fazer a equagdo ndo dimensional, A € o indice de
rigidez, y representa a rigidez do material sobre a pressdo de referéncia e { é a sensibilidade
da rigidez a histéria do estado de tensdo. Esses pardmetros sdo constantes para um tipo de

solo.

Coop & Jovicic (1999) afirmaram que os valores de G;x em areias podem ser obtidos pela
Equagéo 2.21, sendo que, ao contrario da argila, o valor de m ndo € constante para um tipo de
solo. Para as areias, esse pardmetro depende da maneira como o estado de tensdo foi atingido,

ou seja, se o solo € normalmente consolidado ou sobreconsolidado.

As equagdes mencionadas anteriormente sdo apenas ajustes de dados dos valores do modulo
de rigidez do solo, os quais sdo obtidos por meio de ensaios de laboratorio. Posteriormente,
comeca a surgir o interesse no desenvolvimento de modelos constitutivos que representem o

comportamento tensdo-deformacéo dos solos sob pequenas deformagdes.

As pesquisas mencionadas acima estfio restritas ao ambito dos solos saturados e, por outro
lado, o foco de interesse nos estudos de solos ndo saturados sempre foi o comportamento sob
grandes deformagdes. Portanto, nos modelos constitutivos para solos ndo saturados, os valores
do moddulo de rigidez do solo sdo considerados constantes ou apenas fungdo da variagdo de
tensdes. Dessa forma, sdo necessarias mais pesquisas relacionadas a influéncia da sucgdo e do

grau de saturagdo no médulo de rigidez dos solos sob pequenas deformagdes.
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Um dos primeiros trabalhos a tratar desse tema foi o de Quian et al. (1993), que analisaram a
influéncia do grau de saturagdo no médulo de rigidez da areia Otawwa F-125, por meio de
ensaios em coluna ressonante. Os ensaios foram realizados em amostras com o mesmo valor

de indice de vazios inicial, submetidas a diferentes valores de tensdo de confinamento.

A Figura 2.8 apresenta a variagdo do grau de saturacdo com a relagdo entre o modulo de
rigidez maxima do solo para um determinado grau de saturacdo e o modulo de rigidez
maxima do solo seco, em cinco diferentes tensdes de confinamento. Verifica-se a existéncia
de um grau de saturagfo 6timo proximo a 3%, no qual o mddulo de rigidez atinge um valor
maximo. Esse valor de grau de saturacdo 6timo € independente dos valores de tensdo de

confinamento.

Areia Ottawa F-125.

o3=123 kPa e:()’ 58

63 =24.6 kPa

Gméx/Gméx seco
w

3 = 49.0kPa

o3 =97.6 kPa
o3 =1858 kPa

L L L 1

5 10 15 20 25
Grau de Saturagio (%)
Figura 2.8. Gax/Gmax seco versus grau de saturacdo a diversas pressoes de confinamento

(Modificado de Quian ef al., 1993).

Com o intuito de compreender o comportamento de solos nfo saturados sob pequenas
deformagdes, Inci ef al. (2003) realizaram ensaios em uma argila siltosa de alta plasticidade
utilizando o método de transmissdo de pulsos ultrasonicos. A Figura 2.9 apresenta a relagdo
entre o grau de saturagdo e¢ o mddulo de rigidez do solo para a argila compactada em

diferentes teores de umidade e energias de compactagio.
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Figura 2.9. Relacdo entre o grau de saturag@o do solo e o modulo de rigidez méximo

(Modificado de Inci et al., 2003).

Verifica-se na Figura 2.9 que o modulo de rigidez aumenta com a diminui¢cdo do grau de
saturacdo, ocorrendo trés estagios de comportamento durante a secagem. No primeiro estagio
ocorre um rapido incremento de rigidez do solo com a diminui¢do do grau de saturagdo. No
segundo estagio existe uma suavizagdo nesse incremento até baixos valores de saturacio. Por

fim, a reduzidos valores de satura¢do, o mdédulo volta a incrementar de forma mais acentuada.

Segundo os autores, a ocorréncia desses estagios esta directamente relacionada a curva
caracteristica do solo. No primeiro estagio, o incremento de rigidez ocorre devido a forte
densificagdo que o solo sofre ao perder umidade. Com o avango da secagem do solo, a
dessaturacdo torna-se progressivamente mais dificil devido a diminui¢do da condutividade da
agua e o aumento da condutividade do ar. Dessa forma, ocorrem pequenos incrementos de

sucg¢do ao se diminuir a saturagdo, o que justifica a suavizag@o na forma da curva.

No ultimo estdgio a secagem ocorre nos poros menores, aumentando a suc¢do com pouca
varia¢do do teor de umidade. Nesse caso, ndo ocorre variagdo volumétrica, e sim reorientagdo
das particulas do solo. Caso essa reorientacdo ocorra em uma dire¢do favoravel, hd um

aumento da rigidez do solo.
A existéncia dessas trés zonas bem definidas relacionadas com a curva caracteristica do solo

também foi verificada por Mendonza (2004) em uma argila de alta plasticidade, conforme a

Figura 2.10. O mddulo de rigidez foi determinado por meio de elementos flexores, para cinco
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amostras compactadas estaticamente, com diferentes indices de vazios e umidade de

compactagio.
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Figura 2.10. Relag@o entre o grau de saturagdo do solo e o modulo de rigidez méximo

(Mendonza, 2004).

100

Mendonza (2004) relacionou os modulos de rigidez das amostras compactadas mencionadas

anteriormente com os valores de suc¢do obtidos por meio do método do papel filtro. Os

resultados sdo apresentados na Figura 2.11, onde se observa que os moédulos de rigidez

apresentam uma correlagdo linear com os valores de suc¢do, sem a existéncia de um valor

otimo de sucgdo.

Marinho et al. (1995) realizaram ensaios de elementos flexores em uma argila de alta

plasticidade (London clay), compactadas estaticamente sob distintos teores de umidade e

indices de vazios iniciais (Tabela 2.1). Esses corpos-de-prova eram secados ao ar

gradativamente e, a cada estdgio de secagem, eram realizadas medidas do médulo de rigidez

por meio dos elementos flexores € medidas de suc¢do por meio do método do papel filtro.
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Figura 2.11. Relag8o entre a sucgdo e o mdédulo de rigidez maximo do solo (Mendonza 2004).

Tabela 2.1. Propriedades iniciais dos corpos-de-prova ensaiados por Marinho et al. (1995).

Corpo-de-prova | w (%) e S: (%) u,-uy (kPa)
CP1 21.7 0.72 83 1900
CP2 26.5 0.76 96 859
CP3 31.5 0.89 97 370
CP4 41.8 1.22 95 60

A Figura 2.12 apresenta a relacdo entre a sucg@o e o modulo de rigidez maximo do solo para
os quatro corpos-de-prova definidos na Tabela 2.1. Observa-se que ocorre um aumento dos
valores de Gmax até um valor 6timo de sucg¢do, ocorrendo uma estabilizacdo ou redugdo do
modulo de rigidez a partir desse valor, sendo que essa suc¢do Otima aumenta com o

incremento dos valores de succdo inicial.

Pintado (1993), citado por Alonso (2002), realizou um estudo sobre a influéncia da suc¢io no
modulo de rigidez de uma argila expansiva, utilizando o equipamento de coluna ressonante.
Os corpos de prova foram moldados em distintos teores de umidade e os ensaios realizados
sob diferentes tensdes de confinamento. Estes corpos de prova apresentam indices de vazios
de 0,68 e peso especifico aparente seco de 16,2 kN/m>. Os valores de suc¢do foram obtidos

por meio da técnica do papel filtro. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.13.
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Figura 2.12. Relagdo entre a succ@o e o modulo de rigidez maximo (Modificado de Marinho et

al. 1995).
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Figura 2.13. Relagéo entre a sucgdo do solo e 0 modulo de rigidez maximo, a distintas tensdes

de confinamento (Modificado de Alonso, 2002).

Para o ensaio realizado sem tensdo de confinamento, existe um valor de suc¢do 6timo, em
torno de 4 MPa. Ao contrario, nos ensaios realizados com tensdo de confinamento, 0 Gy
incrementa rapidamente com a succéo e tende a se estabilizar a valores de sucg@o superiores a

10 MPa.

Pineda et al. (2008) realizaram ensaios de coluna ressonante na Boom clay, em duas amostras

com distintos valores de succdo inicial, sendo o ensaio executado em duas distintas tensoes de
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confinamento. A Figura 2.14 apresenta a relacdo entre os valores de mddulo de rigidez (G) e o
deslocamento angular do solo (y). Os autores observaram que o valor do mdédulo de rigidez do

solo incrementa com o aumento da tensdo efetiva e/ou sucgao.
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Figura 2.14. Variag¢do do médulo de rigidez do solo com as mudangas no estado de tensdo

(Modificado de Pineda et al., 2008).

Cabarkapa et al. (1999) desenvolveram um equipamento triaxial com suc¢@o controlada que
permite medir os valores de rigidez do solo sob pequenas deformagdes por meio de elementos
flexores. Os autores ensaiaram um silte de quartzo em trés diferentes valores de sucg¢do (50,
100 e 200 kPa) e no estado seco. Apds a equalizagdo da sucgdo, a amostra era submetida a
uma trajetéria de carga e descarga e os valores de modulo de rigidez eram medidos a

intervalos regulares de deformagao.

Na Figura 2.15 consta a relagdo entre a tensdo média e o modulo de rigidez do solo, em
trajetorias de carga e descarga, sob distintos valores de suc¢do. Verifica-se que o mddulo de
rigidez do solo aumenta com a sucgdo, porém apresenta uma redugdo de valor na amostra
seca. Outro fator importante a considerar ¢ a histerese ocorrida na trajetéria de carga-
descarga, visto que o mddulo de rigidez, para cada valor de p, € maior no descarregamento

que no carregamento.
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Figura 2.15. Variag¢do do modulo de rigidez méaximo do solo com a suc¢do (Modificado de

Cabarkapa et al., 1999).

Cabarkapa et al. (1999) verificaram que a Equacdo 2.21, proposta por Viggiani & Atkinson
(1995) para determinar o médulo de rigidez de um solo saturado, também se aplica a solos
ndo saturados, inclusive utilizando-se os mesmos valores dos pardmetros, exceto o pardmetro

A (indice de rigidez), que varia com a sucgdo.

Xu et al. (2008) realizaram ensaios triaxiais em trajetdrias de secagem ¢ umedecimento, com
tensdo média constante, usando um triaxial equipado com elementos flexores, a fim de
verificar o efeito de ciclos de suc¢do nos valores de velocidade de onda de cisalhamento. Os

resultados sdo apresentados na Figura 2.16.
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Figura 2.16. Variagfo da velocidade de onda de cisalhamento com a suc¢do (Modificado de

Xu et al., 2008).

25



A velocidade de onda de cisalhamento (V) incrementa com o estado de tensdo, sendo que o
incremento de Vs com a sucgdo ocorre em uma relagdo nfo linear, com maior razio de
incremento ocorrendo para baixos valores de sucgdo, tendendo a estabilizagdo a valores de

succdo maiores.

Assim como na curva caracteristica, existe uma histerese entre as curvas de umedecimento e
secagem na variagdo de V; com a succdo. Em uma mesma sucgfo, os valores de Vi medidos
na trajetdria de umedecimento sdo maiores que os valores obtidos na trajetéria de secagem.
Segundo os autores, isso é devido as deformagdes irreversiveis ocorridas durante a trajetoria
de secagem e umedecimento, uma vez que na secagem ocorrem deformacgdes elasticas e

plasticas de contragdo ¢ no umedecimento, apenas expansio elastica.

Os resultados obtidos por Cabarkapa et al. (1999), mostrados na Figura 2.15, seguem a
mesma linha de raciocinio. Em uma mesma sucg¢do, os valores de G;x medidos na trajetoria
de descarregamento sdo maiores que os valores obtidos no carregamento, possivelmente

devido as deformagdes irreversiveis ocorridas durante essas trajetorias.

Com o intuito de verificar a influéncia do indice de vazios inicial no comportamento tenséo-
deformagdo de solos ndo saturados sob pequenas deformagdes, Quian et al. (1993) realizaram
ensaios na areia Glazier Way, sendo que as amostras apresentavam distintos valores de

indices de vazios iniciais e tensdo de confinamento constante.

Na Figura 2.17 consta a relagdo entre o grau de satura¢do € 0 modulo Gumix/Gmax seco para essas
amostras, onde um grau de saturagdo O6timo pode ser observado. Observa-se que, quanto

maiores os indices de vazios iniciais da amostra, menores sdo os valores de Gmax/Gméx seco-

Mendonza (2004) também observou o incremento do mddulo de rigidez maximo do solo com
a diminui¢do dos valores de indice de vazios iniciais da amostra, conforme a Figura 2.18.
Segundo o autor, esse comportamento ocorre devido a existéncia de maior numero de
contatos entre as particulas em amostras com pequenos indices de vazios, que geram maiores

forcas normais nos contatos granulares e, portanto, um aumento na rigidez.
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Figura 2.17. Guax/Gmax seco Versus grau de saturagdo a diversos indices de vazios (Quian et al.,

1993).
dsc b .y . e e e . . .
Varidveis iniciais — Argila de alta plasticidade . .~
a00 §  [@MIMIiw=37%=13,10 kN/m "o
BM2IM2: w =37% 4= 11,40 kN/m’® Wt
1 ~
301 | ®MaYNg: W =37% 1= 12,00 kKN/m’ -~
‘'Y ]
300 4 ks 3
S e o il
4 -~ - L]
> 250 - e *° -
N— - - -
5 200 4 -~ : ,. - ] o
8 - =< e = B Yt 0
(D -~ * - = - -
150 4 o = -
-~ - o [
[ & e ® _ g
100 4 R s L S s n
- -—
- -
50 + [
100 1000 10000 100000

Ua— Uy (kPa)
Figura 2.18. Guax versus sucgio a diversos indices de vazios (Mendonza, 2004).

De acordo com os ensaios de elementos flexores realizados por Mendonza (2004), o mddulo
de rigidez do solo varia com a suc¢do e, durante a secagem, ocorrem modificagdes na
estrutura do solo que se acentuam com a variagdo do indice de vazios. Dessa forma, o autor
propde uma equacdo matematica para determinar o valor do modulo de rigidez méximo do

solo que englobe essas variaveis (Equagao 2.22).
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(23-e)

l+e

}ln(ua —u,)* (2.22)

onde A e y sdo pardmetros ajustados experimentalmente, e é o indice de vazios e u,-uy, € a

succdo do solo .

Mancuso et al. (2002) realizaram ensaios de coluna ressonante com suc¢do controlada em um
silte arenoso compactado na umidade 6tima. Os ensaios foram realizados em intervalos de
succdo de 0 a 400 kPa, nas tensdes de confinamento de 100, 200 e 400 kPa. Conforme a
Figura 2.19, os valores de rigidez do solo aumentam com a suc¢@o até um valor limite, a partir

do qual se observa uma tendéncia a estabilizagdo do G-

Gméx (Mpa)

Figura 2.19. Variag@o do mddulo de rigidez com o estado de tensdo do solo (Mancuso et al.,

2002).

Segundo os autores, 0 comportamento sucgdo versus modulo de rigidez méximo do solo pode
ser dividido em trés zonas. A primeira zona inicia em condi¢des saturadas e € restrita a
pequenos valores de sucgdo, com o efeito de dgua livre dominando o comportamento do solo.

Nesta zona, a varia¢do de suc¢do é praticamente equivalente a mudanga de tensdo efetiva.
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O moddulo de rigidez inicial, quando a succ¢do é nula, ¢ determinado pela Equagdo 2.21,
considerando p; igual a pressdo atmosférica. Esta equac@o pode ser estendida até ao valor de

entrada de ar pela adigdo da influéncia da sucg¢@o, conforme a Equagéo 2.23.

X
Gméx :A|:p+(uu _uw):| OCR§ (223)
pr pr

Na segunda zona, para valores intermediarios de suc¢do, ocorre um progressivo deslocamento
do comportamento do solo regulado pela dgua livre para o comportamento regulado pelos

meniscos.

A curva Gy versus (U,-uy,) nesta zona € a ligagdo entre a zona 1 e a zona 3, tendendo a
ultima a maiores valores de suc¢do. Dessa forma, os autores consideram como uma escolha
razoavel que o efeito da succdo na zona 2 inicie com um valor igual ao deduzido pela
Equagio 2.23 da zona 1. Além disso, a curva da zona 2 sera representada pela mesma equagio

da zona 3.

Na zona 3, para altos valores de suc¢do, os meniscos de agua tém influéncia dominante nos
efeitos de mudanga de suc¢fo. Nesta regido a rigidez incrementa com a sucgdo até um
determinado valor. Por simplificacdo, as zonas 2 e 3 foram descritas pela Equacdo 2.24,

semelhante a proposta por Alonso et al.(1990) para valores de A(s).

=B l(wa=u, )-(uy=, ],
G = (Gmdx )s [1 e ]e +75 (2.24)

onde (u,-uy)* é o valor de sucgdo na transicdo entre as zonas 1 e 2, Bg é o pardmetro que
controla a razéo do incremento da rigidez do solo com o incremento da suc¢éo e rg € a razdo
entre o modulo de rigidez para o valor de suc¢do (u,-uy)* € 0 maximo valor que o médulo de

rigidez atinge a uma dada succdo.

Mancuso et al. (2002) aplicaram a proposta acima em uma amostra compactada na umidade

otima, com o ensaio sendo executado sob uma tensdo de confinamento de 400 kPa. A Figura
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2.20 apresenta os dados obtidos experimentalmente e a representagdo fornecida pelo modelo,

onde se verifica uma boa concordancia entre eles.
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Figura 2.20. Dados experimentais e curvas ajustadas (Modificado

de Mancuso ef al. 2002).

D’Onza et al. (2008) realizaram ensaios de coluna ressonante com controle de suc¢do em um
material piroclastico, localizado na Cava dei Tirreni, Italia. Este material ¢ um silte arenoso
ndo plastico. Os ensaios foram realizados em intervalos de suc¢do de 0 a 400 kPa, nas tensdes

de confinamento de 100, 200 e 400 kPa e os resultados sdo apresentados na Figura 2.21.

A existéncia das tr€s zonas dividindo o comportamento suc¢do versus modulo de rigidez
maximo do solo definido por Mancuso et al. (2002) também ¢ verificado neste material,

especialmente a amostra consolidada a uma tensdo média de 400 kPa.

Embora se tenha observado nas pesquisas anteriores que o modulo de rigidez maximo do solo
aumenta com o incremento dos valores de sucgfo, ndo se pode definir uma tendéncia clara na

relacdo entre eles.

Nos solos ensaiados por Quian ef al. (1993), Marinho et al. (1995) e Cabarkapa et al. (1999)
foram encontrados valores de suc¢do 6tima, no qual o modulo de rigidez apresenta um valor
maximo. Ao contrdrio, esse comportamento nio foi percebido por Mendonza (2004), Inci et

al. (2003). Mancuso et al. (2002). D’Onza et al. (2008) ¢ Xu et al. (2008). Por outro lado,
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Pintado (1993), citado por Alonso (2002), somente encontrou um valor de suc¢do 6timo para

o solo ensaiado sem tensdo de confinamento.
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Figura 2.21. Variagdo do mddulo de rigidez maximo do solo com a suc¢do (Modificado de

D’Onza et al., 2008).

Segundo Marinho et al. (1995), a existéncia de um valor de suc¢io ou grau de saturagio
otimo ¢ devido a micro fissuras nas amostras de solo devido a variagdes de umidade durante a
secagem. Um outro fator que justifica esse valor 6timo ¢ a ruptura do menisco que se forma
entre as particulas durante o cisalhamento, quando essas ndo estdo em contato intimo
(Mendonza, 2004). Isso ocorre em solos que apresentam uma granulometria uniforme,

apresentando grandes vazios em sua estrutura.

Nos solos de boa graduagdo granulométrica, ou nos solos coesivos, ndo existe um grau de
saturacdo Otimo, visto que os meniscos que se formam entre as particulas estdo em intimo
contato. Dessa forma, nesses materiais, a relacdo entre a suc¢do e o modulo de rigidez do solo
sera crescente até altos valores de succ¢fo, quando os valores de Gmsx comegam a estabilizar-

S€.
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3 TECNICAS DE CONTROLE E MEDIDAS DE SUCCAO EM
LABORATORIO

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas a solos ndo saturados se deve em parte aos
avangos nas técnicas de imposi¢do de sucg¢do ao solo e na execucdo de novos equipamentos
para medi-la, tanto em campo como em laboratdrio. Neste capitulo sdo descritos os métodos
existentes para imposicdo de succdo ao solo e alguns dispositivos que permitem fazer a sua

medigdo, descrevendo suas capacidades e limitacdes.

3.1 TECNICAS DE CONTROLE DE SUCCAO

Atualmente, os equipamentos desenvolvidos para estudo do comportamento hidromecénico
de solos nio saturados utilizam basicamente trés técnicas de imposi¢do de sucgfo: translagio
de eixos, osmdtica e equilibrio de vapor. As técnicas de translacdo de eixos e osmotica estio
relacionadas a medida de suc¢do matricial, por meio de transferéncia e equilibrio de fluxos de
agua liquida. No método de equilibrio de vapor, a suc¢do ¢ imposta por transferéncia de vapor

e fornece medidas de sucgdo total.

3.1.1 TECNICA DE TRANSLACAO DE EIXOS

A técnica de translagdo de eixos consiste em mudar a referéncia da pressdo atmosférica por
meio da imposicdo artificial de pressdo de ar nos contornos do solo. Dessa forma, a pressdo
negativa de 4gua no solo aumenta de igual valor, admitindo-se a incompressibilidade da agua

e das particulas solidas.
Dois processos podem ser utilizados para aplicar essa técnica: um deles ¢ manter a pressio de
agua constante e incrementar a pressdo de ar, e o outro é o procedimento inverso, ou seja,

fixando a pressdo de ar e variando a pressdo de agua.

A maxima sucg¢do imposta pelo método de translacéo de eixo ¢ de 1,5 MPa, se a interface for

um disco ceramico de alto valor de entrada de ar, ou 7 MPa, se a interface for uma membrana
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de celulose. Segundo Gens e Romero (2000), apesar de as membranas de celulose permitirem
a aplicagdo de maiores valores de suc¢do e necessitarem menor tempo para o equilibrio de
sucgdo que os discos cerdmicos, elas sdo mais compressiveis, menos resistentes aos ataques

quimicos e bioldgicos e apresentam maior difusdo de ar.

Segundo Delage ef al. (2008) essa técnica tem sido criticada por trés fatores: ndo representa as
condi¢des de campo onde a pressdo de ar estd sob condigdes atmosféricas; existem algumas
duvidas sobre como o processo de pressurizagdo de ar afeta a pressdo de agua que € retida por
processos de adsorcdo e, por fim a dificuldade de aplicagdo da técnica em solos proximos a

saturagdo, devido a auséncia de continuidade da fase gasosa.

Um dos problemas praticos da utilizacdo dessa técnica € o acumulo de ar dissolvido abaixo do
disco ceramico, que ¢ mais acentuado quanto maior ¢ o valor de sucgdo imposto no ensaio,

fornecendo medidas de expuls@o de dgua maiores que o real.

Durante o ensaio, a difusfo de ar pode ser reduzida aumentando a pressdo de dgua para uma
suc¢do especifica e executando constantemente a drenagem do sistema abaixo do disco
cerdmico. Por outro lado, a técnica convencional em que a pressdo de dgua ¢ mantida sobre

condigdes atmosféricas € a configuragdo menos eficiente para controlar a difuséo do ar.

Contrariamente ao fendmeno de difusdo, a pequenos valores de suc¢do, podem surgir fluxos
de vapor devido a diferenca de pressdo de vapor entre o solo e a cadmara de ar, fornecendo

valores irreais de entrada de 4gua na amostra.

Romero (2001) sugeriu um procedimento baseado no conceito de regime de fluxo de agua
constante para detectar e corrigir os efeitos desses fendmenos na medida de mudanga de
volume da amostra. O procedimento consiste em tracar os graficos recalque-tempo (p-t) e
variagdo de volume-tempo (vy-t), para cada passo da trajetoria de secagem e umedecimento,

conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1. Recalque e mudanga de volume de agua versus tempo durante o equilibrio de
succdo: a) processo de difusdo de ar; b) processo de evaporacdo de ar (Farulla & Ferrari,

2005).

Quando o processo de expansdo e contracdo do solo devido a aplicagdo de sucgdo é
finalizado, a curva p—t tende a estabilizar-se ¢ o diagrama v,-t correspondente apresentara
uma tendéncia linear. Se a tendéncia é horizontal, isso significa que os efeitos de difusio de ar
e de evaporacdo se compensam. Caso a curva apresente uma inclinag@o, estara prevalecendo o
efeito de difusdo de ar ou de evaporagdo de agua, respectivamente se o volume de agua esta
saindo ou entrando da amostra. Segundo Romero (2001), o fluxo de ar dissolvido reduz com o

decréscimo de sucgfo e, ao contrario, o fluxo evaporativo decresce com o aumento de sucgio.

Observa-se na Figura 3.1a que o recalque estabiliza e o volume de 4gua sai da amostra a uma
taxa de 9,6x10™ cm’/h a partir de 200 horas. A corre¢do do volume de 4gua & feita para
subtrair o volume de ar difundido do volume medido, conforme ilustrado na Figura 3.1a. Na

Figura 3.1b consta a correcdo em relagdo a evaporagdo da agua, seguindo o mesmo critério da

corre¢do do processo de difusdo de ar.

Apesar de suas limitagdes, a técnica de translagdo de eixos ¢ uma boa ferramenta no controle
de sucg@o, sendo largamente utilizada em equipamentos de laboratdrio para solos nio
saturados. Escario & Séez (1973), Rodrigues (2007), Barrera (2002) e Soto (2004) utilizaram
um eddmetro com suc¢do controlada pela técnica de translagdo de eixos. Escario (1989)

desenvolveu um equipamento de cisalhamento direto, enquanto que as prensas triaxiais
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usando essa técnica foram desenvolvidas por Bishop & Donald (1961), Ho & Fredlund
(1982), Romero (1999), Buenfil (2007), Pereira (2006) dentre outros.

A Figura 3.2 apresenta o esquema da cdmara triaxial com succ¢éo controlada pela técnica de

translagdo de eixos utilizado por Rodrigues (2007) e na Figura 3.3 pode-se visualizar esse
equipamento montado e seus acessorios.
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Retirada de ar — § . . :_...
em difusio Gy
Pressio na cimara
Pedra porosa de alta pressio

Au

de entrada de ar
Figura 3.2. Esquema da cdmara triaxial baseada na técnica de translagdo eixos para ensaios

com controle de sucgdo (Rodrigues, 2007).
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Figura 3.3. Montagem do equipamento triaxial ¢ acessorios (Rodrigues, 2007).
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3.12 TECNICA OSMOTICA

A técnica osmdtica consiste em colocar o solo em contato, por meio de uma membrana
semipermeavel, com uma solugdo normalmente composta de polietileno de glicol (PEG). A
diferenca de potencial tende a movimentar a dgua através da membrana, até que o equilibrio
seja estabelecido. Como a membrana é permeavel aos ions do soluto da agua do solo, o
sistema somente mede suc¢do matricial. O valor da sucgdo imposta depende da concentragio

da solucgfo, sendo que quanto maior a concentracdo, maior a sucgao.

Essa técnica foi adotada para a imposi¢@o de suc¢do no equipamento triaxial utilizado por Cui
& Delage (1996) e em células oedométricas utilizadas por Cuisinier & Masmouri (2005) e
Soto (2004). A Figura 3.4 apresenta o edometro com sucg@o controlada pela técnica osmotica

utilizado por Soto (2004).

Prensalde adensamento

Figura 3.4. Edometro baseado na técnica osmotica para ensaio com controle de sucg¢éo (Soto,

2004).

O método osmotico € menos utilizado em laboratérios geotécnicos que a técnica de translagio
de eixos, embora possa ser utilizado em intervalos de suc¢des maiores que a outra técnica. A
vantagem € que fornece bons resultados no intervalo de saturacdo em que a continuidade de ar
ndo ¢é garantida e pode atingir altos valores de suc¢do apenas com o aumento de concentragdo
da solug@o. Além disso, a amostra permanece quase em condi¢do natural devido & nfo

aplicag@o de pressdo de ar.
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Vale ressaltar que a pressdo osmdtica é gerada devido a impossibilidade de as moléculas de
PEG atravessarem a membrana, permitindo somente o fluxo de agua. Portanto, ¢ bastante

importante a defini¢do do tamanho dessas moléculas.

As membranas utilizadas no método osmotico sdo compostas, geralmente, de celulose
regenerada, acetato celulose, policarbonato, polietileno, polipropileno, dentre outros. Essas
membranas sdo projetadas para oferecer resisténcia quimica a determinados produtos
(hidrocarbono, alguns &cidos, alcool e outros), resisténcia mecénica e resisténcia a
temperatura (Soto, 2004). Segundo Delage et al. (2008), o maior problema dessa técnica ¢ a

suscetibilidade dessas membranas a ataques de bactérias.

313 TECNICA DE EQUILIBRIO DE VAPOR

Esta técnica é aplicada por meio do controle de umidade relativa de um sistema fechado em
relacdo ao vapor. Assim, o potencial de dgua no solo ¢ aplicado pela transferéncia de
moléculas de agua em fase de vapor de um sistema de referéncia com potencial conhecido
para os poros do solo, até atingir o equilibrio. Esta umidade relativa pode ser controlada por

meio de solugdes salinas ou acidas.

Este método baseia-se na Lei Psicométrica, que define que a sucgdo da agua do solo em
equilibrio com um ambiente esta relacionada termodinamicamente a umidade relativa do ar

neste ambiente, a partir da Equacéo 3.1 (Fredlund & Rahardjo, 1993).

In(%,)
Y M

w

v =-RTp 3.1

onde vy ¢ a sucgdo total do solo em Pa; R é a constante universal dos gases (8,3143J/mol.K); T
é a temperatura em K; p,, ¢ a massa especifica da agua (998 kg /m’); h, é a umidade relativa e

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

O vapor pode ser transportado por simples difusdo, sendo a amostra colocada em um

dessecador com uma solucdo de concentragdo conhecida e temperatura constante, o qual
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requer um tempo consideravel para estabelecer o equilibrio de suc¢fio. Outro processo de
transporte de vapor ¢ usar um circuito de conveccéo for¢ado com uma bomba de ar, sendo

esse processo mais eficiente devido ao menor tempo necessario para atingir o equilibrio.

As vantagens desse método é que ndo altera a condigdo natural da amostra, ¢ apropriado para
medicdes de valores de succédo elevados e € utilizado para calibrar equipamentos baseados em
outros métodos de medicdo. Por outro lado, ndo fornece valores confidveis para valores de
succdo inferiores a 1 MPa, além do tempo extremamente longo para atingir o equilibrio de

umidade.

Cuisinier & Masmouri (2005) e Villar (1999) utilizaram a técnica de umidade relativa para
imposi¢io de suc¢do em equipamentos oedométricos, enquanto Lima (2007) usou essa técnica

em um equipamento triaxial, o qual ¢ apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Traixial baseado no método de equilibrio de vapor para ensaio com controle de

succdo (Lima, 2007).

3.2 DISPOSITIVOS PARA MEDICAO DE SUCCAO

Existem diferentes equipamentos e técnicas para medi¢@o de sucgfo total e matricial, tanto em
laboratorio como em campo, os quais sdo divididos em métodos diretos e indiretos. Os

métodos diretos medem a umidade relativa do solo (succdo total) e a tragcdo da fase liquida
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(succdo matricial). Os métodos indiretos utilizam diferentes fendmenos fisicos associados ao
teor de umidade em um meio poroso em contato ou ndo com o solo. A seguir serdo feitos

breves comentarios sobre alguns desses métodos.

32.1 METODOS DIRETOS

3.2.1.1 PLACA DE SUCCAO

Presa et al. (1988) descrevem o método da placa de sucg@o, que consiste no estabelecimento
de uma diferenga de pressdo em uma placa porosa, mediante a aplica¢do direta de uma succio
a parte inferior do sistema, enquanto a parte superior mantém-se a pressdo atmosférica. Como
a placa é permeavel aos ions dissolvidos na agua, essa técnica determina apenas a suc¢io

matricial do solo.

O ensaio consiste em manter a amostra em contato com a placa porosa, saturada, cujo valor de
entrada de ar deve ser superior & sucgdo que se deseja medir. Apds o tempo necessario para

atingir o equilibrio hidraulico, retira-se a amostra e determina-se a umidade.

Um dos problemas desse método ¢ a dificuldade na determinag@o de pressdes negativas na
agua, ja que esta tende a cavitar quando as pressdes se aproximam de -1 atm. Para resolver
esse problema, utiliza-se um disco ceramico de alto valor de entrada de ar e aplica-se a técnica
da translacdo de eixos, sendo esse método denominado de célula de pressdo. A fim de
aumentar a0 maximo o valor de suc¢do a ser medido no ensaio, pode-se substituir o disco

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

3.2.1.2 CAMARA DE PRESSAO

Rodrigues (2007) utilizou uma camara de pressdo alternativa para a determinagdo da curva
caracteristica de um solo colapsivel. O equipamento ¢ constituido de uma camara de pressdo,

um sistema de drenagem acoplado a uma balanga e um transdutor de pressdo, conectado a
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base de um disco ceramico de alto valor de entrada de ar, que medira a pressdo de agua

intersticial (Figura 3.6).

Figura 3.6. Camara de pressdo alternativa (Rodrigues, 2007).

O ensaio consiste em aplicar uma pressdo na camara, permitindo a drenagem do solo e o
contato com a pressdo atmosférica por meio de duas conexdes. O peso da agua drenada ¢
medido pela balancga, a qual fornecera a variagdo do peso de agua para cada pressdo aplicada.
Depois de atingir o equilibrio de peso, determina-se o valor da suc¢do, que é a diferenca entre

a pressdo aplicada e a medida pelo transdutor de presséo.

3.2.1.3 TENSIOMETRO

O tensidmetro consiste em uma capsula porosa, geralmente de cerdmica ou porcelana,
conectada a um medidor de pressdo através de um tubo plastico ou de outro material, tendo
todas as partes preenchidas com agua (Azevedo & Silva, 1999). O medidor de pressdo pode
ser um transdutor de pressdo elétrico, um mandmetro de vicuo ou um mandmetro de merctrio

(Figura 3.7).

O principio basico de funcionamento consiste na tentativa de fazer com que o solo absorva a
agua do interior do tubo através da capsula porosa. Como a agua do sistema ndo esta livre
para se mover por gravidade, o solo vai exercer uma pressdo para retirar a agua do
tensidmetro, que sera medida. A medida da suc¢do matricial ndo pode exceder o valor de
entrada de ar da cépsula porosa. A componente osmotica da succéo do solo ndo ¢ medida,

visto que sais soliveis sdo livres para mover-se através da capsula.
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Figura 3.7. Tipos de té€nsidmetros: a) Tensiometro simples com mandmetro (Azevedo &

Silva, 1999); b) Tensiometro com alta capacidade do Imperial College (Soto, 2004).

Este equipamento pode ser utilizado tanto em campo como em laboratdrio e apresenta como
vantagens a facilidade de uso e o custo relativamente baixo. Sua desvantagem é que s

fornece leituras de sucgéo abaixo de 90 kPa, devido ao fenomeno de cavitago.

Por muito tempo, o fendmeno de cavitagdo vem sendo atribuido a incapacidade da agua de
resistir a tensdes de tragdo, sendo essa suposi¢do contestada por Berthelot e confirmada por
diversos experimentos utilizando metal e sistema tipo vidro de Berthelot (Marinho &
Chandler, 1995).

Dessa forma, observou-se que o fendmeno da cavitagdo ocorre devido a existéncia de ar no
sistema. Portanto, para aumentar a pressdo em que esse fendmeno ocorre em um tensidmetro

¢ necessario minimizar no sistema qualquer tipo de nucleo de cavitagéo.

Baseando-se nesse principio, Ridley & Burland (1993) desenvolveram um tensidometro de alta
capacidade (HCT) no Imperial College, que realiza medidas de até¢ 1000 kPa (Figura 3.7b).
Para diminuir o nimero de nucleos de cavitacdo foi adaptado ao sistema um transdutor de
pequena dimensdo, separado da ponta porosa por um pequeno reservatorio de agua. Esse
pequeno volume de 4gua (5-10 mm®) impossibilita a formagdo de bolhas de ar, o que aumenta

a faixa de medigéo do sistema, assim como minimiza o tempo de reposta.

A reducdo do numero de nucleos de cavitagdo também pode ser conseguida pela

implementacdo de procedimentos especificos para a saturagdo do disco ceramico poroso.
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Segundo Delage et al. (2008), o disco ceramico deve ser inicialmente saturado, sendo a agua
deaerada sob vacuo e posteriormente submetido a uma pressdo de pressurizagdo 2,7 vezes
maior que o valor de entrada de ar do disco cerdmico. Segundo os autores, com esse

procedimento a capacidade do tensidmetro supera o valor de entrada de ar do disco cerdmico.

Guan (1996), citado por Fredlund et al. (1997), desenvolveu um tensidmetro na Universidade
de Saskatchewan, no Canadd, para medi¢do de valores de suc¢do matricial até 1250 kPa,
baseando-se nas mesmas teorias empregadas no tensidmetro desenvolvido no Imperial

College.
Tensidometros de alta capacidade tém sido utilizados para medir valores de succ¢do nos
equipamentos oedométricos (Delage et al., 2007 e Tarantino & De Col, 2008), equipamentos

de cisalhamento direto (Caruso & Tarantino, 2004) e células triaxiais (Cunningham et al.,

2003).

322 METODOS INDIRETOS

Nos métodos e dispositivos mencionados anteriormente, os valores de suc¢do do solo eram
medidos diretamente. Os métodos que serdo comentados a seguir utilizam as propriedades

fisicas do solo, que s@o correlacionadas a valores de sucgéo.

3.2.2.1 PONTO DE CONGELAMENTO

A depressdo do ponto de congelamento é definida como a diferenca de temperatura de
congelamento da dgua pura a pressdo atmosférica e a de congelamento da dgua nos poros do

material. Esta propriedade é relacionada a suc¢éo por meio da Equagao 3.2.
L

pF =log— +log¢, 3.2)
Tg

onde pF ¢ o logaritmo da suc¢do em cm de coluna de agua na base 10, L é o calor de fusdo da

agua pura (3,3){109 ergs/g), T é a temperatura absoluta de congelamento da dgua pura (273 K),
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g é a aceleracio da gravidade (9,81 m/s?) e tq é a depressdo do ponto de congelamento da dgua

em °C.

Uma amostra em contato com o bulbo de um termémetro sensivel € colocada em um
recipiente submetido a a¢do de uma mistura congelante. A temperatura da amostra ¢ lida
frequentemente e se reduz até um valor proximo a -2 ° C. Em seguida, ocorre um subito
aumento de temperatura, que permanece constante por um periodo e que, posteriormente,
volta a diminuir. Essa temperatura constante ¢ considerada a depressdo do ponto de
congelamento. A possibilidade de modificagdo da estrutura do solo e o surgimento de forgas
de suc¢io devido ao congelamento de um material poroso so as grandes desvantagens desse

método.

3.2.2.2 SENSOR DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Propriedades térmicas do solo sdo bons indicativos do seu teor de umidade, visto que a agua é
melhor condutor térmico que o ar. Baseado nesse principio sensores de condutividade térmica
para medi¢do de suc¢do foram desenvolvidos. Como a presenga de sais ndo afeta os valores
de condutividade térmica, esse sistema ndo mede suc¢do osmotica. Esse sistema pode ser

utilizado no campo ou em laboratdrio.

Um sensor de condutividade térmica consiste de um bloco cerdmico poroso contendo um
elemento sensivel a temperatura e uma resisténcia (Figura 3.8). Esse sensor é colocado em
contato com o solo durante um tempo determinado até atingir o equilibrio de succ¢éo, que
pode durar semanas, dependendo do tipo de solo. A resisténcia fornecera uma quantidade
controlada de calor no centro do bloco poroso, sendo que uma parte sera dissipada através do
bloco, dependendo da quantidade de dgua presente no bloco poroso. O calor ndo dissipado ira
alterar a temperatura no centro do bloco, que ¢ medida pelo sensor. Este dispositivo permite

medidas de suc¢des entre 1 e 1500 kPa.
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Figura 3.8. Sensor de condutividade térmica (Modificado de Fredlund, 1992).

A partir de uma curva de calibracdo obtém-se o valor da sucgdo do solo. A calibragdo do
sensor de condutividade térmica em relagdo a succ¢do matricial € feita colocando o sensor em
contato com um material com valores de sucgdes conhecidos até atingir o equilibrio,

momento em que sdo feitas as medi¢des (Fredlund, 1992).

O tempo de equilibrio do sensor de condutividade térmica ¢ dependente da condicdo de
contato entre seu elemento central (resisténcia e sensor de temperatura) e 0 meio ceramico
poroso. Zhang et al. (2001) afirmaram que o tempo de equilibrio do sensor de condutividade
térmica CSI 229 pode variar de minutos a diversas horas, independente do nivel de sucgdo,

devido a condigéo de contato entre o sensor € o solo.

Sensores de condutividade térmica foram utilizados por Fredlund & Wong (1989), Oloo &
Fredlund (1995), O’Kane et al. (1998), Marjerison et al. (2001), Nichol et al. (2003) ¢
Nogueira (2005), dentre outros.

3.2.23 METODO DO PAPEL FILTRO

O método do papel filtro consiste em colocar o solo em contato com um papel filtro, de curva
caracteristica conhecida, em um ambiente hermeticamente fechado. O potencial de agua sera

transferido entre a amostra e o papel filtro, até atingir equilibrio de suc¢do. Tendo-se a relagio
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entre a suc¢do e a umidade do material poroso, a suc¢do do solo pode ser obtida referindo-se a
curva de calibragdo. O estado de equilibrio fornece a mesma suc¢do no solo e no material

poroso, porém com umidades diferentes (Marinho, 1994).

O tempo de equilibrio é um fator de extrema importancia para a obteng¢do da correta sucgdo.
A Tabela 3.1 apresenta sugestdes para tempo de equilibrio em fungéo do nivel de succédo para

o papel filtro Whatman N° 42.

Tabela 3.1. Sugestdo para tempo de equilibrio para medi¢do de suc¢do total em fungdo do

nivel de suc¢do (Marinho, 1994).

Nivel de succ¢io total (kPa) Tempo de equilibrio sugerido
0-100 Nao determinado, mas certamente maior que 30 dias
100 - 250 30 dias
250 — 1000 15 dias
1000 — 30000 7 dias

Outro fator importante para a eficiéncia dessa técnica é a acuracia da curva de calibra¢do do
papel filtro utilizado e, por isso, a técnica de calibragdo do papel filtro tem sido investigada

por varios pesquisadores (Houston et al., 1994; Leong ef al., 2002 e Bulut et al., 2001).

Essa técnica permite a medida da suc¢do matricial, quando o solo estd em contato direto com
o papel filtro, ou da succio total, quando o papel ndo esta em contato direto com a amostra
(Figura 3.9). Nesse ultimo caso, a medida ¢ feita por meio do fluxo de vapor, onde as
moléculas de agua sdo expulsas do solo vencendo as forcas capilares e as for¢as osmoticas.
Na situag@o com contato, o fluxo de sais € livre e a unica forca a ser vencida para o fluxo de

agua ¢ a forca capilar.

/ Papel filtro
I
T T T T T fluxo de vapor
fluxo capilar
FrfT
SOLO SOLO

Figura 3.9. Tipos de fluxo do solo para o papel filtro (Marinho, 1995).
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Esse método tem como vantagens o grande intervalo de medidas, entre 0,1 a 40000 kPa, além
de ser o unico método que permite medidas de valores de sucgio total e matricial. No entanto,
apresenta como desvantagens a necessidade de um manuseio muito delicado do papel filtro e

o fato que cada medida de sucg¢lo ¢ feita em amostras de solo distintas.

3.2.24 PSICROMETROS

Psicrometros sdo dispositivos de medicdo de sucgdo baseados no principio da umidade
relativa, sendo os psicrometros de transistor € psicrometros chilled-mirror bastante utilizados
atualmente. Os psicrometros que sdo apresentados a seguir ¢ que foram utilizados nesta

pesquisa sdo o SMI (Soil Mechanics Instrumetation) e o WP4 (Dewpoint Potentia Meter).

O psicrometro de transistor SMI e seu esquema sdo visualizados na Figura 3.10 e suas
especifica¢des sdo apresentadas na Tabela 3.2. O SMI ¢ constituido de trés componentes: um
recipiente isolado termicamente, um milivoltimetro e sondas psicrométricas, que possuem em

seu interior um termometro seco e outro que sera umedecido (Figura 3.10b).

circuito
elé tnco

Figura 3.10. SMI : a) Figura; b) Esquema grafico.

Tabela 3.2. Especificagdes do SMI.

Equipamento | Intervalo de Suc¢do | Geometria da amostra

SMI 1a70 MPa D =15 mm; h=12mm
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O procedimento de ensaio consiste em umedecer um dos termdémetros da sonda com uma gota
de agua destilada. Em seguida coloca-se uma capsula contendo solo com umidade conhecida
em contato com a sonda. O conjunto sonda e cdpsula sdo colocados dentro do recipiente
isolado termicamente, para garantir que a amostra conserve uma temperatura constante
durante todo o ensaio. O solo permanece nesse recipiente durante uma hora, que é o tempo
necessario para que haja um equilibrio de umidade relativa entre o termdmetro umido e o

espago de ar existente entre ele e o solo.

A sonda possui um pequeno circuito onde estdo montados os componentes elétricos, ajustados
para medir a diferenca de temperatura entre os termometros secos ¢ imidos. Os valores sao

fornecidos em voltagem, os quais serdo lidos pelo milivoltimetro.

Os resultados fornecidos por esse equipamento sio bastante afetados pela variagdo da
temperatura ambiente, sendo recomendado a colocacdo do mesmo em uma sala com
temperatura controlada. A grande desvantagem do psicrometro SMI € a imprecisdo na medida
de valores de sucg¢des menores que 1 MPa. Outro ponto questionavel desse dispositivo ¢ a

reduzida dimensdo do corpo-de-prova.

Bulut et al. (2002), citado por Bulut & Leong (2008), afirmam que os psicrometros de
transistor apresentam uma maior capacidade de medida de baixos valores de succdo total

quando comparados com os outros métodos psicrométricos.

A calibracdo do SMI ¢ feita utilizando solu¢des de NaCl com valores de suc¢do conhecidos e
dgua destilada, que fornece suc¢do zero. Inicia-se a calibracdo com a 4gua destilada,
seguindo-se com as solugdes de NaCl em ordem crescente de valores de sucgio para evitar

erros devido a histerese. Uma curva de calibracéo tipica ¢ mostrada na Figura 3.11.

O equipamento WP4 ¢ visualizado na Figura 3.12 e suas especificagdes sdo apresentadas na
Tabela 3.3. Este dispositivo consiste de uma camara selada constituida de um espelho, um
sensor fotoelétrico, um par termoelétrico, um termometro infravermelho ¢ um ventilador
(Figura 3.12b). Uma amostra de solo em equilibrio com o ar € colocada dentro da camara. A
presenca de dgua condensada no espelho ¢ detectada pelo sensor fotoelétrico, devido a

reducdo de reflex@o do espelho.
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Figura 3.11. Curva de calibragdo tipica do SMI.

espelho e sensor Sensor de
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Figura 3.12. WP4: a) Figura; b) Esquema grafico.

Tabela 3.3. Especificagdes do WP4.

Equipamento | Intervalo de Suc¢do | Acuracia Geometria da amostra
0al0MPa:0,1 MPa

WP4 1 a60 MPa d=37 mm; h=7mm
10240 MPa : 1%

Um par termoelétrico determina a temperatura em que ocorreu a condensagio, enquanto um
termometro infravermelho determina a temperatura da amostra. A diferenca entre essas duas
temperaturas fornece a umidade relativa do solo e, conseqiientemente, o valor da suc¢do. A
fun¢@o do ventilador € simplesmente circular o ar dentro da cadmara para reduzir o tempo de

equilibrio (Decagon Devices, 2003).

Assim como o SMI, o WP4 deve estar localizado em um ambiente com temperatura

controlada, devido a sua grande sensibilidade a variacdes de temperatura. Esse equipamento
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fornece valores de sucg@o total rapidamente, normalmente em um tempo inferior a 10
minutos. Por outro lado, esse equipamento nio apresenta bons resultados para a medida de

valores de sucg¢des menores que 1 MPa.

A calibragdo do WP4 pelo fabricante ¢ realizada utilizando solu¢des de KCL ou NACL, com
valor de sucgdo conhecido de 2,2 MPa. A inclinagdo da calibragio foi fixada em fabrica e o
usudrio somente ajusta o valor medido com a solugdo mencionada. Dessa forma, os valores ja

sdo fornecidos diretamente em valores de sucgéo.

Além dos psicrometros, existem alguns dispositivos mais simples baseados no método da
umidade relativa, conhecido como o método de transferéncia a vapor. O dessecador a vacuo ¢
um dos mais utilizados e consiste de um frasco hermeticamente fechado, onde existe uma
solucdo com valor de sucgdo conhecido. A amostra de solo é colocada no dessecador durante

alguns dias, até que se atinja o equilibrio de umidade relativa.

Pode-se utilizar outro recipiente para a transferéncia de vapor, desde que sejam
hermeticamente fechados, como os frascos utilizados por Lima (2007), ilustrados na Figura
3.13. Apesar da simplicidade do procedimento, o largo tempo necessario para atingir o
equilibrio de sucg@o entre o solo e a solugdo torna esse dispositivo pouco utilizado

atualmente.

Foom Ciay Boom Cony [
Sevairen Spmh. Siocion  Aomid Servewh o Al

L iuaviee Ao Amarics  Fronsvism Seimck  Arnol i

Figura 3.13. Frascos para a obtengio de curva caracteristicas por transferéncia de vapor

(Lima, 2007).
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33 COMPARACOES EXPERIMENTAIS ENTRE AS DIVERSAS TECNICAS
DE CONTROLE E MEDIDA DE SUCCAO

Cardoso et al. (2007) obtiveram a curva caracteristica em trajetoria de secagem para uma
argila compactada (e = 0,59 e yq = 17,2 kN/m”), utilizando o SMI ¢ o0 WPA (Figura 3.14). Os
autores afirmam que os valores de suc¢do foram compativeis até 7 MPA e que para valores
superiores a esse, as medidas do WP4 sdo maiores que as medidas do SMI, sendo que essa

diferenga aumenta com o aumento dos valores de suc¢do.

100 =
“xNa
. "N o SMil(dados)
o Y, s WP4 (dados)
s 10 - *‘ SMI (aqute)
< 4 Q\?\\-\- = WP4 (ajuste)
5 R
LR e
<o o MK
0,1
0 5 10 15 20 25
w (%)

Figura 3.14. Curva de reten¢io de uma argila compactada: e = 0,59 e v = 17,2 kN/m’
(Modificado de Cardoso et al., 2007).

Os autores justificam essa diferenca devido aos distintos processos de equalizagdo da umidade

relativa na cdmara de cada equipamento, conforme esquematizado na Figura 3.15.

Imediatamente apds fechar a camara onde estdo as amostras, a umidade relativa que prevalece
na camara ¢ a umidade relativa do laboratério (HRy = 40%). No caso do SMI, a umidade
relativa na camara ¢ incrementada imediatamente pela evaporacdo da gota de agua. Nesse
momento a nova umidade relativa na camara (HR;) é maior que a do solo (HRs) €, portanto,
o solo sofrerd um pequeno umedecimento antes de atingir o estado de equilibrio. Ao
contrario, na cdmara do WP4, o solo sera secado antes de atingir a umidade relativa de

equilibrio.
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Figura 3.15. Processo de equalizagdo nas cdmaras dos psicrometros SMI and WP4 (Cardoso

et al., 2007).

Leong et al. (2003), citado por Bulut & Leong (2008), compararam os valores fornecidos pelo
WP4 em um solo compactado com a soma dos valores de suc¢do osmdtica e matricial
determinadas independentemente para o mesmo solo. Os autores observaram que o0s
resultados obtidos pelo WP4 foram maiores que a soma dos valores de suc¢do osmotica e
matricial medidas independentemente. Os métodos utilizados para a determinag@o dos valores

de sucg¢do osmotica e matricial ndo foram mencionadas pelos autores.

Na Figura 3.16 constam a representacdo de curvas caracteristicas obtidas pelo SMI e por
equipamentos baseados nas técnicas de equilibrio de vapor e translacdo de eixos, em
trajetorias de secagem e umedecimento, realizadas por Hoffman et al. (2005). Da mesma
forma, Fleureau et al, (1993) citado por Delage et al. (2008), realizaram comparagdes da
varia¢do da suc¢do com a tens@o efetiva de uma kaolinita, utilizando cinco técnicas distintas
(Figura 3.17). Nos dois casos as diferentes técnicas apresentam boa similaridade, embora os
métodos baseados na umidade relativa fornecam succ¢io total e ndo sucg¢do matricial, como as

demais técnicas.
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Figura 3.16. Curvas caracteristicas obtidas por diversas técnicas (Modificado de Hoffman et

al., 2005).
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Figura 3.17. Curvas caracteristicas obtidas por diversas técnicas (Modificado de Delage et al.,

2008).

Soto (2004) determinou as curvas caracteristicas de um solo siltoso compactado utilizando
diversas técnicas (Figura 3.18). As técnicas que fornecem valores de succ¢io matricial
apresentaram uma boa correlagdo entre si. O método do papel filtro e o de transferéncia de
vapor, que fornece valores de succgdo total, apresentam valores coerentes a partir de 500 kPa,
devido a prépria deficiéncia da transferéncia de vapor em medir valores de suc¢do abaixo de
IMPa. Da mesma forma, Rodrigues (2007) apresenta uma boa continuidade na curva
caracteristica, em trajetéria de secagem, mesmo sendo determinada por trés distintas técnicas

(Figura 3.19).
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Figura 3.18. Curvas caracteristicas obtidas por diversas técnicas (Modificado de Soto, 2004).
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Figura 3.19. Curvas caracteristicas obtidas por diversas técnicas (Modificado de Rodrigues,

2007).

Os diversos métodos de controle e medidas de suc¢do comentados neste capitulo apresentam

suas vantagens e limitagdes especificas, sendo que a melhor técnica a ser utilizada depende do

intervalo de valores de sucg¢do que se necessita medir, do tipo de sucglo (matricial ou

osmoética), do tempo disponivel e custos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é feita uma descricdo do solo escolhido para a presente pesquisa, de sua
localizagdo, caracterizagdo geotécnica e mineraldgica. Também ¢ mostrado o programa
experimental desenvolvido para este trabalho, detalhando-se os seus objetivos e os

equipamentos utilizados.

A fim de possibilitar uma melhor compreensdo do programa experimental, os ensaios
realizados s3o divididos em quatro sub-itens, segundo seus objetivos: comportamento
estrutural, comportamento hidraulico, comportamento mecanico e comportamento sob

pequenas deformagdes.

4.1 DESCRICAO DO MATERIAL ENSAIADO

Extensivas areas do Vale Ebro, no nordeste da Espanha, sdo cobertas por siltes argilosos ou
argilas siltosas de baixa densidade, ligeiramente cimentados e que apresentam comportamento
colapsivel. Esses solos podem alcangar espessuras superiores a 10 m nessa regido. Os canais
Algerri-Balaguer e Segarra-Garrigues foram assentes nesse tipo de solo e o nucleo da
barragem L’Albagés foi construida com este material. As localizagdes destes canais e

barragem estdo apresentadas na Figura 4.1.

O solo utilizado nesta pesquisa foi retirado da regido na qual foi construido o trecho B do
canal Algerri-Balaguer, conforme mostrado na Figura 4.2, localizado na cidade de Nogueira,

na Catalunha.

A caracterizagdo geotécnica desse solo foi feita de acordo com as especificagdes existentes
nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A seguir serfo

mencionados os ensaios realizados e as normas técnicas utilizadas.

e Umidade natural e higroscépica (w): NBR 6457/1986;
® Peso especifico aparente (y) : NBR 2887/1988;
® Peso especifico dos sélidos (ys) : NBR 6508/1984;
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e Limite de liquidez (wi): NBR 6459/1984;
e Limite de plasticidade (wp): NBR 7180/1984;
e Analise granulométrica: NBR 7181/1984

fED

Canal Alguerry'- E\.alaguer

Canal Segarra-Garrigues

o, W Barragem de 1’ Albagés b s

Figura 4.1. Situagdo geografica dos canais Alguerry-Balaguer e Segarra-Garrigues e da
barragem de L’Albagés (modificado de Gémez, 2004).

Figura 4.2. Trecho B do canal Alguerry-Balaguer.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica estdo resumidos na Tabela 4.1, onde
estdo indicados os limites de consisténcia (wr, wp e IP), o peso especifico aparente seco (yq), 0
peso especifico dos sélidos (ys), o indice de vazios (), a umidade natural do solo (Wnat), O

grau de saturagdo natural (S;,) € a classificacdo do solo segundo o Sistema Unificado de
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Classifica¢do dos Solos (SUCS). A curva granulométrica da amostra é apresentada na Figura
43,

Tabela 4.1. Caracterizacdo geotécnica do solo.

WL (%) | wp (%) [P (%) | E | ya(kN/m3) | v (kN/m3) | Waa (%) | Sema (%)

22 15 7 0,71 15.5 26.5 4 15
% que passa Classificacdo SUCS
#4 #40 #200 | 2um

CL-ML (argila siltosa de baixa plasticidade)
100 100 82 16

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
10 1 0,1 0,01 0,001

Tamanho das particulas (mm)

.

Porcentagem que passa (%)

Figura 4.3. Curva granulométrica do solo utilizado nesta pesquisa.

Para a obteng@o da composi¢do mineraldgica do solo utilizado nesta pesquisa foi utilizada a
técnica de difragdo de raios-X, sendo os ensaios realizados em um equipamento Siemens D-
500 da Universidade Politécnica da Catalunha. Os ensaios sdo realizados em amostras secas

ao ar que passam na peneira n° 200.
O resultado do ensaio de difracdo de raios-X € mostrado na Figura 4.4, onde se apresenta a

composicdo mineralogica da fragdo fina do solo (quartzo, muscovita, calcita, albita, gipsita e

dolomita), bem como a distribuigdo qualitativa desses minerais.
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Figura 4.4. Composi¢do mineraldgica do solo por meio de difragdo de raio-X.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

42.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO SOLO

O comportamento hidro-mecanico dos solos nio saturados ¢ influenciado pelo seu arranjo

estrutural, o que pode explicar diversos fendmenos que ocorrem nesse tipo de solos como, por

exemplo, os fendmenos de expansdo e de colapso (Alonso et al, 1999, Camapum de

Carvalho, 2007, Campos ef al., 2008, dentre outros).

Segundo Delage ef al. (1996), observacdes e medidas no nivel microestrutural sdo bastante

importantes, visto que elas permitem um melhor entendimento da influéncia da microestrutura

nas propriedades dos materiais e no seu comportamento em varias condi¢des de estado de

tensdo hidromecanico.
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Para esse trabalho foram realizados ensaios de porosimetria por inje¢cdo de mercurio (MIP) e
microscopia eletronica de varredura ambiental (ESEM) com o intuito de compreender o
comportamento estrutural do solo e verificar as alteragcdes estruturais ocorridas devido a

mudancas de indices de vazios e/ou colapso.

Vale ressaltar que a porosimetria por inje¢do de mercurio também sera utilizada para o estudo
do comportamento hidraulico do solo, uma vez que curvas caracteristicas podem ser obtidas a

partir dessa técnica, sendo os detalhes fornecidos no préximo capitulo.

Os ensaios foram realizados em amostras em seu estado natural, como também em amostras
submetidas a trajetorias de umedecimento-carga-umedecimento-descarga (ABCDE) e carga-
umedecimento-descarga (ABCD), conforme apresentadas na Figura 4.5a e na Figura 4.5b,
respectivamente. As trajetorias foram realizadas em edometros com sucg@o controlada e
convencional, respectivamente. Os valores de suc¢io inicial das amostras de solo foram
obtidas por meio de psicrometros. As analises e as considera¢des sobre os resultados desses

ensaios estdo contidas no capitulo 5.
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Figura 4.5. Trajetorias de tensdes dos ensaios oedométricos para obtencdo de amostras para

realizagdo de ensaios de MIP e ESEM: a) com suc¢do controlada; b) convencional.

A seguir sera feita uma descricdo dos equipamentos utilizados para a realizagdo desses

ensaios.
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42.1.1 POROSIMETRIA POR INJECAO DE MERCURIO (MIP)

A porosimetria por inje¢do de mercurio tem sido extensivamente utilizada como uma técnica
experimental para a determinagdo da distribui¢do e estrutura dos solos porosos (Delage &
Lefebvre, 1984, Prapaharan ef al., 1985, Griffiths & Joshi, 1989, Delage et al., 1996, Romero,
1999; Penumadu & Dean, 1999, Simms & Yanful, 2001, Buenfil, 2007, Romero & Simms,
2008, dentre outros). Além disso, pesquisas t€m sido desenvolvidas para a utilizagdo dessa
técnica na determinagio da curva de retengdo (Prapaharan ef al., 1985 ¢ Romero, 1999) e da

condutividade hidraulica do solo ( Juang & Holtz, 1986 e Lapierre et al., 1990).

Nesta pesquisa, os ensaios de MIP foram realizados em um porosimetro Micromeritcs (Figura
4.6), cujas caracteristicas e especificagdes sdo mostradas na Tabela 4.2. Esse equipamento
requer amostras com volume total maximo de 5 cm’® e volume maximo de vazios de 392 mm®,
devido ao volume do bulbo do penetrometro. A definicdo do volume do bulbo do
penetrometro a ser utilizado no ensaio depende do volume total da amostra e de seu volume

de poros.

Figura 4.6. Porosimetro por intrusdo de mercurio Micromeritcs.

As amostras ensaiadas foram moldadas em forma ctbica, com volume em torno de 1 cm®. Os

corpos-de-prova das amostras colapsadas eram moldados a partir do anel oedométrico e
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aqueles de amostras naturais eram moldados diretamente do bloco de solo. Essas amostras

eram previamente secas ao ar ¢ colocadas no equipamento para a execugdo do ensaio.

Tabela 4.2. Caracteristicas e especificagdes do porosimetro por intrusdo de mercurio

Micromeritcs (Barrera, 2002).

Presséo Caracteristicas Especificagcdes
Medida 0 a 345 kPa
Baixa Resolugdo 69 Pa
Diametro dos poros 360 a3.6 um
Medida 1 atm até 228 MPa
Alta Diametro dos poros 6a0.005 pum
Preciséo 0.1 %
Intrusio Resolugao Maior que 0,1puL
Preciséo 1% do maximo valor do penetrometro

A técnica da porosimetria por injecdo de mercurio se baseia no fato de que o merctrio ndo
penetra espontaneamente nos poros, a menos que se aplique uma pressdo sobre ele. O
procedimento de ensaio consiste em colocar a amostra num recipiente que € preenchido com
mercario. Ao aumentar a pressdo sobre o liquido a altura da coluna reduz a medida em que
este penetra nos poros da amostra. Com os valores do volume de poros do solo penetrado pelo
mercirio € com as respectivas pressdes aplicadas, uma curva porosimétrica ¢ obtida

(Laboratérios de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas, 2005).

A Equagdo 4.1 relaciona os didmetros dos poros com a pressao aplicada.
1
D=—F4yhg cos ¢, “4.1)

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

mercurio e ¢ng € 0 angulo de contato entre o mercurio € a amostra.
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Os dados de extrusdo da amostra sdo também calculados usando a Equagio 4.1, considerando
o decréscimo da pressdo. As diferencas entre as curvas de intrusdo e de extrusdo podem ser

utilizadas para caracterizar a estrutura dos poros (Figura 4.7).

0,5
04 n=0,13
’ 28 %
0,3 A
c n =0,46
0,2
n=0,33
intrusao 72%
0,1 ' \Q
0,0 ! W
1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Diametro dos poros (nm)

Figura 4.7. Curvas de extrusao e intrusdo da Boom clay em ensaios de MIP (Romero, 1999).

Delage & Lefbreve (1984) realizaram dois testes MIP consecutivos na mesma amostra, sem a
retirada for¢ada do mercurio, sendo a pressdo reduzida a atmosférica no fim do primeiro
ensaio. No segundo teste, apenas os menores poros foram preenchidos novamente, sugerindo

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

Portanto, a injecdo de mercurio preenche os poros acessiveis e interconectados, enquanto que
a liberacdo completa da pressdo de intrusdo expulsa somente uma parte do mercurio dos
poros, denominada de porosidade livre. Assim, a extrusdo de mercurio fornece as dimensdes
dos microporos do solo. Dessa forma, na Figura 4.7, os microporos representam 28 % dos

vazios do solo e os macroporos 72%.

Segundo Romero ¢ Simms (2008), o volume de vazios de um solo estimado pelo MIP nio
coincide com o valor real da amostra devido a limitagdes do equipamento. As principais
limitagdes dessa técnica sdo: a) poros que sdo acessiveis apenas por meio de poros menores
ndo sdo detectados até que esses ultimos sejam penetrados, superestimando os valores de

poros microestruturais; b) a maxima pressdo do equipamento pode ndo ser suficiente para
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penetrar nos menores poros da amostra; ¢) a minima pressdo pratica do aparato limita o

maximo didmetro a ser detectado.

Lawrence (1978), apds um ensaio de MIP, removeu todo o mercurio da amostra utilizada e
repetiu o teste. Para os solos ensaiados, nenhuma diferenca significante foi encontrada entre o
primeiro e segundo testes. Segundo o autor, isso ocorre porque o sistema de poros ¢ na maior
parte preenchido por mercurio incompressivel. Portanto, qualquer dano a estrutura do solo

devido a execucdo do ensaio ¢ insignificante.

No entanto, segundo Penumadu & Dean (2000), isso ndo ocorre durante a aplicacdo de baixas
pressdes e antes que a intrusdo inicial ocorra em materiais compressiveis. Os autores
observaram a ocorréncia de mudanga de volume inicial devido a compressdo isotropica em
amostras argilosas antes da intrusdo de mercurio. O valor dessa compressdo 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,
podendo auxiliar nos modelos constitutivos que acoplam os comportamentos micro e

macroestrutural do solo.

4.2.1.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA AMBIENTAL (ESEM)

Um dos mais promissores métodos qualitativos para estudar os arranjos estruturais dos solos
ndo saturados ¢ o microscopio eletronico de varredura ambiental (ESEM). Este equipamento ¢
um tipo de microscépio eletronico capaz de produzir imagens de alta resolugdo da superficie
de uma amostra. Devido a maneira com que as imagens sdo criadas, elas tém uma aparéncia
tridimencional caracteristica e sdo tteis para avaliar a estrutura superficial de uma dada

amostra.

O ESEM apresenta grandes vantagens em relagdo ao microscopio eletronico de varredura

convencional (SEM), pois ele trabalha sobre condigdes ambientais controladas e sem a
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necessidade de nenhum revestimento condutivo na amostra. Dessa forma, ¢ possivel analisar

amostras Umidas e preservar suas caracteristicas naturais.

Neste equipamento, utiliza-se o vapor de dgua na cdmara da amostra, fornecido por uma
bomba de vacuo. Além disso, um sistema de resfriamento/aquecimento tipo Peltier controla a
temperatura da amostra. Portanto, o ensaio pode ser realizado na amostra a diferentes pressdes
de vapor e temperatura, fornecendo diferentes valores de umidade relativa. Dessa forma, este
equipamento torna-se bastante util para analisar o efeito de ciclos de umedecimento e

secagem em escala microestrutural.

No ESEM, uma melhor definicdo da imagem ¢ obtida quando o ensaio € executado a baixas
temperaturas, o que pode ser uma desvantagem em algumas situagdes, uma vez que alguns

solos sdo sensiveis a temperatura.

Outra limitagdo do ESEM ¢ que, em alguns equipamentos, o minimo incremento de umidade
relativa ¢ em torno de 1,5%, sendo este valor considerado um pouco grosseiro, o que pode
levar a perda de informag¢des durante o processo de umedecimento e secagem (Lourengo et

al., 2008).

Além dessas limitacdes, no ESEM existe uma redugo no grau de resolug¢do das imagens em
relagdo ao equipamento convencional, principalmente a umidades relativas elevadas. Neste
equipamento, a maxima amplitude da amostra que permite uma boa resolug@o na imagem ¢ de

5000x.

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi um Electroscan 2020 da Universidade Politécnica
da Catalunha (Figura 4.8), que permite a obtencdo de imagens a temperaturas de + 20 °C em
relacdo a temperatura ambiente e em amostras umidas. Neste trabalho os ensaios foram feitos

em amostras secas ao ar e a temperatura ambiente, com ampliagdes entre 250x e 1000x.
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Figura 4.8. Microscépico Eletronico de Varredura Ambiental Electroscan 2020.

Para a execug@o do ensaio, um pedago da amostra € extraido com uma espatula, sendo em
seguida quebrada cuidadosamente com as maos a fim de obter uma superficie plana a ser
analisada no ESEM. A amostra é fixada em um porta-amostra de forma a garantir a
adesividade entre este e a superficie da amostra. Por fim, o conjunto ¢é levado ao equipamento

para a execugdo do ensaio.

Villar & Lloret (2001), Barrera (2002), Montes-H et al. (2004), Viola et al. (2005), Agus &
Schanz (2005) e Sorgi (2008) utilizaram o ESEM para verificar o comportamento
microestrutural do solo quando submetido a distintas trajetorias hidraulicas. Musso et al.,
(2003), Agus & Schanz (2005) e Buenfil (2007) analisaram, por meio deste equipamento, o

rearranjo estrutural de amostras compactadas.

422 COMPORTAMENTO HIDRAULICO DO SOLO

As curvas caracteristicas sdo essenciais ao entendimento do comportamento hidro-mecanico
de solos ndo saturados. Neste trabalho, foram utilizados os equipamentos SMI, WP4 e

edometro com sucg¢fo controlada para a determinagfo da curva caracteristica desse solo.

Para a obtengdo da curva caracteristica também foram realizados ensaios de papel filtro. O

ensaio foi executado para 9 pontos, em trajetdoria de umedecimento, com o intuito de
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comparar com os resultados utilizando os equipamentos descritos acima, uma vez que esse

método abrange todo o intervalo de succ@o necessario a esse solo.

A seguir serdo detalhados os ensaios realizados e descritos os equipamentos e as
metodologias de ensaios. Vale recordar que o porosimetro por injegdo de mercirio também
sera utilizado para o estudo do comportamento hidraulico do solo, o qual foi descrito no item

42.1.1

4.2.2.1 EDOMETROS COM SUCCAO CONTROLADA

O edémetro com sucgdo controlada foi utilizado para a determinag@o da curva caracteristica
do solo para valores de succdo inferiores a 1 MPa, em trajetérias de umedecimento e secagem

(trajetoria ABC na Figura 4.9a).

Com o intuito de verificar a influéncia do indice de vazios, também foi obtida a curva
caracteristica em trajetoria de secagem (trajetéria GH na Figura 4.9a), apds a amostra ter sido

submetida a carregamentos e umedecimento (trajetéria CDEFG na Figura 4.9a).
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Figura 4.9. Trajetérias de tensdes dos ensaios oedométricos com controle de succo: a) Ecc;

b) Eescalonad0~

Para a obten¢do de dados intermediarios no estudo sobre a interagdo entre indices de vazios e
a curva caracteristica do solo, foi realizado um ensaio oedométrico com alterniancia de

carregamento ¢ umedecimento, conforme a trajetoria apresentada na Figura 4.9b. Esse ensaio
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também foi utilizado para a validagdo dos pardmetros do BBM. A descrigio desse
equipamento ¢ a metodologia empregada na execucio dos ensaios estdo apresentadas no item

4.2.33.

4.2.2.2 PSICROMETRO DE TRANSISTOR (SMI)

O Psicrometro de Transistor (SMI) foi utilizado para a obtengdo da curva caracteristica do
solo natural para valores de succ¢do superiores a 1 MPA, em trajetdrias de umedecimento e

secagem. A descri¢do desse equipamento consta no item 3.2.2.4.

Para a execucdo do ensaio, a amostra de solo é moldada na dimensfo especificada na Tabela
3.2. Em seguida, o corpo-de-prova ¢ pesado e a umidade inicial é determinada. Esse corpo-de-
prova ¢ seco ao ar e, apds atingir a umidade higroscopica, ¢ executado o ensaio conforme o
procedimento descrito no item 3.2.2.4. A determinagdo da umidade do solo ¢ feita a partir do

acompanhamento do peso da amostra.

Apos a determinagdo do valor de suc¢do a amostra ¢ umedecida com o auxilio de uma
seringa, colocada na capa de PVC e guardada por 24 horas para homogeneizag¢do do teor de
umidade. Transcorridas 24 horas, a amostra é pesada e o valor de suc¢do determinado. O

procedimento prossegue até a amostra atingir um valor de suc¢do inferior a 1 MPa.

A partir desse ponto, executa-se a trajetéria de secagem do solo. A tampa da capa de PVC é
retirada ¢ a amostra fica exposta ao ar para secagem. Apos a amostra atingir o peso desejado,
a capa de PVC ¢ novamente tampada e a amostra é guardada por 24 horas para
homogeneizacdo do teor de umidade. Depois desse periodo, o corpo-de-prova é pesado € o
ensaio é executado conforme o procedimento descrito no item 3.2.2.4. O ensaio prossegue até

a amostra atingir o valor de umidade higroscépica.

Para este método, foram realizados 14 pontos na trajetéria de umedecimento e 16 pontos na

trajetoria de secagem.
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4.2.2.3 DEWPOINT POTENTIALMETER (WP4)

Assim como o SMI, o Dewpoint PotentialMeter (WP4) foi utilizado para a obtengdo da curva
caracteristica do solo natural para valores de suc¢io superiores a 1 MPA, em trajetorias de
umedecimento e secagem. Maiores detalhes sobre este equipamento sdo encontrados no item

3.2.24.

Para verificar a influéncia do indice de vazios na curva caracteristica, foi executado mais um
ensaio, em trajetdria de secagem, para uma amostra obtida a partir de um ensaio oedométrico.
A trajetdria do ensaio oedométrico é apresentada na Figura 4.10. Essa trajetoria foi escolhida
de forma a obter uma amostra com o mesmo valor de indices de vazios no qual foi
determinada a curva caracteristica do ensaio oedométrico Ecc, em trajetoria de secagem, apds

a trajetoria CDEFG da Figura 4.9a.

w

IS
>

Sr (%)
for)

40
(2]

0 50 100 150 200 250]
oy (kPa)

Figura 4.10. Trajetdria de tensdes do ensaio oedométrico para obtengdo de amostras para

realizagdo de ensaios de WP4.

423 COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO

Nesta pesquisa foram realizados ensaios oedométricos e triaxiais em equipamentos para
ensaios saturados e com controle de sucgio. Esses ensaios foram utilizados para a obtengo e
validag@o de parametros desse solo para modelos constitutivos elastoplasticos. Na Tabela 4.3

consta um resumo dos ensaios mecanicos realizados e suas finalidades.
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Tabela 4.3. Resumo dos ensaios mecanicos e suas finalidades.

ENSAIOS
FINALIDADE
TIPO NOMENCLATURA
Oedométrico sem E(sat) e E(400) Obtengao de parametros de compressibilidade.
controle de sucgéo E(200), E(800) e Enat Validag@o dos pardmetros.
) E (s =50 kPa) Obtengao de pardmetros de compressibilidade.
Oedométrico com
E (s =400 kPa) )
controle de succdo . Validag@o dos parametros.
escalonado
Triaxial saturado | Convencional e multi-estagio Obten¢do de parametros de resisténcia.
Triaxial com .
T (s =200 kPa) Validagdo dos pardmetros.
controle de sucgio

As trajetorias de ensaios realizados, a descricdo dos equipamentos e as metodologias de
ensaios utilizadas sdo mostradas a seguir. Os resultados desses ensaios sdo analisados e

apresentados no capitulo 5.

4.2.3.1 ENSAIOS OEDOMETRICOS SATURADOS

Os ensaios de adensamento foram realizados na Universidade Politécnica da Catalunha, e
seguiram as recomendac¢des da NBR 12007/1990. As amostras foram ensaiadas em seu estado

natural e possuiam 70 mm de didmetro e 20 mm de altura.

Foram realizados ensaios em cinco corpos-de-prova, os quais eram submetidos a trajetorias de
carga-umedecimento-descarga, a fim de verificar a compressibilidade do solo ¢ a varia¢do dos
indices de colapso do solo com a tens@o de inundagéo. A

Tabela 4.4 apresenta os ensaios realizados, com os incrementos de carga, a tensio de

saturacdo do solo, a umidade e os indices de vazios iniciais de cada amostra.

4.2.3.2 ENSAIOS TRIAXIAIS SATURADOS

Para a determinag¢@o dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento foram realizados ensaios

triaxiais saturados em duas amostras de solo (d = 50 mm ; h = 100 mm), conforme as
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trajetorias apresentadas na Figura 4.11. Todos os ensaios realizados foram do tipo

consolidado e drenado (CD), sendo o segundo ensaio do tipo multi-estagio (Figura 4.11b).

Tabela 4.4. Trajetérias dos ensaios de adensamento.

Ensaio Trajetoria de cargas (kPa) Tensdo de inundagdo (kPa)  wi, (%) e
E(nat) Sem inundacdo 3,30 0,69
10 — 30— 50— 100 — 200 - 400
E (sat) Inundado 3,30 0,72
800 — 1600 —400—-100-30-10

E(200) 200 4,02 0,71
E400) | 10-30-50-100-200 -400 400 3,11 0,72
E(800) | 800 — 1600 — 800 — 200 — 50— 10 800 3,38 0,70

1500 400

F
1250 - ¢
300 -

1000 - Multi-estagio

L 750 - Convencional > 200 -
C
500 +
100 -
250
0 WA ‘ B | | ola 8/ /E |
0 300 600 900 1200 1500 0 100 200 300 400
p' (kPa) p' (kPa)
a) b)

Figura 4.11. Trajetoria de tensdes dos ensaios triaxiais saturados: a) Convencional; b) Multi-

estagio.

Ensaios do tipo multi-estagio sdo aqueles nos quais varias trajetorias de ruptura do solo sdo
executadas em uma unica amostra. Nos ensaios saturados, os estagios de ruptura sio
executados em amostras submetidas a distintos valores de tensdes de confinamento. Nos
ensaios ndo saturados, as tensdes de confinamento sdo constantes ¢ os valores de sucgdo sio

modificados de um estagio para o outro.
Cada estagio do ensaio multi-estagio deve ser terminado quando a ruptura esta eminente, ou

seja, quando a tensdo desvio tende a um valor maximo. A amostra de solo ndo pode sofrer

deformagdes excessivas durante os primeiros estagios de carregamento, pois a amostra ira
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desenvolver distintos planos de ruptura, e o valor de tensio desvio fornecido sera o residual e

ndo o de pico.

Existem dois tipos de processos para o ensaio multi-estagio: no primeiro, cada estagio comeca
de uma condi¢do de tensdo desvio zero ¢ no segundo, a tensdo desvio ¢ mantida em seu

maximo valor enquanto o proximo estagio de carregamento ¢é aplicado.

O método de multi-estagio apresenta algumas vantagens em relagdo ao ensaio convencional:
permite a obten¢do de um grande numero de informagées de cisalhamento, utilizando uma
Unica amostra; elimina o efeito da variabilidade da amostra no ensaio e economiza tempo,

visto que o processo de saturagdo da amostra é executado uma unica vez.

Os ensaios triaxiais saturados foram realizados em um equipamento da Wille Geotechnik,
pertencente ao Laboratério de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade de Brasilia (UnB). O equipamento e seus acessorios sdo apresentados na

Figura 4.12.

Figura 4.12. Equipamento triaxial saturado e seus acessorios.
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O equipamento possui um controlador de pressdo que fornece as pressdes de ar necessarias a
execucdo do ensaio. Esse controlador ¢ conectado a uma interface ar/agua, transformando a
pressdo de ar em press@o de dgua na cadmara de confinamento. Ele também ¢é conectado ao
medidor de volume para fornecimento da contrapressdo, o qual pode atuar na base ou no topo

do corpo-de-prova.

A pressido axial € aplicada pela prensa com controle de deformagdo controlada, sendo o valor

da carga axial determinada pela célula de carga existente acima do pistdo.

A deformagdo axial é medida por um LVDT externo acoplado ao pistdo, a deformacéo
volumétrica ¢ medida por um transdutor existente no medidor de volume e a poropressdo por
um transdutor de pressdo acoplado na saida da cdmara de confinamento. A trajetéria de tensdo

do ensaio € a leitura e armazenamento de dados sdo realizados de forma automatizada.

A montagem do ensaio inicia com a coloca¢do das membranas e anéis de vedacdo no corpo-
de-prova e no topo, que permitira a aplicagdo da carga do pistdo de maneira uniforme no
corpo-de-prova. Entre a base da cAmara e a amostra, ¢ entre a amostra ¢ o topo, sdo colocadas
as pedras porosas e os papeis filtro. Apoés a montagem da amostra na camara de
confinamento, esta é fechada e levada a prensa. Um fluxo de agua € realizado para eliminar o

ar de todas as linhas de drenagem do ensaio.

Em seguida ¢ aplicada uma pequena contrapressio na amostra, da base para o topo,
provocando um fluxo de 4gua para a retirada do ar existente no solo. O gradiente de
percolacdo deve ser escolhido de forma a ndo desestruturar a amostra, sendo em torno de 5

kPa para o material ensaiado.

O processo de saturagdo da amostra € executado por contrapressdo em estagios de 25 kPa,
sendo o processo encerrado quando o parametro B de Skempton atinge valores superiores a
0,98. Este processo demorava entre 15 a 21 dias para este solo. Apds a saturagdo, as amostras
sdo consolidadas até a estabilizacdo das deformacdes volumétricas. Nesta pesquisa, cada

tensdo de confinamento era aplicada por 24 horas.

Apos a consolidagdo, as amostras sdo levadas a ruptura. A velocidade de ruptura utilizada nos

ensaios da presente pesquisa foi de 0,007mm/min, determinada pela equacéio de Head (1986),
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na qual a velocidade de cisalhamento ¢ em funcdo da deformagio referente a resisténcia de
ruptura, da altura inicial do corpo de prova, do tempo minimo para alcangar a ruptura e das

condi¢oes de drenagem da amostra.

No ensaio convencional, o processo de ruptura seguiu até a amostra atingir uma deformacao
axial aproximada de 25%. No ensaio multi-estagio, o primeiro estagio de cisalhamento
terminou quando a ruptura da amostra estava eminente (em torno de 10% de deformacéo
cisalhante). Posteriormente, a tensdo desvio retornou a zero e a amostra foi consolidada em

uma nova tensdo de confinamento, 200 kPa, seguindo a ruptura do solo.

4.2.3.3 EDOMETROS COM SUCCAO CONTROLADA

Para este trabalho foram realizados dois ensaios oedométricos com succ¢do controlada em
amostras naturais. As trajetorias dos ensaios realizados sdo apresentadas na Figura 4.13,
sendo que no primeiro ensaio o carregamento era feito a um valor de sucgéo constante de 400

kPa e no segundo, o valor de sucgdo era de 50 kPa.
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Figura 4.13. Trajetdrias de tensdes dos ensaios oedométricos com controle de sucgfo: a) E(s =

400 kPa); b) E(s = 50 kPa).

O equipamento oedométrico com sucg¢do controlada utilizado nesta pesquisa foi desenhado e
construido no Laboratorio de Geotecnia da Universidade Politécnica da Catalunha (UPC),

sendo sua descri¢cdo detalhada em Barrera (2002).
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O equipamento permite realizar ensaios em amostras de solo ndo saturados, controlando a
succdo total ou a sucgdo matricial. A sucgdo matricial é controlada pela técnica de translagio
de eixo e a succdo total pela técnica de equilibrio de vapor. Para os ensaios realizados neste
trabalho foi utilizada a técnica de translacdo de eixos, cuja explicacdo encontra-se no item

3.1.1.

O equipamento € composto de trés partes: uma base, um corpo intermediario e um superior,

conforme mostrado na Figura 4.14a.

pistdo membrana

/ equipamento

corpo corpo corpo interface
inferior intermediario superior extensometro
bureta
b
a) )

Figura 4.14. Oedométrico com suc¢do controlada: a) componentes; (b) acessorios de medicao.

Na base estdo acoplados o disco cerdmico (AVEA) de alto valor de entrada de ar (1,5 MPa), o
sistema de pressdo de agua (uy) e a drenagem. No corpo intermediario estdo o sistema de
pressdo de ar (u,) e o0 espago para colocar o anel oedométrico com a amostra de solo, que
possui 50 mm de didmetro e 20 mm de altura. Entre o corpo intermediario e o superior ha
uma membrana impermeavel, formando uma camara de ar comprimido. Nesta membrana esta
acoplado o pistdo de bronze, por meio do qual se aplica a pressdo sobre a amostra. Sob o
pistdo € posicionado um filtro de alta permeabilidade e de mesmo didmetro que a amostra, a

fim de distribuir uniformemente a pressdo aplicada na amostra.
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As medidas de deformagdes do solo sdo feitas por um extensdmetro ¢ as variagdes do volume
de 4gua sdo medidas por meio de uma bureta graduada colocada no interior de um cilindro de
acrilico. Para a imposi¢do de 4gua na amostra se utiliza um sistema de interface, a fim de

converter a pressdo de ar aplicada em pressdo de dgua na amostra (Figura 4.14b).

Antes de iniciar a montagem do ensaio € necessario circular agua deaerada pelas linhas de
drenagem. O anel oedométrico com a amostra é colocado sobre a pedra porosa, anteriormente
saturada, e logo o corpo central do equipamento ¢ posicionado. A membrana impermeavel é
colocada em cima do corpo central e, por fim, o corpo superior. O marco de ago, onde esta o

extensdmetro, ¢ centrado e posicionado.

As conexdes para imposi¢do das pressdes (u,, Uy € o) sdo ligadas. Impdem-se uma baixa
pressdo axial (o) no sistema (20 kPa) e depois as pressdes de ar e vertical sdo incrementadas
simultaneamente, mantendo-se a diferenca constante, até que a pressdo de ar do ensaio seja
alcangada. O incremento de o ¢ seguido até atingir a pressdo axial (G;-u,) requerida para o
ensaio. A suc¢do matricial (u,-uy) é aplicada mantendo-se a pressdo de ar constante e

incrementando a pressdo de agua (u.).

Para as trajetdrias de umedecimento/secagem e de carga/descarga u, ¢ mantido constante e u.,
e o) variam, respectivamente, até os valores de suc¢@o e de carga desejados. O valor de
succdo ¢ mantido até a estabilizagdo da variacdo do volume de dgua e da variagdo volumétrica
do solo ¢ a carga é mantida até a estabilizacdo da variagdo volumétrica do solo. Ao final do

ensaio, pesa-se e mede-se 0 anel com a amostra e depois se determina sua umidade.

4.2.3.4 TRIAXIAL COM SUCCAO CONTROLADA

Com o intuito de validar os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade do
solo do modelo BBM, para solos a distintos valores de succfo, decidiu-se pela realizacdo de

um ensaio triaxial com suc¢do controlada.

O ensaio foi realizado em uma amostra de solo de 38 mm de didmetro e 76 mm de altura € a

trajetoria seguida (ABCDE) ¢ apresentada na Figura 4.15, sendo a consolida¢do e ruptura do
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ensaio realizados a succ¢o constante de 200 kPa. O ensaio foi do tipo consolidado e drenado

(CD).
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Figura 4.15. Trajetoria de tensdes do ensaio triaxial com suc¢@o controlada.

O equipamento utilizado nessa pesquisa foi projetado e construido no laboratorio de

Geotecnia da Universidade Politécnica da Catalunha, sendo a sua descricdo detalhada em

Romero (1999). A Figura 4.16 apresenta o esquema basico deste equipamento.

Nesse equipamento, a suc¢do matricial é aplicada nas duas extremidades da amostra, a fim de
reduzir o tempo de equilibrio. Neste caso, tanto no topo como na base do equipamento, existe
uma combina¢do de dois tipos diferentes de pedra porosa: um disco cerdmico conectado ao

circuito de pressdo de 4gua e um anel poroso concéntrico ao disco e conectado ao sistema de

pressao de ar.

O equipamento apresenta uma camara para aplicacdo da pressdo de confinamento (o3), por
meio de pressao de ar, e outra cdmara para a tensdo axial (o), isolada da primeira. Um motor
de corrente continua fornece a pressdo na cdmara axial, o que permite o deslocamento do
pistdo. Uma célula de carga colocada entre a amostra e o pistdo superior determina o valor da

carga axial. O cisalhamento pode ser feito a pressdo controlada ou a deformagdo controlada.
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Figura 4.16. Triaxial com sucgio controlada: a) vista interna; b) vista externa; c) acessorios;

d) aquisi¢do de dados.

A pressdo de agua ¢ aplicada por meio de um controlador de pressdo (GDS), que também
fornece a medida do volume de dgua que entra ou sai da amostra. No entanto, como este
controlador ndo estd ligado a aquisicdo de dados automatizada do equipamento, os dados sdo

registrados manualmente.

As deformagdes axiais internas sdo fornecidas por mini LVDTs aderidos a membrana e
colocados na parte central da amostra em duas posi¢cdes diametralmente opostas. Para a
obten¢do dos deslocamentos radiais, sensores a laser eletro-opticos sdo colocados no exterior
da cdmara triaxial. Os sensores a laser podem deslocar-se verticalmente ao longo de toda
altura da amostra, sendo esses deslocamentos medidos por dois LVDTs, o que permite avaliar

a variagdo de volume global da amostra. Uma camara de acrilico é externamente coberta por
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um cilindro de aco com quatro aberturas: duas para observar os mini LVDTs internos e duas

para passar o feixe de luz do sensor Optico até a amostra.

A leitura e o armazenamento dos dados de forga, deslocamento axial interno, deslocamento
vertical externo e deslocamento radial sio realizados de forma automatizada com o sistema de

aquisi¢@o de dados mostrado na Figura 4.16d.

Antes da execugdo do ensaio é necessario realizar a calibracdo da célula de carga, dos minis
LVDTs, dos LVDTs externos e dos sensores a laser, uma vez que esses dispositivos fornecem
a leitura em voltagem. Como a pressdo na camara influencia as leituras dos sensores a laser,
esses dispositivos apresentam uma calibracdo a mais, a fim de corrigir os valores de
deslocamento radial obtidos nos ensaios. Essa calibragdo consiste em colocar o sensor em um

ponto fixo e variar a pressdo de confinamento, determinando as varia¢des de leitura ocorridas.

A montagem do ensaio consiste em posicionar o corpo-de-prova sobre a pedra porosa e
colocar as membranas e anéis de vedacdo na amostra, sendo a ultima membrana pintada de
branco para facilitar a leitura do laser. Os suportes e as bases dos LVDTs internos sdo colados
a membrana. A célula de carga, rosqueada entre a pedra porosa e o pistdo superior, ¢ colocada

sobre a amostra. A camara de confinamento ¢ colocada e os sensores a laser sdo posicionados.

Um fluxo de agua é realizado para encher as linhas de drenagem que se comunicam com os
discos cerdmicos e expulsar o ar. Os sensores a laser percorrem toda a altura da amostra com

o objetivo de detectar inclinagdes e estabelecer a configurag@o inicial de referéncia.

Para estabelecer as condi¢des iniciais de ensaio, as pressdes de ar (u,) € de confinamento (c3)
sdo incrementadas simultaneamente, mantendo-se a difereng¢a constante, até alcangar a
pressdo de ar do ensaio. O incremento de o) ¢ seguido até atingir a pressdo axial (o1-u,)

requerida para o ensaio.
Os sensores novamente determinam as deformacdes no perfil da amostra ap6s a imposig¢ao

das condigdes iniciais de ensaio. Posteriormente, a suc¢do matricial (us-uy) € aplicada

mantendo-se a pressdo de ar constante e incrementando a pressdo de agua (uy).
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As trajetorias de tensdes sdo aplicadas da mesma forma que nos ensaios oedométricos. Ou
seja, para as trajetdrias de umedecimento/secagem e de carga/descarga u, ¢ mantido constante
€ Uy O3 variam, respectivamente, até o valor de suc¢o e carga desejadas. O valor de sucgéo ¢
mantido até a estabilizacdo da variagdo do volume de agua e da variagdo volumétrica do solo
e a carga ¢ mantida até a estabilizagdo da variagdo volumétrica do solo. Apos cada
estabilizagdo de tensdo e/ou sucgdo, os sensores a laser devem percorrer o perfil da amostra a

fim de detectar a variacdo volumétrica do corpo-de-prova.

Na trajetéria de ruptura, o motor € ligado a uma velocidade pré-determinada, segundo o
tempo necessario para a ruptura. Neste trabalho a ruptura foi a pressdo controlada, com
incrementos de 0,4 kPa/min. No final do ensaio, a amostra ¢ pesada e seu teor de umidade

determinado.

424 COMPORTAMENTO DO SOLO SOB PEQUENAS DEFORMACOES

Para compreender o comportamento do solo a pequenas deformagdes e verificar a influéncia
da sucgdo nesse nivel de deformagdo, foram executados ensaios de coluna ressonante em

amostras de solos com distintos teores de umidade.

Os ensaios realizados, a metodologia de ensaio empregada e a descricdo do equipamento de

coluna ressonante s@o apresentados a seguir.

4.2.4.1 COLUNA RESSONANTE

Os ensaios de coluna ressonante sdo realizados para obter valores de rigidez do solo no
intervalo de pequenas deformagdes, os quais ndo sdo medidos em ensaios triaxiais, mesmo
nos especiais. No entanto, este equipamento ndo atinge o nivel de deforma¢des fornecido

pelos ensaios de campo, conforme mostra a Figura 4.17.
O equipamento ¢ constituido de uma camara de pressdo, um sistema excitador composto de
bobinas e imds, acelerometro, osciloscopios, gerador de ondas, amplificador de carga e

drenagem (Figura 4.18).

78



Ensaios sismicos (ES)
Coluna ressonante (CR)
Triaxial Especial (TE)
Triaxial Convencional

G (MPa)

T T T T T T T
1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01
Deformagao (%

c&o (%) TC

— >

ES CR —_—
TE
Figura 4.17. Curva modelo de modulo de rigidez-deformagdo (Atkinson & Salfords, 1991).
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Figura 4.18. Coluna ressonante e acessorios.

O funcionamento da coluna ressonante se basea na transmissdo de ondas de cisalhamento
através do solo. O sinal de onda ¢ enviado ao sistema excitador pelo gerador de ondas, que
cria um campo magnético, provocando tor¢do na amostra. A resposta do solo a essa vibragdo
(deformagdo angular) ¢ recebida pelo acelerdmetro. A leitura e registro dos sinais enviados

pelo gerador de ondas e pelo acelerdmetro sao feitos pelo osciloscopio.
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A frequéncia de vibra¢do da onda a ser enviada ¢ modificada até atingir a frequéncia de
ressondncia (Suriol, 1993). Para modificar os valores de deformac¢do angular do solo, as
amplitudes das ondas a serem emitidas sdo modificadas em etapas até atingir o valor final
desejado. Paralelamente, as freqiiéncias de ressonincia correspondentes a essas amplitudes

sdo registradas.

A velocidade da transmissdao da onda de cisalhamento (V) em um meio continuo, eldstico e

isotropico ¢ dada pela Equacdo 4.2.
4.2)

onde p ¢ a densidade do meio.

Considerando-se que o sistema de coluna ressonante € de oscila¢do forcada e com um grau de
liberdade, a velocidade de transmissio da onda e a geometria da amostra determinam uma
frequéncia de ressonéncia (f;). Utilizando-se a equagdo de equilibrio dindmico para esse tipo
de sistema (Das, 1983, citado por Suriol, 1993), o modulo de rigidez do solo pode ser

determinado a partir da Equagio 4.3.
G=hkJf’ 4.3)

onde G ¢ o0 modulo de rigidez do solo; k, ¢ uma constante relacionada a0 momento polar de

inércia do corpo de prova, ao momento polar de inércia do conjunto movel e a densidade do

solo, que sdo constantes para um determinado ensaio.

O deslocamento angular maximo (ymsx) da amostra, provocado pela oscilagdo ciclica no topo

da amostra € obtida pela Equagdo 4.4.

RS
o ‘(T) “4)
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onde 6 ¢é o angulo de deslocamento, R € o raio do corpo de prova e h é a altura do corpo de

prova.

No entanto, este valor de deslocamento maximo ndo ¢é constante ao longo de todo corpo-de-

prova. Sendo assim, € necessario adotar o conceito de deslocamento angular médio (y ), o

qual ¢ obtido a partir da Equacao 4.5.

_2RS _ kz.IZ/e.2R @5)
3L fi?3L

ondey ¢ a deformagdo angular média do corpo de prova, k, ¢ uma constante especifica do
equipamento relacionada a conversdo aceleragdo-tensdio e J, é o valor fornecido pelo

acelerdmetro em volts.

Para este trabalho foram realizados ensaios de coluna ressonante em amostras nio
deformadas, a teores de umidade de 4, 5, 8, 16 ¢ 24 %, sendo o primeiro valor a umidade
natural do solo. Estes teores de umidade equivalem a graus de saturagdo de 14, 17, 30, 60 ¢

89%, respectivamente.

Nesta pesquisa a amostra era moldada em sua umidade natural e, posteriormente, era
adicionada agua até o valor de saturagio desejado. Entdo a amostra era empacotada e levada a

camera imida por um periodo de 15 dias a fim de homogeneizar o teor de umidade do solo.

No caso da amostra proxima a saturagdo, a mesma foi umedecida até um valor de saturacdo
no qual fosse possivel transporta-la & cdmara sem deforma-la. Depois prosseguia-se com a
tentativa de saturagdo da amostra no proprio equipamento. Entretanto, devido a limitagdes do

equipamento, este processo nio permitia que a amostra atingisse a condi¢@o saturada.

Para iniciar o ensaio, a amostra ¢ colocada sobre uma pedra porosa fixa ao equipamento,
coberta por duas membranas de latex, para impedir o contato do ar com a amostra. Na parte
superior da amostra é colocado o topo, que apresenta uma pedra porosa em sua extremidade
inferior e o sistema excitador na extremidade superior. A camara de pressdo ¢ fechada e uma

tensdo de confinamento na amostra é aplicada.
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Inicialmente a amostra é consolidada a uma tensdo de confinamento de 100 kPa e, apds a
consolidagdo, o processo de envio de ondas eletromagnéticas descrito anteriormente &
executado. Este processo € repetido até um valor limite de amplitude de onda, no qual a
frequéncia de ressondncia correspondente apresenta uma pequena redugdo de valor. Esse

procedimento garante que o ensaio esta sendo realizado dentro do seu limite elastico-linear.

Como o ensaio ndo é destrutivo, esse mesmo procedimento ¢ executado na mesma amostra a
tensées de confinamento de 200, 300, 400, 500 e 600 kPa. Por fim, a uma tensdo de
confinamento de 700 kPa, o ensaio prossegue até atingir o maximo nivel de deformagao

permitido pelo equipamento. Apds o ensaio a amostra é retirada do equipamento para

determinag@o dos indices de vazios e teores de umidade.
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5 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL, HIDRAULICO E MECANICO DOS
SOLOS

Neste capitulo sio apresentadas as andlises dos resultados dos ensaios de laboratdrio
executados conforme definido no Capitulo 4. Estes resultados sio em relagdo ao
comportamento estrutural, hidraulico e mecanico do solo e sdo apresentados nesta ordem. Por
fim, quanto ao comportamento mecanico do solo, sdo mostradas as simulagdes numéricas

executadas utilizando o Modelo Bésico de Barcelona (BBM).

5.1 ESTRUTURA DO SOLO

Conforme comentado no item 4.2.1, os ensaios de porosimetria por inje¢do de mercurio foram
realizados em amostras em seu estado natural (Enat) e em amostras colapsadas. A primeira
amostra colapsada foi umedecida até uma succ¢do de 50 kPa, carregada e posteriormente
saturada a uma tensfo de 800 kPa (Ecol;). A segunda amostra colapsada foi carregada e

saturada a uma tensdo de 800 kPa (Ecol,).

As trajetorias de ensaios oedométricos para a obtengdo dessas amostras sdo apresentadas na

Figura 5.1. Os valores de sucgfo inicial das amostras de solo foram obtidas por meio de

psicrometros.
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Figura 5.1. Trajetorias de tensdes dos ensaios oedométricos para obtencdo de amostras para

realizacdo de ensaios de MIP: a) Ecol;; b) Ecols.
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As relagdes entre os valores de tensfio vertical e indices de vazios para esses ensaios sio

mostradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Consolidagdo das amostras para a realizagdo dos ensaios de MIP.

Nos ensaios de MIP, os valores dos indices de vazios do solo sdo calculados a partir do
volume de mercario que penetra na amostra e os didmetros das particulas sdo definidos por

meio da Equacéo 5.1.
1
D:_F4yhg cos g, (5.1)

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

mercurio e ¢pg € 0 dngulo de contato entre o mercurio e a amostra.

A Figura 5.3 apresenta a relagdo entre os indices de vazios e os didmetros dos poros para a
amostra no estado natural. A diferenga entre o indice de vazios obtido pelo ensaio (0,68) e o
real (0,71) € devido principalmente & umidade higroscépica do solo. A limitagdo do
equipamento também contribuiu para essa diferenca, uma vez que ndo fornece pressiao
suficientemente alta para penetrar nos poros com didmetros menores que 8 nm. Outro fator
que deve ser levado em consideragdo € a propria heterogeneidade da amostra, o que pode
resultar em pequenas variagdes nos valores de indices de vazios dependendo da regido que foi

retirada a amostra.
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Conforme discutido no item 4.2.1.1, a diferenga entre as curvas de intrusdo e extrusdo fornece
a distribui¢fo de intra-agregados e interagregados do solo. Na Figura 5.3, os indices de vazios
da curva de extrusdo variam de 0,62 a 0, 68. Dessa forma, para a amostra no estado natural, a
microestrutura representa 8,8 % dos poros do solo. Por conseqiiéncia, a macroestrutura

representa 91,2% desses poros.
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Figura 5.3. Curvas de intruséo e extrusio do solo da amostra no estado natural.

A Figura 5.3 também apresenta a delimitacdo entre as regides de macro e microporosidade.
Considerando que a curva de extrusdo fornece a distribui¢do dos intra-agregados no solo, a
faixa de variacdo dos indices de vazios dessa curva (0,62 a 0,68) é transportada a curva de
intrusfo, sendo esses valores correspondentes a didmetros de poros entre 8 e 300 nm na curva
de intrusdo. Dessa forma, a delimitagdo entre as regides de macro e microporosidade

corresponde a um didmetro em torno de 300 nm para essa amostra.

Utilizando esse critério, Barreira (2002) e Penumadu & Dean (2000) observaram que a
delimitacdo dessas regides ocorre a um didmetro de 50 nm e Buenfil (2007) obteve um
diametro de 150 nm. Segundo Romero (1999), as intrusdes volumétricas sdo classificadas em
macroporosidade (tamanho dos grdos superiores a 1 pm), mesoporidade (entre 0,1 e 1 um),

microporosidade (entre 20 e 100 nm) e ultra-microporosidade (menores que 20 nm).

Vale ressaltar que, devido a limitagcdo do equipamento, o volume de mercurio liberado devido
a reducdo da pressdo de inje¢do do mercurio € menor que o volume existente nos poros com

porosidade livre. Dessa forma, os valores dos indices de vazios da microestrutura e o limite da
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regido micro ¢ macroestrutural sdo, na pratica, maiores do que os obtidos por este critério. No
entanto, nesta pesquisa, serdo utilizados os valores obtidos considerando estes conceitos,

embora se tenha consciéncia da inexatiddo do mesmo.

A Figura 5.4 apresenta os resultados de Microscopia Eletronica de Varredura Ambiental
(ESEM) para a amostra sem carregamento (e = 0,71), com aumento de 250 e 1000x. Nesta
amostra verifica-se a existéncia de grandes poros entre os agregados (macroporos), assim
como poros de tamanho relevante dentro dos agregados (microporos), o qual € coerente com

os resultados da porosimetria por inje¢do de merctrio.

1000x e=0,71

Figura 5.4. ESEM com aumento de 250 e 1000x para a amostra natural (e = 0,71).

Uma importante informacéo obtida por meio desse ensaio é o PSD (densidade de tamanho de
poros), que por sua vez ¢ a derivada da distribui¢do dos tamanhos dos poros (Figura 5.3). O

PSD é obtido a partir da Equagfo 5.2, definindo o didmetro dos poros dominantes na amostra.

_ —de
d(log D)

5.2)
A relacdo entre o PSD e o didmetro dos poros para a amostra no estado natural ¢ mostrada na
Figura 5.5. Verifica-se que a amostra apresenta dois didmetros de poros dominantes, um de
1,2 um e outro de 16 pum, sendo ambos contidos na regido macroestrutural. Dessa forma,
embora este solo apresente micro e macroporos, ele ndo pode ser rigorosamente definido

como bi-modal, o que sera evidenciado nas curvas caracteristicas mostradas posteriormente.
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Figura 5.5. Relagdo entre o PSD e os didmetros dos poros da amostra no estado natural.

Os ensaios de MIP em amostras colapsadas foram realizados para verificar a alteragio
estrutural ocorrida no solo devido a redugfo dos indices de vazios, por meio de trajetorias de
umedecimento e carregamento. As amostras foram inundadas a partir de valores de suc¢@o de

50 e 2250 kPa, correspondendo a indices de vazios de 0,53 e 0,45, respectivamente.

A Figura 5.6 mostra os valores dos indices de vazios em relagdo aos didmetros dos poros do
solo, tanto para a amostra no seu estado natural quanto para as amostras colapsadas devido a
carga e umedecimento. Por outro lado, a Figura 5.7 mostra essa relacdo para valores dos
indices de vazios normalizados pelo valor maximo do indice de vazio penetrado pelo

mercario (€max).
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Figura 5.6. Curvas de intrusdo e extrusdo do solo para amostras natural e colapsada.
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Figura 5.7. Curvas de intrusio e extrusdo do solo para amostras natural e colapsada (indices

de vazios normalizados).

Observa-se que praticamente ndo houve alteragdes na distribui¢do de poros da microestrutura
do solo apos a carga e o umedecimento, independente da trajetoria seguida, do nivel de
colapso e do valor de indices de vazios final. A manuten¢do da distribuicdo de poros
microestrutural com as trajetérias de carregamento também foi verificada por Simms &
Yanful (2002), Romero et al (2005) e Buenfil (2007). Esses resultados confirmam a defini¢ao
de microestrutura de Romero e Vaunat (2000), no qual a microestrutura ¢ a parte do solo nio

afetada por trajetorias de carregamentos.

Vale ressaltar que, como a estrutura e a porosidade foram avaliadas sobre amostras colapsadas
a um determinado nivel de tensdo, a microestrutura é pouca afetada, pois o colapso ocorre nos
macroporos. Para verificar as alteragdes na microestrutura o ideal seria carregar a amostra ja

saturada, pois assim os agregados tém menor resisténcia e sdo afetados.

A diferenca entre as curvas de intrusdo e extrusdo da amostra com indices de vazios de 0,53
indica que a microestrutura representa 11,3 % dos poros do solo, enquanto a macroestrutura,
88,7%. No caso da amostra com indices de vazios de 0,45, 6,9 % dos poros do solo sdo
intraagregados e 93,1 % sdo interagregados. A redistribuicdo dos poros das amostras
colapsadas em relagdo a amostra natural ndo apresenta uma modificagdo acentuada, conforme

verificado na Figura 5.7.
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A relagdo entre o PSD e o didmetro dos poros ¢ ilustrada na Figura 5.8 para amostras no
estado natural e colapsadas. Verifica-se que houve poucas alteragdes na estrutura do solo apds
o colapso, ocorrendo apenas uma diminui¢do da densidade dos poros na macroestrutura, com
pequena variagdo do valor dos didmetros dos poros dominantes. Os valores dos poros
dominantes sdo 16 pm para a amostra com indices de vazios de 0,71, 11 pwm para a amostra
com indices de vazios de 0,53 e 10 pm para a amostra com indices de vazios de 0,45.
Conforme mencionado anteriormente, a microestrutura do solo se manteve constante nos trés

casos.
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Figura 5.8. Relagéo entre o PSD e os didmetros dos poros das amostras no estado natural e

colapsadas.

Romero (1999) realizou ensaios de MIP para duas amostras de Boom clay, classificadas como
uma argila inorginica de média a alta plasticidade (CH) e que apresenta valor de peso
especifico dos solidos de 27 kN/m’. Estas amostras sdo compactadas e apresentam indices de
vazios de 0,62 e 0,97. O autor verificou uma diminui¢cdo da densidade dos poros do solo

(PSD) com a reducdo dos indices de vazios, conforme a Figura 5.9a.

Buenfil (2007) verificou que a microestrutura foi mantida em amostras de argila compactadas,

com indices de vazios de 0,55 e 0,82, ocorrendo uma redugdo do didmetro do poro dominante
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de 60 a 19 um na macroestrutura (Figura 5.9b). Este solo ¢ classificado como uma argila de

baixa plasticidade (CL) e apresenta valor de peso especifico dos solidos de 27,1 kN/m”.
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Figura 5.9. Distribui¢ao de poros para amostras compactadas a distintas densidades: a)

Romero (1999); b) Buenfil (2007).

Romero ef al. (2005) realizaram ensaios de MIP em amostras de bentonita compactadas, com
indices de vazios de 0,64 e 0,93, que apresentam valores de peso especifico dos solidos de 27
kN/m’. Os autores verificaram uma reducio da densidade dos didmetros dominantes na

distribui¢do de poros da amostra, ao aumentar a energia de compactagio. Essas distribui¢des
de poros sdo apresentadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Distribuigdo de poros para amostras compactadas a distintas densidades (Romero

et al., 2005).
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Os resultados do MIP para o solo utilizado nesta pesquisa, quando comparado aos resultados
de solos estudados em outras pesquisas, mostram que o colapso da amostra para essa argila
siltosa possui o mesmo efeito que a compactacdo dos demais solos. Dessa forma, o valor de
indices de vazios final da amostra ¢ mais determinante na sua distribui¢do de poros que a

trajetdria seguida para atingi-lo.

As Figura 5.11 e 5.12 apresentam os resultados de Microscopia Eletronica de Varredura
Ambiental (ESEM). Os ensaios foram realizados para as duas amostras submetidas a colapso

a partir de distintos valores de suc¢do, com aumento de 250 ¢ 1000x.

1000x  e=045

Figura 5.12. ESEM com aumento de 250 e 1000x para a amostra com e = 0,45.
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Observa-se que essas amostras, embora submetidas a processos de carga e umedecimento,
continuaram apresentando poros com dimensdes elevadas, embora em quantidades menores
que a amostra que nio sofreu carregamentos. Esse comportamento condiz com os resultados

do MIP apresentados na Figura 5.8.

Vale ressaltar que as redu¢des nos valores dos indices de vazios da amostra ocorrem
exclusivamente devido ao rearranjo macroestrutural, sem alteragdes na porosidade

intraagregados, até o nivel de carregamento utilizado nesta pesquisa.

5.2 COMPORTAMENTO HIDRAULICO DO SOLO

5.2.1 CURVAS CARACTERISTICAS DO SOLO

As curvas caracteristicas do solo estudado foram obtidas utilizando o SMI, o WP4, o
eddmetro com suc¢do controlada e o método do papel filtro, sendo os trés primeiros
realizados em trajetoria de secagem e umedecimento e o ultimo apenas em trajetdria de

umedecimento.

O SMI e o WP4 fornecem boas medidas para valores de succdo maiores que 1 MPa, o
edometro com succéo controlada para valores menores que 1 MPa e o método do papel filtro

para todo o intervalo de succéo necessario a esse solo.

As trajetorias de umedecimento dos ensaios SMI, WP4 e papel filtro iniciaram a partir da
umidade higroscopica do solo (1,00%), que corresponde a um grau de saturagdo de 3,73 %. A
trajetoria de umedecimento do ensaio oedométrico com controle de sucgéo iniciou a partir do
valor de sucgdo de 500 kPa, que corresponde a uma umidade de 5,50 % e a um grau de
saturacdo de 20,53 %. As trajetérias de secagem destes ensaios iniciaram a partir do ultimo

ponto obtido na trajetéria de umedecimento.
Nas Figuras 5.13 e 5.14 constam os dados da curva caracteristica do solo, obtidos em

trajetéria de umedecimento, por meio dos ensaios citados acima. A curva caracteristica ¢

representada em termos de teor de umidade e grau de saturacdo do solo. Embora os
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equipamentos WP4 e¢ SMI fornecam valores de sucgdo total e o edometro com sucgdo

controlada e o papel filtro fornecam valores de suc¢do matricial, verifica-se uma boa

concordancia entre os métodos, o que leva a desconsiderar os valores de suc¢do osmdtica.
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100000 4
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0 5 10 15 20 25 30
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‘ ¢ SMI  x Oedométrico a WP4 o Papelfitro = calculado ‘

Figura 5.13. Curva caracteristica, em trajetéria de umedecimento, em relagdo ao teor de

umidade (dados experimentais).
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Figura 5.14. Curva caracteristica, em trajetéria de umedecimento, em relacdo ao grau de

saturagdo (dados experimentais).
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Os dados da curva caracteristica em trajetoria de secagem sdo apresentados nas Figura 5.15 ¢

5.16, sendo na primeira representados em relag@o ao teor de umidade e na segunda em relacéo

ao grau de saturacdo.
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* SMI x Oedométrico A WP4 = calculado ‘

Figura 5.15. Curva caracteristica, em trajetéria de secagem, em relagdo ao teor de umidade

(dados experimentais).
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Figura 5.16. Curva caracteristica, em trajetoria de secagem, em relagdo ao grau de saturacdo

(dados experimentais).
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Observa-se uma boa similaridade entre os equipamentos SMI e WP4 nas trajetorias de
secagem e umedecimento, embora os valores do WP4 sejam ligeiramente superiores aos

valores do SMI para a maioria do intervalo de medidas.

Devido a reduzida diferenca entre as medidas observadas nos dois equipamentos, optou-se
por utilizar todos os valores na determinagdo da equacdo da curva caracteristica do solo,
compensando possiveis erros devido ao equipamento utilizado. Vale ressaltar que, nesse solo,
o WP4 apresentou bons resultados mesmo para valores de suc¢fo acima do intervalo de

medidas indicado pelo fabricante.

Para a representagdo matematica dos dados experimentais da curva caracteristica utilizou-se a
equagdo proposta por Romero (1999). Esse autor modificou a expressdo para a curva
caracteristica de Van Genuchten (1980), acrescentando um fator de corre¢do dependente da
suc¢do, o qual faz a curva tender a uma relacdo linear a altos valores de suc¢do. A nova

equacdo proposta e o fator de corregco sdo apresentados a seguir.

1 m
=W\ ST )
w=Wwg, a “{14_[0{(1,{” _uw)]”} ( )
ln[l+(u"_uwy} m
a
C I 54
Uy —U,, 1n2 ( )

onde wg ¢ a umidade do solo quando saturado; a ¢ o valor de suc¢do para umidade
higroscopica e n, m e a s3o os mesmos parametros de van Genuchten (1980), sendo o ultimo

relacionado ao valor de entrada de ar da curva.

Os dados da curva caracteristica do solo obtidos em laboratério ¢ a curva ajustada pela
proposta de Romero (1999) em relacdo a umidade e ao grau de saturagdo do solo sdo
apresentados nas Figura 5.17 e Figura 5.18, respectivamente. Os parametros da equagio sdo
mostrados na Tabela 5.1. A curva ajustada pela Equagdo 5.3 representa satisfatoriamente os
resultados experimentais. Observa-se que a histerese hidraulica destas curvas ¢ mais

acentuada a valores de grau de saturagéio superior a 20%.
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Figura 5.17. Curva caracteristica do solo em relacdo ao teor de umidade (curva ajustada e

dados experimentais).
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Figura 5.18. Curva caracteristica do solo em relacdo ao grau de saturagio (curva ajustada e

dados experimentais).

Tabela 5.1. Pardmetros de ajuste das curvas caracteristicas.

Trajetoria Waat (%0) a (MPa) a (MPa™) n m
Secagem 26,79 300 100 1,5 0,22
Umedecimento 26,79 300 500 3,0 0,10
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Delage et al. (2008) determinaram as curvas caracteristicas da Boom clay, em trajetérias de
umedecimento e secagem, e observaram que a histerese hidraulica desse material era mais
obvia para valores de succdo inferiores a 10-20 MPa. No solo utilizado nessa pesquisa, a

histerese hidraulica ¢ mais acentuada para valores menores que 5 MPa.

5.2.1.1 POROSIMETRIA POR INJECAO DE MERCURIO

Segundo Prapaharan et al. (1985), o porosimetro por injecdo de mercirio (MIP) pode ser
utilizado para determinar a curva caracteristica de um solo, em trajetéria de secagem, uma vez
que a pressdo com que o mercurio ¢é injetado no solo pode ser relacionada a um incremento

externo de pressdo de ar em uma amostra saturada.

Conforme Romero (1999), a injecdo de mercirio na amostra com um angulo de 140° (¢n,) €
equivalente a expulsdo de agua com um angulo de 180° (¢y) para poros de mesmo didmetro.

Dessa forma, a Equacdo 5.1 € extrapolada para sucgdo, obtendo-se a Equagdo 5.5.

D= —;4% cosg, (5.5)

ua - uw

onde Ay ¢ a tensdo superficial da agua.

Substituindo-se os valores de Yig, dng, Aw € ¢y nas Equagdes 5.1 e 5.5, obtém-se uma relagdo

entre a sucg¢do e a pressdo de injecdo de mercurio, conforme a Equagéo 5.6.

u,—u, =0,196P (5.6)

Relacionando-se os vazios do solo penetrados pelo mercurio na porosimetria com 0s vazios
preenchidos por ar em um processo de secagem, o valor de dessaturacdo do solo € fornecido

pela Equagdo 5.7.

S =Cfm (5.7)
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onde ey € 0 valor do indice de vazios penetrado pelo mercurio e e ¢ o indice de vazios da

amostra.

Dessa forma, os valores de saturag@o e umidade do solo s3o obtidos pelas Equagdes 5.8 € 5.9

S =1-Sm (5.8)
e
w=w,.S, (5.9)

onde wyx € a umidade de saturagio da amostra.

Substituindo a Equagao 5.7 na Equacdo 5.8 e esta na Equagdo 5.9, obtém-se a Equagéo 5.10.

szma'x(l_Snw) (510)

No entanto, o mercurio ndo penetra em todos os poros do solo. Para considerar essa diferenga,
corrigi-se a Equagdo 5.10 conforme a Equagdo 5.11.
w=w,, —w)1-S,)+w, (5.11)

mdx nw

onde w; ¢ a umidade de corre¢ao devido aos vazios ndo penetrados pelo merctrio.

Comparando a Equacdo 5.11 com a Equagdo 5.9, tem-se a nova formulacdo para

determinagdo do grau de saturagdo do solo, conforme a Equagéo 5.12.

WV

S =10-5,)+ A

W

(5.12)

max

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

MIP e por uma técnica ndo identificada pelos autores (Figura 5.19).

98



10000

1000 =5 oo E s
100 \
10 ~
1 !
\

0,1
0,01

Ua - uw (kPa)

10 15 20 25

Outra técnica w (%)
- - -MP

Figura 5.19. Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e por outra técnica nédo identificada pelos

autores (Prapaharan ef al., 1985).

Observa-se que para valores de sucgdo muito baixos, em torno de 10 kPa, as duas curvas sdo
coincidentes. Entre 10 e 200 kPa, os valores de suc¢do fornecidos pelo MIP sio 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.

Romero (1999) realizou ensaios com o SMI e a técnica de equilibrio a vapor para a
determina¢do das curvas caracteristicas de amostras de solo com diferentes densidades. Essas
curvas foram comparadas as obtidas utilizando os resultados dos ensaios de porosimetria por
injecdo de mercurio, para valores de indices de vazios de 0,62 (Figura 5.20a) e 0,97 (Figura
5.20b). Observa-se que a curva obtida por meio do SMI e da técnica de equilibrio a vapor e a
curva obtida por meio do MIP, embora ndo possuam os mesmos valores, apresentam uma boa

concordancia quanto a forma.

A Figura 5.21 apresenta as curvas caracterisitcas de duas amostras compactadas, com indices
de vazios de 0,55 ¢ 0,82, obtidas por Buenfil (2007). Essas curvas foram obtidas utilizando o
psicrometro, o eddmetro com sucgdo controlada e o MIP, que por sua vez representou
satisfatoriamente os resultados dessas outras técnicas, apresentando-se como uma boa

alternativa na determinacgdo de curvas caracteristicas.

A Figura 5.22 apresenta as curvas caracteristicas obtidas pelo MIP (Equagdes 5.6, 5.11 e

5.12) e as curvas determinadas pela equagdo de Romero (1999), ou seja, Equacdes 5.3 e 5.4,
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em trajetorias de secagem e de umedecimento. As curvas apresentam uma razoavel

concordancia em relacdo a forma, conforme o verificado por Prapaharan et al. (1985),

Romero (1999) e Buenfil (2007).
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Figura 5.20. Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e outras técnicas: a) ¢ = 0,62; b) e = 0,97

(modificada de Romero, 1999).
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Figura 5.21. Curvas caracteristicas obtidas pelo MIP e outras técnicas: a) e = 0,82; b) e = 0,55

(modificada de Buenfil, 2007).

Em termos de valores de sucgdo, observa-se que a curva obtida por meio do MIP apresenta

uma melhor concorddncia com a trajetoria de umedecimento, a altos valores de sucg¢do, e com

a trajetoria de secagem, a baixos valores de sucgdo. Romero (1999) obteve resultados

similares (Figura 5.20). Ressalta-se que, na obtencdo dessas curvas caracteristicas, sdo

utilizadas distintas técnicas de ensaios e distintos fluidos de dessaturagdo da amostra (ar e

mercurio), o que pode justificar essas diferengas.
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Figura 5.22. Curvas caracteristicas do solo (equagdo ¢ MIP):a) em relacdo a umidade; b) em

rela¢do ao grau de saturagdo.

A utilizagdo da metodologia proposta por Romero (1999) e por Prapaharan ef al. (1985) para
a determinacdo de curvas caracteristicas apresenta grandes vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais, tais como:

e Tempo de realizagdo de ensaio inferior a 24 horas. Nos métodos de translagdo de eixo, de
equilibrio a vapor e do papel filtro, é necessario esperar o equilibrio de suc¢do, que pode
demorar semanas dependendo do tipo de solo. No caso dos psicrometros SMI e WP4, apesar
do curto tempo de medida de sucgdo, sdo necessarias 24 horas para homogeneizagdo da
umidade do corpo de prova;

e Obtencdo da curva caracteristica praticamente de maneira continua, ao contrario dos outros
métodos que fornecem valores de forma pontual;

e Grande intervalo de medidas de sucgéo, sendo esses valores definido pela maxima e minima
pressdo fornecida pelo equipamento;

e Naio ocorre nenhuma alteragao consideravel nos valores de indice de vazios do solo.

Devido as vantagens mencionadas anteriormente, o método aplicado por Prapaharan e al.
(1985) e Romero (1999) apresenta-se como boa alternativa pratica para a obteng@o de curvas
caracteristicas do solo, sendo necessarios mais ensaios de laboratério para garantir sua
eficiéncia. Vale ressaltar que esse método ndo permite a visualizagdo da histerese das curvas
caracteristicas, sendo essa a grande desvantagem em relagdo aos métodos tradicionais de

medidas de sucgdo do solo.
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Utilizando-se 0 mesmo principio de obtengdo da curva caracteristica a partir do MIP, se
propde, em caminho inverso, a defini¢do da distribui¢do de poros do solo por meio da curva
caracteristica. Dessa forma, reordenando a Equagéo 5.6, o valor da pressdo de intrusdo do solo
pode ser definido por meio da Equagdo 5.13. Os didmetros dos poros sdo obtidos pela

Equagio 5.1, proposta por Washburn, 1921.

u,—u
pP=—x 5.13
0,196 (-13)

Os valores dos indices de vazios preenchidos por mercirio (e,y) podem ser obtidos a partir
dos valores de saturagdo da curva caracteristica, por meio do rearranjo da Equacgo 5.8,

conforme a Equacdo 5.14.

e, =el=S5,) (5.14)

Esse procedimento foi executado na amostra desse solo, a partir das Equacdes 5.3 e 5.4, que
determinam a curva caracteristica em trajetoria de umedecimento, mostrada na Figura 5.18.
Os resultados sdo apresentados na Figura 5.23, assim como a distribui¢do obtida utilizando o

MIP.
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Figura 5.23. Distribuigdo de poros a partir da curva caracteristica do solo.
A representagdo da relagdo Dxe obtida pela curva caracteristica ¢ semelhante a obtida pelo

MIP, modificando-se apenas para valores de didmetro de poros maiores que 10 mm, o que

corresponde a valores de succdo inferiores a 25 kPa.
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Por outro lado, a relagdo DxPSD obtida pela curva caracteristica coincide com a obtida por
meio do MIP apenas na regido microestrutural, sendo que na macroestrutura o
comportamento unimodal da amostra é evidenciado e ocorre um deslocamento do valor de
pico do didmetro dos poros. Isso acontece porque, na curva caracteristica, o grau de saturagio
¢ definido considerando o indice de vazios global e ndo separa os indices de vazios da micro e

da macroestrutura do solo.

Utilizando a curva caracteristica apresentada na Figura 5.20a para a Boom Clay (Romero,
1999) obteve-se a distribuigcdo dos poros desse solo. Os resultados sdo apresentados na Figura

5.24, bem como a distribui¢do obtida utilizando o MIP.
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Figura 5.24. Distribui¢c@o de poros a partir da curva caracteristica do solo para a Boom clay

compactada.

Assim como para a argila siltosa utilizada nesta pesquisa, a representagdo da relagdo Dxe
obtida pela curva caracteristica ¢ proxima da obtida pelo MIP. Por outro lado, a relagdo
DxPSD obtida pela curva caracteristica apresenta os mesmos valores de pico do didmetro dos

poros da obtida pelo MIP, embora estes graficos ndo sejam coincidentes.

Depois de validada essa teoria, a obten¢do das distribuicdes de poros do solo do Campus
Experimental da Universidade de Brasilia foram obtidos por meio das curvas caracteristicas
apresentadas na Figura 5.25. Os resultados s3o apresentados na Figura 5.26, para as

profundidades de 1 ¢ 9 m, cujos indices de vazios iniciais sdo, respectivamente, 1, 6 ¢ 0,95.
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Figura 5.25. Curvas caracteristicas do solo do Campus Experimental da Universidade de

Brasilia para as profundidades de 1 ¢ 9 m (Guimaraes, 2002).
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Figura 5.26. Distribuigdo de poros a partir da curva caracteristica para o solo do Campus

Experimental da Universidade de Brasilia.

Embora no se tenha ensaios de porosimetria para esse solo, os resultados se mostram
bastante coerentes com o esperado. Na profundidade de 1 m, os valores de pico dos didmetros
dos gréos sdo em torno de 50 nm e 50 um, enquanto que para a profundidade de 9 m esses
valores sdo em torno de 50 e 300 nm. Portanto, os solos nas duas profundidades apresentam
comportamento estrutural bi-modal, sendo que na profundidade de 9 m a distribuicdo de poros
¢ mais homogénea. Esses resultados sdo confirmados pela microscopia eletronica desses solos

apresentados na Figura 5.27.
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Figura 5.27. Microscopia eletronica de varredura com ampliacdo de 3.000x: a) profundidade

de 1,0 m; b) profundidade de 9,0 m (Guimarées, 2002).

Dessa forma, a utiliza¢do da curva caracteristica para a determinagdo da distribui¢do de poros
do solo se mostra como uma ferramenta eficaz. Além disso, as bases de dados de curvas
caracteristicas existentes nos centros de pesquisa brasileiros podem ser utilizadas para essa
finalidade, mostrando-se de grande utilidade, uma vez que esses centros geralmente ndo

executam ensaios de porosimetria por inje¢do de mercurio.

5.2.2 INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO MECANICO NO
COMPORTAMENTO HIDRAULICO DO SOLO

Conforme comentado no item 2.1.2, Romero (1999) propde que os dados experimentais das
curvas caracteristicas dos solos sejam representados em um diagrama SWEP (sucg¢fo, teor de
agua, indice de vazios e tensdo média). Essa representacdo permite uma interpretagdo dos

dados em um contexto que acopla o comportamento mecanico e hidraulico do solo.

A importancia da relagdo entre as varidveis do comportamento mecanico e hidraulico do solo
também tem sido observada por Wheeler ef al. (2003), Gallipoli ef al. (2003), Pereira (1996),
Vaunat et al. (2000), Corddo Neto (2005) dentre outros.

A Figura 5.28 apresenta a representacdo no diagrama SWEP do ensaio oedométrico com
suc¢do controlada Ecc, cujas trajetorias de tensdes foram apresentadas na Figura 4.9a.

Observando os graficos oyxe e eynxe da Figura 5.28, observa-se que esse solo é pouco
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expansivo, sendo que a expansio devido a trajetoria de umedecimento (AB) ocorre dentro do
limite elastico, uma vez que o indice de vazios inicial € recuperado na trajetéria de secagem

(BO).
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Figura 5.28. Representac@o do ensaio Ecc no diagrama SWEP.

Analisando o grafico eyxe da Figura 5.28, verifica-se que a relagdo ey/e se mantém constante
na trajetoria de umedecimento (AB) e nas duas trajetérias de secagem (BC e GH), o que,
segundo Romero & Vaunat (2000), esta associado a nio ocorréncia de processos hidraulicos
irreversiveis. Vale recordar que ey, € o indice de agua do solo, o qual é obtido pela Equagéo

5.15.

e,=exS, (5.15)

Segundo Vaunat et al. (2000), duas curvas caracteristicas limites s3o obtidas de uma trajetoria
de secagem de um estado totalmente saturado e de uma trajetoria de umedecimento de um

estado totalmente seco, as quais funcionam como uma superficic de escoamento. Dessa
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forma, umedecimento e¢ secagem do solo provocario mudangas reversiveis do grau de
saturag@o se ocorrerem dentro dessas duas curvas limites e provocardo deformagdes plasticas

do grau de saturag@o se as alcangarem.

Analisando a segunda trajetéria de secagem (GH) no grafico eyx(u,-uy,), realizada apos
processos de cargas e umedecimento da amostra, observa-se que ela se encontra dentro das
duas curvas limites de umedecimento e secagem (AB e BC). De acordo com Vaunat et al.
(2000), como essa trajetéria ndo alcanca as curvas limites, ndo ocorre processos hidraulicos

irreversiveis, conforme verificado no grafico eyxe da Figura 5.28.

Na trajetoria de carregamento EF foram desenvolvidas deformagdes ndo recuperadas durante
a descarga (FG) e praticamente ndo ocorreu alteragdo em ey, devido a essas trajetdrias.
Comportamento hidraulico similar foi observado no ensaio Ecscalonado, CUja representacdo é
mostrada na Figura 5.29. Nas trajetorias de carregamento FG e HI ocorrem deformagdes

volumétricas plasticas, embora ndo ocorra alteragdo em e.,.
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Figura 5.29. Representacdo do ensaio Ecscajonado N0 diagrama SWEP.
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A trajetéria de umedecimento GH alcanca a curva limite de secagem AB, provocando a
plastificagdo da curva caracteristica do solo. Por outro lado, nesta trajetoéria ocorre
deformagdes volumétricas plasticas, especificamente colapso, conforme o grafico eyxe da

Figura 5.29.

Dessa forma, o solo estudado apresenta—se como um solo pouco expansivo, sendo que até os
niveis de suc¢do atingidos, a expansdo do solo foi apenas elastica. Por outro lado, o solo
apresenta grandes deformagdes volumétricas plasticas em trajetorias de umedecimento,

evidenciando o seu carater colapsivel.

A fim de obter a influéncia do indice de vazios na curva caracteristica do solo foram
realizados ensaios de WP4, MIP e oedométrico com succ¢do controlada em amostras
submetidas a carregamento ¢ inundag@o do solo. Os ensaios foram realizados em trajetoria de

secagem.

A trajetéria de tensdes do ensaio oedométrico realizado para esse fim foi mostrada na Figura
4.9a. As amostras nas quais foram realizadas os ensaios de MIP foram extraidas dos ensaios
oedométricos Ecol; e Ecol,, cujas trajetorias foram apresentadas na Figura 5.1. Para o ensaio
WP4, a amostra foi ensaiada no oedométrico convencional especialmente para essa finalidade

(Figura 4.10). Os resultados sdo mostrados na Figura 5.30.

Observa-se que a relagdo entre a umidade e a succdo desse solo praticamente ndo variou
devido a mudanga de indices de vazios para baixos teores de umidade, apresentando

modificagcdes acentuadas apenas para valores proximos a umidade de saturag@o.

Da mesma forma, a relagio entre a saturagio e a sucgdo apresenta reduzidas alteragdes com os
valores de indice de vazios, sendo praticamente inexistentes quando os indices de vazios
variam entre 0,53 e 0,45, conforme as curvas caracteristicas obtidas por meio dos ensaios de

MIP.
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Figura 5.30. Curvas caracteristicas do solo para distintos indices de vazios.

Camapum de Carvalho & Leroueil (2004) propdem um modelo de transformagdo da curva
caracteristica a fim de obter uma curva Unica e representativa de diferentes indices de vazios
para a mesma distribuicdo de poros. Nesse caso, a representagdo da curva caracteristica ¢ dada
pelo grau de saturaco (S;) na abscissa e e.pF na ordenada, sendo pF o logaritmo da sucgéo

em centimetro de coluna de agua, na base 10.
A Figura 5.31 apresenta a relacdo entre S; e pF e a relag@o entre S; e e.pF para os dados
experimentais que constam na Figura 5.30 e os dados experimentais do ensaio oedométrico

Eecscalonado, CUja trajetoria € apresentada na Figura 5.32.

Devido a pouca influéncia dos indices de vazios na curva caracteristica deste solo, o grafico S,

versus pF apresentou melhor correlagdo linear que o grafico S; versus e.pF. Dessa forma,
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embora este modelo de transformacg@o da curva caracteristica tenha aplicabilidade em varios

tipos de solo, 0 mesmo ndo se mostrou adequado para o solo utilizado nesta pesquisa.
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Figura 5.31. Curvas caracteristicas: a) S, versus pF; b) S; versus e.pF.
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Figura 5.32. Trajetdria de tensdes do ensaio oedométrico com controle de suc¢ao Eescatonado-

Para uma melhor visualizagdo dos comentarios acima, as relagdes entre indices de vazios,
umidade e suc¢do foram plotadas em um grafico tridimensional, assim como as relagdes entre

indices de vazios, saturacdo e sucg¢do, conforme as Figuras 5.33a e 5.33b, respectivamente.

As curvas caracteristicas desse solo relacionadas ao grau de saturagdo mantém a forma e a
variagdo dos valores de saturagdo ndo sdo acentuadas, independente dos valores dos indices
de vazios, ocorrendo uma translacdo dessa curva no eixo dos indices de vazios. Ao relacionar
Ua-Uy, €, W, as curvas mantém a forma e os valores de umidade sofrem modificacdes apenas

para valores proximos as respectivas umidades de saturacdo. Neste caso, as deformacdes
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praticamente ndo tém influéncia no comportamento hidraulico deste solo em relagdo a curva

caracteristica.

Sy (%)

Figura 5.33. Curvas caracteristicas do solo para distintos indices de vazios em um grafico

tridimensional: a) (u,-uy, €, W); b) (u-uy, €, S)).

Dessa forma, para este solo, ndo é necessario para a reproducdo de seu comportamento a
utilizacdo de modelos constituivos elastoplastico hidromecanicos, tais como Wheeler et al.
(2003), Gallipoli et al. (2003), Vaunat et al. (2000), dentre outros. Os modelos constitutivos
elastoplasticos tradicionais sdo suficientes para uma representacio adequada. Nesse sentido os
ensaios de MIP sdo bastante uteis, uma vez que permitem verificar a relevincia da utilizagao

desses modelos mais sofisticados antes da execu¢@o de ensaios laboratoriais mais complexos.

53 COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO

Com os objetivos de compreender o comportamento mecanico dos solos ndo saturados foram
realizados ensaios oedométricos e triaxiais em equipamentos para ensaios saturados e ensaios

oedométricos com controle de sucgdo.

Os ensaios realizados e suas respectivas trajetérias de tensdes foram apresentados no item

4.2.3. A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios oedométricos sem controle de
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succdo, com diversos valores de tensdes de inundag¢do do solo; dos ensaios oedométricos com
controle de suc¢do, com distintos valores de suc¢do e os ensaios triaxiais saturados, com

ruptura a valores de tensdo de confinamento diferentes.

Na Tabela 5.2 constam os estados de tensdes iniciais, os indices de vazios e os graus de
saturag@o iniciais das amostras em que foram realizados os ensaios oedométricos sem controle
de sucgdo. Os valores de succdo inicial do solo foram obtidos por meio da curva

caracteristica, a partir dos valores do teor de umidade.

Tabela 5.2. Condi¢des iniciais dos solos ensaiados sem controle de sucg@o.

Ensaio Tensdo de inundacdo (kPa) Wi, (%) € Siin (%0) oukPa) | (Us-uy)in (kPa)
E(sat) Saturado 3,30 | 0,72 12,14 10 2600
E(200) 200 4,02 | 0,71 14,95 10 1350
E(400) 400 3,11 0,72 11,45 10 3150
E(800) 800 3,38 | 0,70 12,85 10 2380
E(nat) Sem inundag¢o 3,30 0,69 12,72 10 2600

A Figura 5.34 apresenta os resultados dos ensaios realizados sem controle de sucg@o.
Verifica-se que, até os limites de tensdes usados nesta pesquisa, quanto maior a tensao de
inunda¢do do solo, maior o colapso por inunda¢do. Na Figura 5.35 ¢ apresentada a relagao

entre o potencial de colapso e a tensdo de inundag@o do solo.

1.0 m%.
0,9 | !
_ 08 \:
(] ]
S 07 %\\‘
0,6 s s o N
\
05 PO VA M~ A
1 10 100 1000 10000
ov (kPa)
[ —=—E(sat) E(200) ~-~E(400) = = =E(800)]

Figura 5.34. Relagfo entre tensdes e indices de vazios normalizados em ensaios oedometricos

sem controle de sucg¢@o.
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Figura 5.35. Relacdo entre a tensdo vertical de inundagao do solo e o potencial de colapso

para ensaios oedométricos sem controle de sucg@o.

Na Figura 5.36 constam os resultados dos ensaios oedométricos realizados com controle de
succdo e na amostra saturada no solo do canal Alguerri-Balaguer. Verifica-se que, como
esperado, quanto maior a suc¢do menor a deformacdo do solo devido ao carregamento e

quanto maior o valor de succéo do solo, maior o colapso produzido por saturagdo da amostra
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Figura 5.36. Relacdo entre tensdes e indices de vazios normalizados em ensaios oedometricos

com sucgao controlada.

Para a obten¢do dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢' e ¢'), em condi¢des

drenadas, foram realizados os ensaios triaxiais saturados em trés distintas tensdes de
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confinamento. A envoltéria de ruptura da amostra saturada e os valores de c¢' e ¢'sfo

apresentados na Figura 5.37.
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Figura 5.37. Envoltdria de ruptura.

5.3.1 CALIBRACAO DO MODELO BASICO DE BARCELONA

A partir dos ensaios oedométricos E(sat), E (400) e E (s=50 kPa) e dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento obtidos por meio dos ensaios triaxiais saturados convencionais e
multi-estagio, foram definidos os pardmetros do Modelo Béasico de Barcelona para a

reproducdo do comportamento mecanico do solo.

Os parametros sdo apresentados na Tabela 5.3 ¢ foram escolhidos de maneira que o modelo
representasse da melhor maneira possivel todos os ensaios, tanto em termos de deformagio
volumétrica, quanto em termos de resisténcia ao cisalhamento do solo. A superficie de

plastificagdo LC foi plotada a partir desses parametros, conforme a Figura 5.38.

Tabela 5.3. Pardmetros do Modelo Basico de Barcelona (BBM).

Tensdes Elastico Compressibilidade Resisténcia ao
volumétrica plastica cisalhamento.
pe (kPa) | po* (kPa) K Ks v A r B (kPa) M Ko
10000 70 0,015 | 0,001 | 0,3 | 0,1 | 2,55 0,0028 1,15 0,8
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Figura 5.38. Superficie de Escoamento LC obtida por meio dos pardmetros da Tabela 5.3.

Vale ressaltar que o pardmetro r > 1 da Tabela 5.3 induz valores de A(s) crescentes com a
succdo do solo, sendo que o modelo original prevé uma relagdo inversa. Esse pardmetro,
associado ao valor de p. maior que po*, provoca a existéncia de uma tensdo de inundagdo no
qual o colapso serd maximo. No entanto, no modelo original o colapso € sempre crescente
com a tensdo de inundacdo o que ndo tem sentido fisico. Essas relagdes podem ser claramente

visualizadas no esquema mostrado na Figura 5.39.
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Figura 5.39. Variac¢do do colapso com a tensdo de inundagfo: a) para valores de A(s)

decrescente com a sucgdo; b) para valores de A(s) crescente com a sucgio (Farias et al., 2006).

Conforme mencionado anteriormente, nos ensaios experimentais os valores dos colapsos do
solo foram crescentes até a tensdo de inundagdo de 800 kPa, que foi a maxima tensdo de

inundagdo utilizada. Os pardmetros da Tabela 5.3 indicam que o méaximo valor de colapso do
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solo € obtido apenas para valores de tensdo média em torno de 2000 kPa, o que ndo foi

validado experimentalmente pelos ensaios oedométricos.

No entanto, o resultado do ensaio de MIP executado em amostra colapsada a uma tensao de
inundacdo de 800 kPa apresentado na Figura 5.8 mostra que houve poucas alteragdes na
estrutura do solo apds esse colapso. Isso se deve ao fato que a amostra nfo atingiu seu colapso

maximo quando inundado a 800 kPa, conforme deduzido pelos parametros da Tabela 5.3.

Os ensaios oedométricos E(sat), E (400) e E (s=50 kPa) sdo representados pelo BBM ¢ os
resultados obtidos pelo modelo e em laboratorio sdo mostrados na Figura 5.40, os quais
apresentam uma boa concordancia entre si. Isso era esperado, uma vez que os parametros do

modelo foram obtidos a partir desses ensaios.
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Figura 5.40. Resultados experimentais ¢ do modelo para os ensaios oedométricos E(sat), E

(400) e E (s=50 kPa).
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Para a validagdo do modelo o ensaio triaxial com suc¢do controlada, as deformagdes

volumétricas e axiais dos ensaios triaxiais saturados e os ensaios oedométricos E (200), E

(800), E (nat) E (s=400 kPa) e E (esc) foram simuladas usando-se o modelo e o mesmo grupo

de parametros da Tabela 5.3.

Os resultados obtidos pelo modelo e em laboratorio dos ensaios oedométricos E (200), E

(800), E (nat) e E (s=400 kPa) sdo mostrados na Figura 5.41. Em geral, os resultados obtidos

pelo modelo apresentam uma boa concordancia com os resultados experimentais. No entanto,

o indice de deformabilidade elastica obtido pelo modelo é maior que os obtidos nos ensaios.

Isso se deve a propria limitagdo do BBM, que considera o valor de k constante. Nos modelos

propostos por Futai (1997) e Pinheiro (2004) os valores de k sdo dependentes dos valores de

succao.
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Figura 5.41. Resultados experimentais e do modelo para os ensaios oedométricos

E (200), E (800), E (nat) e E (s=400 kPa).
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Essa limitagdo do BBM ¢ mais acentuada na simulagio do ensaio sem inundag¢2o, E (nat), do
que na simulagdo dos demais ensaios. Isso ocorre porque essa amostra apresenta altos valores
de succdo durante todo o ensaio, chegando a atingir um valor de 12 MPa, enquanto nas outras

amostras esse valor ¢ em torno de 2,5 MPa.

Por outro lado, a uma tensdo superior a 800 kPa, a amostra do ensaio E (nat) deve ter sofrido
um fraturamento devido ao baixo teor de umidade (em torno de 2 %). Isso justifica a grande
variagdo de indices de vazios ocorrida a partir dessa tensdo, o que ndo ¢ simulado pelo

modelo.

No ensaio E(200) o colapso por inundagdo da amostra foi menor na previsdo do modelo que
no resultado experimental e no ensaio E(800) ocorreu o contrario, sendo a diferenga entre os
valores de colapso mais acentuada que no E(200). Verifica-se, portanto, que o modelo

valoriza a influéncia da tens@o de inundagfo no calculo do colapso.

No ensaio E (s=400 kPa), as deformagdes elasticas obtidas pelo modelo sdo praticamente
coincidentes com as obtidas no ensaio, diferentemente dos resultados nos ensaios
oedométricos sem controle de sucgdo. Isso ocorre devido as diferengas dos valores de sucgdo
do solo, sendo 400 kPa nesse ensaio € em torno de 2500 kPa nos ensaios sem controle de
succdo. Vale ressaltar que os valores de succdo nos ensaios sem controle de suc¢do sdo

calculados por meio da curva caracteristica, a partir dos valores do teor de umidade do solo.

Os colapsos por saturacio previstos e obtidos no ensaio E (s = 50 kPa) foram similares ¢ no
ensaio E(s = 400) eles foram maiores nas previsdes do modelo que nos resultados
experimentais. Verifica-se que, assim como a influéncia da tensdo de inundagfo, a influéncia
dos valores de succ¢do inicial do solo no célculo do colapso também sdo super dimensionadas

pelo modelo.

O ensaio oedométrico com suc¢@o controlada realizado com alternancia de carregamento e
umedecimento (Ecscalonado), Cuja trajetoria € apresentada na Figura 5.32, ¢ reproduzido pelo

modelo BBM, conforme a Figura 5.42.

O modelo foi capaz de prever adequadamente a auséncia de colapso do solo quando a sucgéo

foi reduzida de 500 a 300 kPa, sob uma carga de 100 kPa, e quando a succéo foi reduzida de
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300 a 200 kPa, sob uma carga de 200 kPa. No entanto, o colapso devido a reduco de sucgio
de 200 a 50 kPa, sob uma carga de 400 kPa, e o colapso por saturagéo da amostra, a partir de
uma succdo de 50 kPa, sob uma carga de 800 kPa foram maiores nas previsdes do modelo que

nos resultados experimentais.

Eescalonado
0,70
modelo
—+—ensaio e e
0,60 ]
® 0,50 A\\X‘%
0,40 :
0,30
1 10 100 1000
oy (kPa)

Figura 5.42. Resultados experimentais e do modelo para o ensaio oedométrico com controle

de suc¢io Ecscalonado-

Para verificar a validade dos parametros da Tabela 5.3 em reproduzir os ensaios com
trajetorias isotropicas, 0s ensaios triaxiais com e sem controle de suc¢do foram simulados por

meio do BBM, tanto para a etapa de consolidagdo quanto para a etapa de ruptura do solo.

A Figura 5.43 apresenta a relagdo entre a tensdo média (p) e os indices de vazios do solo (e)
para os ensaios triaxiais saturados e com succ¢@o de 200 kPa. Conforme o esperado, a
deformabilidade da amostra saturada ¢ significativamente maior que na amostra com suc¢io

de 200 kPa e o modelo apresentado representa adequadamente esses resultados.

A Figura 5.44 apresenta a relagéo entre deformacio axial e tens@o desvio do solo e a relagéo
entre deformagio axial e deformagfo volumétrica para o ensaio triaxial saturado
convencional. O grafico apresenta essas relacdes obtidas por meio de ensaios de laboratdrio e

pelo BBM, utilizando os pardmetros fornecidos na Tabela 5.3.

Essas relagdes também sdo representadas pelo BBM para o ensaio triaxial saturado multi-

estagio, conforme a Figura 5.45. O modelo representa razoavelmente as tensdes de ruptura do
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solo, tanto no ensaio convencional como no ensaio multi-estagio. No entanto, as deformagdes

volumétricas do solo durante a ruptura sdo superdimensionadas no modelo.
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Figura 5.43. Compressibilidade isotropica dos ensaios triaxiais saturado e com sucgéo de 200

kPa (resultados dos modelos e ensaios de laboratdrio).
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Figura 5.44. Relacdo entre g,Xq € g,X€, para o ensaio triaxial saturado convencional

(resultados dos modelos e ensaios de laboratdrio).

Utilizando os parametros dos ensaios triaxiais saturados, o ensaio triaxial realizado com uma
succdo de 200 kPa ¢ representado pelo BBM (Figura 5.46). Assim como no caso saturado,
houve uma boa previsdo da tensdo de ruptura, no entanto, as deformagdes volumétricas foram

super dimensionadas.

Por fim, verifica-se que com o mesmo grupo de pardmetros da Tabela 5.3 foi possivel

representar de maneira satisfatoria, por meio do Modelo Basico de Barcelona, os ensaios
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oedométricos e triaxiais, com e sem controle de sucg¢fo, realizados em diversas trajetorias de

tensoes, durante a consolidagdo e a ruptura.
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Figura 5.45. Relac@o entre g,Xq € €,X€y para o ensaio triaxial saturado multi-estagio

(resultados dos modelos e ensaios de laboratério).
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Figura 5.46. Relacdo entre g,Xq e €,X&y para ensaio triaxial com succéo de 200 kPa (resultados

dos modelos e ensaios de laboratério).

Conforme comentado no Capitulo 1, extensivas areas do Vale Ebro sdo cobertas por solo
ligeiramente porosos e de comportamento colapsivel, O canal Segarra-Garrigues foi assente
nesse tipo de solo e o nicleo da barragem L’Albagés foi construida com este material. Esses
solos, embora situados em diferentes localidades, apresentam similaridades em seus
comportamentos, conforme verificado por meio de suas composi¢des granulométricas, suas

curvas de retencdo e seus parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos.
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As curvas granulométricas dos solos dessa regido estdo apresentadas na Figura 5.47. As
curvas caracteristicas dos solos da barragem L’Albagés e do canal Alguerri-Balaguer, em
trajetéria de umedecimento, podem ser visualizadas na Figura 5.48. Os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos da barragem L’Albagés e dos canais Alguerri-Balaguer

e Segarra-Guarrigue constam na Tabela 5.4.
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Figura 5.47. Curvas granulométricas dos canais Alguerri-Balaguer e Segarra-Garrigues e da

barragem L’ Albanés.
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Figura 5.48. Curva caracteristica do solo da barragem L’Albanés e do canal Alguerri-

Balaguer, em trajetoria de umedecimento.

Devido a essas similaridades, verificou-se a possibilidade de simulagdo dos ensaios
oedométricos realizados nas amostras do canal Segarra-Guarrigue e da barragem L’Albagés
utilizando os parametros obtidos para o canal Alguerri-Balaguer, os quais constam na Tabela
5.3
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Tabela 5.4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento saturado em condi¢des drenadas.

Canal/Barragem c'(kPa) | ¢' ()
Alguerri-Balaguer 0 29
Segarra-Guarrigue 0 30

L’Albagés 0 28

As condi¢des iniciais dos ensaios sdo mostradas na Tabela 5.5. A Figura 5.49 apresenta os
resultados experimentais ¢ os obtidos pelo modelo. Apesar de serem simulados com os
parametros de outro solo, os resultados experimentais apresentaram uma razoavel

concordancia com os resultados do modelo.

Tabela 5.5. Informagdes das amostras e dos ensaios realizados para amostras do canal

Segarra-Guarrigue e da barragem L’ Albagés (Gomez, 2004 ¢ Arnedo, 2004).

Canal/Barragem Ensaio Siin (%) | (u, - uy)in (kPa) € Tensdo de inundagdo (kPa)
Segarra-Guarrigue SG (200) 43,2 50 0,83 200
LA (100) 64,3 10 0,93 100
L’Albagés
LA (600) 66,2 8 0,88 600

Observa-se que esses solos t€m um comportamento mais colapsivel que os do canal Alguerri-
Balaguer e, dessa forma, os valores de colapso simulados pelo modelo foram menores que os
valores reais. Essa diferenca na colapsividade entre os solos esta relacionada ao fato que os
indices de vazios do solo do canal Alguerri-Balaguer sdo menores, em torno de 15 a 30%, que

os indices de vazios dos solos do canal Segarra-Guarrigue e da barragem L’ Albaggs.

Os ensaios oedométricos do canal Segarra-Guarrigue e da barrragem L’ Albagés mostrados na
Tabela 5.5 foram simulados pelo BBM por Arnedo (2004), porém utilizando trés distintos
grupos de parametros, os quais sio mostrados na Tabela 5.6. Além disso, nos trés grupos de
parametros, os valores de r s3o menores que 1 e os valores de p. sdo menores que os valores

de po*, o que resulta em um colapso sempre crescente, o que ndo tem sentido fisico.
Dessa forma, o Barcelona Basic Model (BBM) se mostrou adequado para representar o

comportamento desse solo, tanto em compressibilidade isotropica e KO, quanto em condicdes

de ruptura. Além disso, com o mesmo grupo de pardmetros, foi possivel simular de maneira
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adequada a compressibilidade do solo no qual foi assente o canal Segarra-Guarrigue e do solo

com o qual foi construido o nucleo da barragem L’ Albagés.
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Figura 5.49. Resultados experimentais e do modelo para ensaios oedométricos sem controle

de sucgdo do canal Segarra-Guarrigue ¢ da barragem L’ Albagés.

Tabela 5.6. Pardmetros do Barcelona Basic Model (BBM) para o canal Segarra-Guarrigue e a
barragem L’Albagés (Arnedo, 2004).

Compressibilidade Resisténcia ao
Tensdes Elastico

volumétrica plastica cisalhamento

Ensaio e Py*
P ’ K K v Ao r P M Ke
(kPa) | (kPa) (kPa™)

SG200 10 68 |0,015| 0,001 | 0,35 | 0,135 | 0,75 0,07 1,07 0,4
LA100 10 57 0,015 | 0,001 04 | 0,110 | 0,70 0,07 1,07 0,4
LA600 10 225 10,005 |0,0005| 04 |0,035 | 09 0,002 | 1,07 | 0,066
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6 COMPORTAMENTO DO SOLO SOB PEQUENAS DEFORMACOES

Para entender o comportamento de solos ndo saturados sob pequenas deformag¢des, foram
realizados ensaios de coluna ressonante em amostras a distintos teores de umidade, conforme
comentado no item 4.2.4.1. Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais ¢ as

discussoes referentes a esses resultados.

Esses dados experimentais s@o analisados por meio da superficie de estado proposta por
Mancuso et al. (2002). Como nessa superficie os modulos de rigidez maximos tendem a
estabilizagdo a altos valores de sucgdo, ¢ proposta uma nova superficie de estado, sendo esta
superficie utilizada tanto para os ensaios realizados nesse solo, como para outros ensaios

registrados na literatura.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Tabela 6.1 constam os valores do teor de umidade, do indice de vazios ¢ do grau de
saturag@o das amostras de solo, tanto no inicio do ensaio quanto ao final. Vale ressaltar que
ndo foram registradas essas medidas no decorrer do ensaio, uma vez que o equipamento ndo

permite a medi¢do da variagdo da umidade e da deformagéo volumétrica.

Tabela 6.1. Dados hidraulicos das amostras antes ¢ depois dos ensaios.

Ensaio Win (%) wi (%) €0 er Siin (%) | Sit (%)
01 3,72 342 0,71 0,67 13,90 13,53
02 4,76 4,30 0,73 0,68 17,22 16,76
03 8,32 7,91 0,72 0,61 30,44 34,37
04 16,21 13,34 0,72 0,55 59,87 64,26
05 24,55 14,01 0,73 0,42 89,12 88,40

As Figura 6.1 a 6.5 apresentam os valores do médulo de rigidez do solo (G) em relagdo a
deformacdo angular, para diferentes tensdes de confinamento, nos cinco graus de saturagio

inicial da amostra.
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Figura 6.1. Relagdo de G versus y (%) para amostra com grau de saturagfo inicial de 13,9 %, a

diferentes tensdes de confinamento.
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Figura 6.2. Relac¢do de G versus y (%) para amostra com grau de saturacgdo inicial del17,2 %, a

diferentes tensdes de confinamento.
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Figura 6.3. Relacdo de G versus y (%) para amostra com 30,4 % de grau de saturacdo inicial, a

diferentes tensdes de confinamento.
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Figura 6.4. Relagdo de G versus y (%) para amostra com 59,9 % de grau de saturaco inicial, a

diferentes tensdes de confinamento.
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Figura 6.5. Relagdo de G versus y (%) para amostra com 89,1 % de grau de saturagdo inicial, a

diferentes tensdes de confinamento.

Verifica-se que, em todos os casos, o solo apresenta os valores de modulo de rigidez
constantes até uma deformacdo em torno de 0,002 %, apresentando a partir desse valor uma
reducdo dos valores de Gmsx com o aumento da deformagdo angular. Esse comportamento
também foi observado nos demais teores de umidade. Portanto, os resultados demonstram que
o limite do valor de deformag@o angular a partir do qual os valores de Gmax decrescem com o
aumento desta deformagfo ¢ independente do grau de saturagio e da tens@o de consolidagio

do solo.

Nesse aspecto, os resultados estdo de acordo com aqueles apresentados por Clayton e
Heymann (2001), que realizaram ensaios triaxiais com medidas de deformagdes locais para

trés tipos de geomateriais: uma argila mole, uma argila rigida e uma rocha branda. Esses
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materiais foram escolhidos para representar solos com uma grande variagdo de rigidez.
Segundo os autores, o limite do valor de deformacdo angular a partir do qual os valores de
Gmax decrescem com o aumento desta deformagdo esta em torno de 0,001% de deformagao

axial, independente do valor do Modulo de Young.

A Figura 6.6 mostra a variagdo do modulo de rigidez maximo do solo (Gmsx) com o grau de

saturacdo inicial da amostra, para diferentes tensdes de confinamento.
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Figura 6.6. Relagdo de G versus grau de saturacdo inicial a diferentes tensdes de

confinamento.

Verifica-se que, para valores de saturagdo do solo menores que 30%, ocorre uma diminui¢do
acentuada dos valores de G« com 0 aumento da saturago e, a partir de 30% de saturagdo,
existe uma tendéncia a estabilizagdo dos valores do mddulo de rigidez com a saturagdo do

solo.

Observa-se que esse comportamento esta bastante relacionado a curva caracteristica (Figura
5.18), o que indica que a sucgdo influencia os valores de mdédulo de rigidez do solo. A
existéncia dessas zonas relacionadas com a curva caracteristica do solo também foi verificado

por Mendonza , 2004 (Figura 2.10) e Inci et al., 2003 (Figura 2.9).

A Figura 6.7 mostra a variagao da derivada de Gmx em relagdo ao grau de saturagio inicial do

solo versus o grau de saturagdo inicial da amostra, para as diferentes tensdes de confinamento.
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Da mesma forma, a Figura 6.8 mostra a variagdo da derivada de Gmsx em relacdo ao teor de

umidade inicial do solo versus o teor de umidade inicial da amostra, para as diferentes tensdes

de confinamento. Estas normalizagdes permitem verificar que a influéncia das variagdes dos

teores de umidade e dos graus de saturagdo nos valores do mddulo de rigidez maximo dos

solos independe dos valores de tensdo média.
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Figura 6.7. Relag@o de dGyx/dSri, versus Sri, a diferentes tensdes de confinamento.

150
g
120
c\o "
S "\
o 90
=3
:ﬁ 60 ,
O
T 30 \K&
0 i‘a_a*.‘_ --  ETIEIO .
0 5 10 15 20 25
Win (%)
—x—100kPa ---—-- 200 kPa —a—300kPa ---x-- 400 kPa
—o—500kPa ---8--- 600 kPa —=a— 700 kPa

Figura 6.8. Relagdo de dGux/dwi, versus wi, a diferentes tensoes de confinamento.

Qian et al. (1993) analisaram a influéncia do grau de saturagdo no modulo de rigidez de uma

areia por meio de ensaios em coluna ressonante. Os autores observaram a existéncia de um

grau de saturagdo 6timo, no qual o mdédulo de rigidez do solo atinge um valor maximo (Figura

129



2.8). Marinho et al. (1995) e Cabarkapa et al. (1999) também encontraram valores de sucgéo
otima para argila e silte, respectivamente (Figuras 2.12 e 2.15, respectivamente). No entanto,
segundo Marinho ef al. (1995), a existéncia de um valor de suc¢do ou grau de saturagdo dtimo
em solo argiloso é devido & micro fissuras nas amostras de solo devido a variacdes de

umidade durante a secagem.

No presente trabalho ndo fica claro a existéncia ou ndo de um grau de saturagdo 6timo, visto
que ndo foram executados ensaios com graus de saturagdo menores que o natural da amostra
(14%). No entanto, considerando-se que o solo ¢ uma argila siltosa, é pouco provavel a
existéncia de um valor de saturagdo 6timo, pois este comportamento ¢ mais relacionado a

solos granulares.

Para observar a variagdo do modulo de rigidez maximo do solo, Gy, cOm a suc¢do, utilizou-
se a equacdo da curva caracteristica da Figura 5.18, em trajetdria de umedecimento. A partir
dos valores de grau de saturagdo apresentados na Tabela 6.1 e das Equagdes 5.3 e 5.4 foram

obtidos os valores de suc¢do do solo inicial e final.

Verificou-se que ndo ocorre uma grande variagdo do grau de saturagdo do solo no decorrer da
etapa de consolidacdo, uma vez que a reducdo dos indices de vazios ¢ compensada pela
expulsdo da agua desses vazios. Dessa forma, os valores de suc¢do ndo variam muito no
decorrer do ensaio. A Tabela 6.2 apresenta os valores de succ¢do inicial e final de cada

amostra.

Tabela 6.2. Valores de suc¢do das amostras no inicio e no final dos ensaios obtidos da curva

caracteristica em relagdo ao grau de saturacdo.

Ensaio Siin (%) Sir (%0) (U2 — uyw)in (kPa) (ua — uy)r(kPa)
01 13,90 13,53 1750 1900
02 17,22 16,76 865 950
03 30,44 34,37 132 104
04 59,87 64,26 15 12
05 89,12 88,4 4 4
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Os valores de succdo inicial e final também foram obtidos utilizando a equagdo da curva
caracteristica da Figura 5.17, em trajetoria de umedecimento, a partir das Equacdes 5.3 e 5.4 ¢
dos valores de umidade apresentados na Tabela 6.1. A Tabela 6.3 apresenta os valores de

succdo inicial e final de cada amostra.

Tabela 6.3. Valores de sucgdo das amostras no inicio e no final dos ensaios obtidos da curva

caracteristica em relacdo ao teor de umidade.

Ensaio | win (%) we (%) (Ua —uywin (kPa) | (ua—uy)e(kPa)
01 3,72 3,42 1750 2300
02 4,76 4,30 790 1100
03 8,32 791 124 146
04 16,21 13,34 14 26
05 24,55 14,01 4 22

Os valores de sucgdo ndo variaram muito no decorrer do ensaio, pois quando os teores de
umidade eram baixos, havia pouca varia¢do em seus valores e, quando ocorreu grande
variagdo nos teores de umidades, esses valores estavam no tramo da curva caracteristica que

ndo sofriam grandes alteragdes com a umidade.

Na Figura 6.9 consta a variagdo de Gusx com a sucg¢éo inicial do solo, a diversas tensdes de
confinamento. Os valores de suc¢do inicial do solo foram obtidos por meio das curvas
caracteristicas deste solo, utilizando tanto os valores do grau de saturagido quanto os valores
do teor de umidade. Os valores de sucg¢@o inicial obtidos estdo apresentados, respectivamente,
nas Tabelas 6.2 e 6.3. Verifica-se que Gpix aumenta com o estado de tensdo e ndo ha

tendéncia a estabilizagdo dos valores de Gux até os niveis de sucgdo atingidos nesses ensaios.

Da mesma forma, Mendonza (2004) observou que os modulos de rigidez de uma argila de alta
plasticidade apresentam uma correlagéo linear com os valores de suc¢@o, sem a existéncia de
um valor 6timo de sucgdo (Figura 2.11). Por sua vez, Pintado (1993) citado por Alonso (2002)
observou que somente a valores de sucg¢@o maiores que 20 MPa, os valores de Gy de uma

argila expansiva estabilizavam (Figura 2.13).
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Figura 6.9. Relagdo entre G« € sucgfo inicial do solo, a diferentes valores de tensdo de
confinamento: a) valores de suc¢éo inicial do solo obtido utilizando o grau de saturagdo; b)

valores de suc¢do inicial do solo obtido utilizando o teor de umidade.

Na Figura 6.10 consta a variagdo de Gmsx com a suc¢io inicial do solo, a diversas tensdes de
confinamento, para valores de succdo inferiores a 200 kPa, para permitir uma melhor

visualizacdo dessa relagdo nestes niveis de succéo.
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Figura 6.10. Relagio entre Gpsx € sucgfo inicial do solo, a diferentes valores de tensdo de

confinamento, para valores de sucg¢éo inferiores a 200 kPa.
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Conforme verificado na Figura 6.9, a variagdo de Gmsx com a sucgdo inicial do solo a diversas
tensdes de confinamento apresentam o mesmo comportamento, independente se os valores de
sucg¢do inicial foram obtidos utilizando os valores do grau de saturacio ou os valores do teor
de umidade. Portanto, para a proposta da superficie de estado, serdo utilizados os valores de
suc¢do apresentados na Tabela 6.2, os quais foram obtidos a partir dos valores de grau de
saturagdo, uma vez que estes valores permaneceram praticamente constantes durante a

execugdo de todo o ensaio.

6.2 PROPOSTA DE SUPERFICIE DE ESTADO : Gy, Uy — Uy, P

Conforme comentado no item 2.2, Mancuso et al. (2002) propuseram um modelo para
representar a variagdo do modulo de rigidez maximo do solo com a sucgdo e a tensdo de
confinamento. Esse modelo foi utilizado para representar os dados experimentais desse solo,

utilizando o grupo de pardmetros mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Parametros do modelo de Mancuso et al. (2002).
p:(kPa) | A X C | ospre (kP2) | Bo(kPa-1) | 16 | (Ua-uw™* (kPa)
100 500 1,5 0,69 70 0,001 1,9 100

Os resultados do modelo e os dados experimentais sdo mostrados nas Figura 6.11 a 6.14,
sendo que os dados experimentais sdo plotados em relagdo aos valores de sucgdo iniciais, 0s

quais constam na Tabela 6.2.

O modelo utilizado representa de maneira satisfatéria os dados experimentais, embora a
tendéncia a estabilizagdo dos valores de Gy, a partir de um determinado valor de succdo
definida pelo modelo, ndo seja verificada nos resultados de laboratério. Essa diferenca de
comportamento entre os resultados de laboratorio e as previsdes do modelo esta relacionada

ao comportamento estrutural dos solos argilosos, conforme explicado a seguir.
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Figura 6.11. Relacdo entre Gmsx € U, — Uy : dados experimentais e modelo para o3 = 100 ¢ 200

kPa.
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Figura 6.12. Relagfo entre Gmsx € Ua — Uy, : dados experimentais e modelo para o3 =300 e 400

kPa.
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Figura 6.13. Relag@o entre G € U, — Uy, : dados experimentais e modelo para o3 = 500 e 600

kPa.
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Figura 6.14. Relagio entre Gsx € U, — Uy, : dados experimentais e modelo para o3 = 700 kPa.

Segundo Romero & Vaunat (2000), os solos apresentam dois mecanismos de armazenamento
de agua, relacionadas as suas caracteristicas estruturais. Na macroestrutura (agua livre e

meniscos), a suc¢do esta relacionada a capilaridade, enquanto na microestrutura (agua

adsorvida) a sucg@o esta relacionada as ligagdes fisico-quimicas.

Dessa forma, o teor de umidade do solo pode ser dividido em duas contribuigdes: um teor de
. , . M . . , . N

umidade macroscopico (w") e um teor de umidade microscopico (w™). A divisdo entre essas

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

solo.

Na curva caracteristica, o w" € o teor de umidade no qual a curva caracteristica comega a ser
linear, para altos valores de suc¢do (Vaunat et al., 2000). Na curva de distribui¢do de poros, o
indice de vazios microestrutural é obtido por meio das curvas de intrusfo e extrusdo (Figura
5.3) e o w" € o teor de umidade relacionado a esse indice de vazios, sendo este valor obtido

pela Equagdo 5.10.

Na Figura 6.15 consta a defini¢do dos valores de w™ pelos dois métodos, os quais fornecem
valores de w" parecidos. Vale ressaltar que a reta tracejada e inclinada desta figura

corresponde ao prolongamento do trecho reto da curva caracteristica.

Na Figura 6.15 também sdo apresentados os valores de w e (u,—uy) das amostras de solos nas

quais foram realizados os ensaios de coluna ressonante. Observa-se que a amostra de solo
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com menor teor de umidade encontra-se na regido microestrutural ¢ é essa amostra que
apresentou valores de G superiores aos obtidos pelo modelo de Mancuso et al. (2002), para

todas as tensdes de confinamento.

100000 1%+ ‘
\* +CR
10000 ! A MP
T A\
Q1000 +—t e~
= b \‘:«.
= DN S
R 100 N et .
o ' \ ~
= i ™ LI
n 10 A o Y s
ii \\ N":G‘
1l 1
0 115 10 15 20 25 30
w" w (%)

Figura 6.15. Determinagfo do teor de umidade da microestrutura pela curva caracteristica e

curva de distribui¢do de poros.

Esse comportamento ocorre porque, para amostra com teor de umidade superior a w", a
sucgdo deve-se a existéncia de meniscos entre os agregados e o acréscimo de rigidez do solo
estd relacionado a forga normal entre os contatos dos grios, que tende a estabilizar a altos
valores de suc¢do. Para amostras com teor de umidade inferior a w™, ocorre um processo de
rigidizacdo dos agregados (microestrutura), aumentando bruscamente a rigidez do solo com

pequenas alteragdes do teor de umidade.

Fisher (1926), citado por Mancuso et al. (2002), explica como o menisco ar-dgua afeta o
estado de tensdo de duas esferas sélidas por meio do esquema mostrado na Figura 6.16a.
Segundo o autor, o menisco de agua no contato da esfera induz uma for¢a (AN) normal ao
plano passando no ponto de contato e ortogonal a linha que conecta o centro das esferas. Esta
forca incrementa com o aumento da suc¢do e, portanto, os agregados ndo saturados
apresentam maior resisténcia a carga que as amostras secas ou saturadas. No entanto, este
efeito ndo aumenta indefinidamente, pois os valores de AN tendem a um valor limite,

conforme verificado na Figura 6.16b.
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Figura 6.16. Menisco ar-agua entre duas esferas solidas: a) efeito da sucgio na forga normal

entre as esferas; b) for¢a normal versus suc¢do (modificado de Mancuso et al., 2002).

A forca normal de contato entre os grios de solo pode ser obtida por meio da Equagdo 6.1,

sendo que os valores de succdo sdo fornecidos pela Equagdo 6.2.
AN = (u, —u, )7 +7,27; ©6.1)

2R -3r,
—)

n

(u, ~u,)=7,( (6.2)

onde R € o raio do grio de solo, yy € a tensdo superficial da 4gua e 1 € o raio do menisco de

agua.

Considerando R igual a 0,001 mm e yy igual a 0,0728 N/m, variaram-se aleatoriamente os
valores de r;/R entre 0,075 e 0,67. Estes valores limites de ri/R foram definidos de forma que,

ao serem substituidos nas Equagdes 6.1 e 6.2, fornecessem o maximo valor de AN (27y R) e

o valor de ANy, respectivamente. Na Figura 6.17 consta o grafico obtido a partir destas
equacdes, com destaque aos valores de sucgdo no qual foram realizados os ensaios de coluna

ressonante.
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Figura 6.17. For¢a normal normalizada versus sucg@o.

Verifica-se na Figura 6.17 que o acréscimo de AN com a succéio ¢ bastante relevante para as
amostras ensaiadas entre os valores de succdo de 4 e 865 kPa. Para a amostra de 1750 kPa de
suc¢do, o aumento de G« estd mais relacionado ao processo de rigidizagdo na microestrutura

do que ao acréscimo da for¢a normal de contato, conforme comentado anteriormente.

Portanto, a fim de representar a correlagdo entre os mddulos de rigidez maximo dos solos com
a succdo, sem a tendéncia a estabiliza¢do nos valores de sucgdo macroestrutural, é proposta
uma nova superficie de estado relacionando a variagdo do modulo de rigidez do solo com o
estado de tensdo. Para isso foram executados alguns ajustes graficos, os quais serdo

detalhados a seguir.

A Figura 6.18 apresenta a relagdo entre as tensdes médias e os valores de mddulo de rigidez
maximo do solo (Gnax) para cada valor de sucgdo inicial do corpo-de-prova. Verifica-se que a
inclinacdo das retas da Figura 6.18 permanece praticamente constante, sendo que a sucgfo
influencia apenas o intercepto da reta com a ordenada. Portanto, a relacdo entre Gmax € a

tensdo média do solo, p, pode ser obtida a partir da Equagao 6.3.
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Figura 6.18. Relagfo entre G« € tensdo média a diferentes valores de sucgdo.

G, =A*p+B (6.3)

onde A € um pardmetro do solo que define o incremento na rigidez do solo com a tensdo

média.

Na Figura 6.19 consta a variagdo dos valores de B com a sucgdo, onde verifica-se que eles
podem ser representados por uma relagdo potencial. Dessa forma, a relacdo entre os valores

de Gmax, p € (ua— uyw) pode ser determinada pela Equagdo 6.4.

Gmdx = A*p +b* (ua _uw)c (64)

onde b e ¢ sdo pardmetros do solo relacionados ao incremento da rigidez do solo com a

sucg¢do e sdo ajustados experimentalmente.

Os dados de Gpsx, p € (u,— uy) obtidos em laboratdrio foram ajustados a Equacéo 6.4, sendo
os parametros utilizados mostrados na Tabela 6.5 e a superficie obtida representada na Figura
6.20. A superficie representa a tendéncia verificada nos resultados dos ensaios, em que os

valores de Gmix aumentam com o acréscimo da succdo e da tensdo média.
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Figura 6.19. Relag@o entre valores de B e (u,

Tabela 6.5. Parametros da Equacdo 6.4 para valores de suc¢?o inicial.

0,69

1,48

0,28

Figura 6.20. Variag¢ao de Gpsx com o estado de tensao do solo.
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Devido a escassez de dados de ensaios de coluna ressonante deste solo para valores de teor de
umidade inferiores a w", o acréscimo de rigidez do solo devido a retirada de agua da
microestutura do solo ndo pdde ser totalmente definido. Acredita-se que, a partir de um
determinado valor de suc¢do microestrutural, o valor de G;x tende a estabilizar-se. Dessa
forma, um fator de correcio na Equagdo 6.4 deveria ser acrescentado, prevendo este
fendmeno. No entanto, devido a auséncia de dados experimentais para validar essa alteracgdo,
a Equagdo 6.4 ¢ mantida, ressaltando que a mesma se ajusta adequadamente aos dados

experimentais disponiveis neste trabalho.

Como os ensaios foram realizados somente em amostras confinadas, nada se pode afirmar da
variagdo do Gmsx em condi¢des de ndo confinamento. Dessa forma, o uso da Equagdo 6.4 para
a obtencdo de valores de Gumax a diversos niveis de sucgdo e tensdo ¢ restrito a amostras

submetidas a uma tensdo de confinamento.

Os dados experimentais de Cabarkapa et al. (1999) para valores de suc¢do de 50, 100 e 200
kPa, ilustrados na Figura 2.15, foram representados utilizando a Equagdo 6.4. A partir da
mesma equagdo foram representados os dados experimentais de Mancuso et al. (2002),
ilustrados na Figura 2.19, e os dados de Pintado (1993), citado por Alonso (2002), ilustrados
na Figura 2.13. Os dados experimentais desses solos e suas representagdes pela Equacio 6.4

sdo apresentados na Figura 6.21. Os parametros do modelo sdo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Parametros da Equagio 6.4 para Cabarkapa et al. (1999), Mancuso ef al. (2002) e
Pintado (1993) citado por Alonso (2002).

A b c
Cabarkapa ef al. (1999) 0,11 0,12 1,20
Mancuso et al. (2002) 0,77 18,00 0,36
Pintado (1993) citado por Alonso (2002) 0,25 3,31 0,37

A equagdo proposta neste trabalho apresentou valores de R satisfatorios, acima de 0,90, para

o silte arenoso de Mancuso et al. (2002) e a argila expansiva de Pintado (1993), citado por
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Alonso (2002). Por outro lado, os dados de Cabarkapa et al (1999) ndo foram bem
representados, com valor de R? de 0,85, principalmente porque este solo apresenta uma

relagdo ndo linear entre Guux € p, 0 que ndo condiz com o previsto pela Equagéo 6.4.

Mancuso et al. (2002)

Cabarkapa et al. (1999)

Pintado, 1993

Figura 6.21. Variagcdo de Gmax com o estado de tensdo para os solos ensaiados por Cabarkapa

et al. (1999), Mancuso et al. (2002) e Pintado (1993) citado por Alonso (2002).

No entanto, apesar do bom desempenho desta equagdo na previsdo da variacdo do modulo de
rigidez maximo do solo com o estado de tensdo para o solo utilizado nesta pesquisa e para o
silte arenoso de Mancuso et al. (2002) e a argila expansiva de Pintado (1993), citado por

Alonso (2002), ndo ¢ esta equagdo o principal ponto a ser abordado.
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O principal ponto a ser considerado ¢ a existéncia de diferentes mecanismos de influéncia da
suc¢do no moddulo de rigidez maximo do solo, caso este processo ocorra na macro ou
microestrutura do solo. No entanto, para uma melhor compreensdo desses mecanismos, sao
necessarios dados de ensaio de coluna ressonante para diversos tipos de solo, com os valores
de grau de saturagdo do solo distribuidos adequadamente ao longo da curva caracteristica.
Dessa forma, a partir desses novos dados, modelos devem ser gerados considerando esses

diferentes mecanismos.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes deste trabalho. Para uma
melhor compreensdo, as conclusdes sdo separadas em quatro itens, na mesma seqiiéncia dos
capitulos de analises dos resultados. Por fim, sdo comentadas algumas propostas de execugio
de ensaios de laboratdrio e métodos de analises em futuras pesquisas, a fim de aprofundar os

temas tratados nesta tese.

71 ESTRUTURA DO SOLO

O uso acoplado das técnicas de microscopia eletronica de varredura ambiental (ESEM) e
porosimetria por inje¢do de mercurio (MIP) ¢ bastante eficiente para um melhor entendimento
do comportamento estrutural dos solos. Vale ressaltar que o MIP apresenta limitagdo, uma
vez que ndo fornece pressdo suficientemente alta para entrar nos poros com didmetros

menores que 8§ nm.

De acordo com os resultados do MIP, a argila siltosa do canal Alguerry-Balaguer nao
apresentou alteragdes na distribuicdo de poros da microestrutura do solo apos trajetdrias de
umedecimento e carregamento, independente do nivel de colapso e valor de indices de vazios
final. Esses resultados confirmam a defini¢do de microestrutura de Romero e Vaunat (2000),

no qual a microestrutura ¢ a parte do solo nio afetada por trajetorias de carregamentos.

Vale ressaltar que, como a estrutura e a porosidade foram avaliadas sobre amostras colapsadas
a um determinado nivel de tensdo, a microestrutura é pouca afetada, pois o colapso ocorre nos
macroporos. Para verificar as alteracdes na microestrutura o ideal seria carregar a amostra ja

saturada, pois assim os agregados tém menos resisténcia e podem ser afetados.

Em relagdo a macroestrutura, ocorreu apenas uma diminui¢cdo da densidade dos poros apos o
colapso, com pequena modificagdo do valor dos didmetros dos poros dominantes. Os valores
dos poros dominantes sdo 16 um para a amostra com indices de vazios de 0,71, 11 um para a

amostra com indices de vazios de 0,53 e 10 um para a amostra com indices de vazios de 0,42.
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O colapso da amostra para essa argila siltosa possui 0 mesmo efeito que a compactagdo dos
demais solos. Dessa forma, o valor de indices de vazios final da amostra € mais determinante

no seu comportamento estrutural que a trajetdria seguida para atingi-lo.

Os resultados da microscopia eletronica de varredura ambiental mostraram que a redugéo dos
indices de vazios do solo, provocada pela inundagido das amostras a partir de distintos valores
de sucglo, resultaram em reducdo das dimensdes dos poros interagregados. No entanto, essas
amostras continuaram apresentando poros com dimensodes elevadas, embora em quantidades
menores que a amostra que ndo sofreu carregamentos. Esses resultados s@o coerentes com o0s

obtidos pelo MIP.

7.2 COMPORTAMENTO HIDRAULICO DO SOLO

Os valores de sucgdo osmotica deste solo sdo despreziveis, uma vez que as curvas
caracteristicas obtidas por diversos métodos apresentaram uma boa concorddncia, embora

alguns fornecessem valores de succdo total e outros valores de sucgdo matricial.

A equagdo da curva caracteristica do solo proposta por Romero (1999) representou
satisfatoriamente os resultados experimentais obtidos por meio dos equipamentos SMI, WP4,

edometro com sucg¢fo controlada e pela técnica do papel filtro.

As curvas caracteristicas obtidas utilizando a porosimetria por inje¢do de mercurio
apresentam uma razoavel concordéncia quanto a forma com as obtidas utilizando os métodos
convencionais. Em termos de valores de succ¢do, observa-se que a curva obtida por meio do
MIP apresenta uma melhor concordancia com a trajetoria de umedecimento, a altos valores de

suc¢do, e com a trajetoria de secagem, a baixos valores de suc¢do.

Considerando-se a rapidez e a praticidade desse ensaio, essa técnica surge como uma boa
alternativa as demais técnicas. Vale ressaltar que esse método ndo permite visualizar a
histerese das curvas caracteristicas, sendo essa sua grande desvantagem em relagdo as outras

técnicas utilizadas na determinac¢do dos valores de succéo.
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O caminho inverso, no qual a distribui¢do de poros dos solos ¢ obtida a partir de suas curvas
caracteristicas, se mostra como uma ferramenta eficaz e de grande utilidade, principalmente

devido a caréncia de porosimetros nos centros de pesquisa brasileiros.

Vale ressaltar que, para um melhor entendimento do comportamento do solo, é preferivel a
execu¢ido de ensaios de WP4, SMI, papel filtro, oedométricos com controle de succdo, dentre
outros, para a obten¢do de curvas caracteristicas e de ensaios de MIP e ESEM para a obtengao
da distribuicdo de poros. As técnicas alternativas, em que as curvas caracteristicas sdo obtidas
a partir das distribui¢cdes de poros dos solos e vice-versa, devem ser utilizados apenas como

complemento ou na impossibilidade de execugdo desses ensaios especificos.

As curvas caracteristicas do solo utilizado nesta pesquisa, obtidas para amostras com distintos
indices de vazios, quando relacionadas ao grau de saturagdo, mantém a forma e a variagdo dos
valores de saturag@o ndo sdo acentuadas. Em relagdo ao comportamento observado nas curvas
caracteristicas relacionadas aos teores de umidade, as curvas mantém a forma e os valores de
umidade sofrem modificagdes apenas para valores proximos as respectivas umidades de

saturacao.

Para este solo, ndo é necessaria a utilizagdo de modelos constitutivos elastoplasticos hidro-
mecanicos para a reproducdo de seu comportamento, uma vez que se verificou pouca
influéncia das deformag¢des na curva caracteristica. Nesse sentido, os ensaios de MIP sdo
bastante uteis, uma vez que permitem verificar a relevancia da utilizagdo desses modelos mais

sofisticados antes da execu¢do de ensaios laboratoriais mais complexos.

7.3 COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO

O solo estudado apresenta-se como um solo pouco expansivo (0,5%) e bastante colapsivel,
sendo que até valores de tensdes de 800 kPa esse colapso aumenta com a tensdo de
inundagdo, apresentando um potencial de colapso de 9,4% neste caso. O resultado do ensaio
de MIP executado em amostra colapsada a uma tensdo de inundagdo de 800 kPa mostra que
houve poucas alteragdes na estrutura do solo apds esse colapso, devido ao fato que a amostra

ndo obteve seu colapso maximo.

146



Com o mesmo grupo de parametros, foi possivel representar de maneira satisfatéria, por meio
do Modelo Basico de Barcelona, os ensaios oedométricos e triaxiais, com e sem controle de

sucg¢do, realizados em diversas trajetdrias de tensoes, durante a consolidagéo e a ruptura.

O solo no qual foi assente o canal Segarra-Guarrigue ¢ o solo utilizado na constru¢do do
nucleo da barragem L’Albagés apresentam caracteristicas e comportamento mecédnicos e
hidraulicos similares ao canal Alguerri-Balaguer, sendo possivel simular de maneira adequada
a compressibilidade desses solos com o mesmo grupo de pardmetros do BBM utilizados para

o0 solo dessa pesquisa.

7.4 COMPORTAMENTO DO SOLO SOB PEQUENAS DEFORMACOES

A coluna ressonante é um equipamento importante na definicdo do comportamento modulo-
deformag@o do solo, apresentando um bom desempenho em ramos de deformagdes que ndo

sdo alcangados pelos ensaios triaxiais convencionais e especiais.

Os valores de mddulo de rigidez do solo sdo constantes até uma deformagdo em torno de
0,002 %, apresentando a partir desse valor uma redugio dos valores de Gmix com o aumento

da deformacdo angular. Esse valor é independente do grau de saturagdo e da tensdo média.

A variagdo do mddulo de rigidez do solo com a umidade estd relacionada a dois distintos
aspectos, discutidos a seguir. Para amostras com teor de umidade superior ao teor de umidade
microestrutural (w™), a sucgdo deve-se a existéncia de meniscos entre os agregados € o
acréscimo de rigidez do solo esta relacionado a for¢a normal entre os contatos dos grios, que
tende a estabilizar a altos valores de sucgdo. Para amostras com teor de umidade inferior a w",
ocorre um fendmeno de rigidizag¢do dos agregados, aumentando bruscamente a rigidez do solo

com pequenas alteragdes do grau de saturag@o.

As normalizagdes da relacdo entre o modulo de rigidez maximo do solo € o grau de saturagao
ou o teor de umidade permitem verificar que a influéncia das variagdes dos teores de umidade
e dos graus de saturagdo nos valores do médulo de rigidez maximo dos solos independe dos

valores de tensdo média. A normalizagio é executada derivando o G, em relagdo ao grau de
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saturacdo inicial do solo ou em relagdo ao teor de umidade inicial da amostra, para as

diferentes tensdes de confinamento.

O médulo de rigidez méxima do solo cresce com o aumento da tensdo média e da sucgéo,
sendo que ndo foi verificado um valor de suc¢do maximo a partir do qual os valores de Gx

tendessem a estabilizag3o.

A equacdo proposta neste trabalho representou satisfatoriamente a variagdo do moédulo de
rigidez maximo do solo com o estado de tensdes (tensdo média e suc¢do), tanto para o solo
utilizado nesta pesquisa, como para o silte arenoso de Mancuso et al. (2002), e a argila
expansiva de Pintado (1993) citado por Alonso (2002). No entanto, sdo necessarios novos
dados de laboratério para melhorar essa equagdo. O principal ponto a ser considerado ¢ a
existéncia de diferentes mecanismos de variagdo de mddulo de rigidez méximo do solo com a

sucgdo, caso este processo ocorra na macro ou microestrutura do solo.

7.5 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Recomenda-se a execucdo de ensaios de porosimetria por injecdo de mercirio em amostras a
distintos valores de indices de vazios, devido a diversas trajetdrias de carregamentos, a fim de

isolar o efeito da carga e do colapso na estrutura do solo.

Nesse sentido, a fim de verificar o efeito do colapso na estrutura do solo, sugere-se a
execucgdo de ensaios de porosimetria por inje¢do de mercurio (MIP) em amostras submetidas

a umedecimento em diversas tensdes de inundacio.

Devido a heterogeneidade do solo e a reduzida dimensdo das amostras para esse ensaio,
recomenda-se a repeticdo desses ensaios em diversos corpos-de prova, a fim de executar um

tratamento estatistico para isolar os efeitos de variabilidade de ensaios.
Todos os ensaios de MIP mencionados acima devem ser estendidos a ensaios de microscopia

eletronica de varredura ambiental (ESEM), de forma a se realizar analises acopladas dessas

técnicas.
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Obtencdo de curvas caracteristicas dos solos a partir de ensaios de MIP devem ser realizadas
em diversos tipos de solo, a fim de verificar a eficiéncia do método, tanto em amostras
compactadas quanto em amostras naturais. A situagdo inversa, na qual a distribuigdo

microestrutural do solo ¢ fornecida pela curva caracteristica, também deve ser verificada.

Determinagio de curvas caracteristicas desse solo deve ser executada para distintos valores de
indices de vazios, a fim de verificar a influéncia desses indices na forma e valores dessas

curvas.

Propde-se a realizagdo de ensaios para a obtencdo da relagio entre o modulo de rigidez
maximo do solo (Gmix) € 0 estado de tensdo (u,-uw € p). Estes ensaios devem ser realizados
em coluna ressonante com suc¢do controlada ou em triaxial com controle de suc¢do adaptado

para medir pequenas deformagdes por meio dos elementos flexores.

A superficie de estado proposta, relacionando Gpx, Ua-Uy € p, deve ser validada por meio de
resultados de outros tipos de amostras. A partir desses resultados pode-se apresentar uma

melhor defini¢do fisica dos pardmetros da superficie de estado.
Os valores de saturacio do solo no qual serdo executados os ensaios devem estar distribuidos

adequadamente ao longo da curva caracteristica, a fim de possibilitar um estudo mais

aprofundado das diferencgas de valores de Gsx na micro e macroestrutura do solo.
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