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RESUMO

GEORGETTI, G. B. Resisténcia de um solo ndo saturado a partir de ensaios com teor de
umidade constante (CW). 2010. 108p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

Em muitas partes do mundo, engenheiros geotécnicos freqiientemente lidam com solos ndo
saturados, e o desempenho de obras nestes solos depende de suas caracteristicas mecéanicas,
como a resisténcia ao cisalhamento. A determinagdo experimental da resisténcia de solos nao
saturados pode ser feita em laboratorio utilizando técnicas que permitem controle ou medida
da succ¢ao, sendo uma delas o ensaio de compressao triaxial com teor de umidade constante.
Neste contexto, essa pesquisa analisa a resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso
compactado ndo saturado por meio de ensaios de compressdo triaxial. Ensaios do tipo
adensado-drenado e adensado-ndo drenado foram realizados com solo saturado, enquanto
ensaios com teor de umidade constante foram realizados para caracterizar o comportamento
do solo ndo saturado. Os resultados dos ensaios com solo saturado foram combinados e
forneceram uma envoltdria de resisténcia comum em termos de tensdes efetivas. Para o solo
ndo saturado, as curvas tensdo-deformacgdo foram representadas pela diferenca de tensdes
principais e por esta normalizada por algumas das variaveis de estado de tensdo do solo. Tais
curvas se assemelham a curvas tipicas de um material plastico, com excec¢do das obtidas para
a menor tensdo confinante, nas quais se observou a ocorréncia de picos de resisténcia. Ja a
suc¢do apresentou um comportamento comum a todos os ensaios, com reducdo inicial seguida
de estabilizacdo. As diferentes representagdes da curva tensdo-deformagdo permitiram definir
superficies planares de resisténcia no espaco tensao x suc¢do x resisténcia, nas quais foram
observadas pequenas variagdes nos valores de coesdo efetiva e angulo de atrito com relagdo a
sucgdo. Apesar do bom ajuste destas envoltorias planares, os resultados mostraram alguma
ndo-linearidade. Por fim, testaram-se os métodos de Khalili e Khabbaz (1998) e Vilar (2007)

de previsao da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

Palavras-chave: Solo ndo saturado. Resisténcia ao cisalhamento. Ensaio de compressao

triaxial.






ABSTRACT

GEORGETTI, G. B. Shear strength of an unsaturated soil from constant water content
tests. 2010. 108p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

In many parts of the world, geotechnical engineers frequently deal with unsaturated soils, and
the performance of constructions on such soils depends on their mechanical characteristics,
and among them, the shear strength. The unsaturated soil shear strength can be experimentally
determined by using techniques which allow soil suction control or measurement and one of
the available techniques is the constant water content triaxial compression test. In this context,
this research analyzes the shear strength of an unsaturated compacted sandy soil using triaxial
compression tests. Consolidated-drained and consolidated-undrained triaxial compression
tests were performed with the saturated soil, while constant water content triaxial compression
tests were performed to characterize the unsaturated soil behavior. Results of tests with
saturated soil were gathered and yielded a common shear strength envelope in terms of
effective stress. Regarding the unsaturated soil, the stress-strain curves were represented by
the deviator stress and the deviator stress normalized by some stress state variables of the soil.
Such curves were similar to typical curves of a plastic material, except for those obtained for
the lower confining pressure, in which peak of stress were observed. Suction development
during shearing presented a common behavior to all the tests, with initial reduction followed
by stabilization. The different representations of stress-strain curves allowed defining shear
strength planar surfaces on stress x suction x strength space, which showed small variations of
effective cohesion and angle related to suction. Despite of the good adjustment of these planar
shear strength envelopes, the results showed some non-linearity. Finally, the methods
proposed by Khalili and Khabbaz (1998) and Vilar (2007) for predicting the shear strength of

unsaturated soils were tested.

Key-words: Unsaturated soil. Shear strength. Triaxial compression test.
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1. INTRODUCAO

Em areas de clima tropical e subtropical sdo encontrados espessos perfis de solo acima
da zona de saturagdo. Em decorréncia disso, nestas areas a engenharia executa diversas obras
em solos nao saturados, como ¢ o caso de fundagdes, taludes de aterro e de corte, estradas e
muros de conten¢do. O desempenho destas obras estd condicionado as caracteristicas de
resisténcia, compressibilidade e permeabilidade dos solos ndo saturados, que diferem das
caracteristicas dos solos saturados abordados pela Mecanica dos Solos tradicional, e por isso
requerem estudo especifico.

As caracteristicas mecanicas do solo ndo saturado sdo comandadas pelo comportamento
de suas fases (solidos, ar e agua) e as interagdes que ocorrem entre elas. Uma conseqiiéncia
direta destas interagdes ¢ a geracdo de pressdo negativa na agua intersticial, que pode ser
expressa pela sucgdo quando referenciada a pressao de gés externa ao solo.

Tendo em vista estas peculiaridades, fez-se necessario o desenvolvimento de novas
teorias para abordar o comportamento mecanico do solo ndo saturado. Uma primeira tentativa
foi o equacionamento de tensdes efetivas neste solo, tendo como base o principio de tensdes
efetivas de Terzaghi (1936), que ¢é capaz de representar com sucesso as variagdes
volumétricas e de resisténcia que ocorrem no solo saturado devido a alteragdes do seu estado
de tensdo. Dentre as varias propostas de equacionamento, a de Bishop (1959) foi a que
ganhou maior repercussdo. No entanto, todas as equagdes propostas fazem uso de
propriedades do solo em suas formulagdes, o que dificulta sua aplicagdo pratica devido a
necessidade de determinagdo experimental de parametros do solo.

Com isso, alguns pesquisadores passaram a buscar variaveis de estado de tensdo que
fossem independentes das propriedades do solo e pudessem representar seu comportamento
mecanico, sendo de relevancia os trabalhos de Matyas e Radhakrishna (1968) e Fredlund e
Morgenstern (1977). Os primeiros utilizaram com sucesso as variaveis (o - u,) € (4, - u,,) para
representar as variagdes volumétricas em um elemento de solo ndo saturado. J& Fredlund e
Morgenstern (1977) estudaram as equacdes de equilibrio das fases do solo ndo saturado e
concluiram que a combinac¢do de duas das variaveis (o - u,), (o - uy,) € (u, - u,) podem ser
utilizadas para representar as variagdes volumétricas e de resisténcia que ocorrem no solo
quando alterado seu estado de tensao.

Estas variaveis de estado de tensdo foram aplicadas a resisténcia ao cisalhamento do

solo ndo saturado por Fredlund et al. (1978). Para isso, os autores utilizaram uma extensao da
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envoltoria de Mohr-Coulomb, a fim de contabilizar ndo s6 a influéncia da tensdo normal (o -
u,), mas também da suc¢do (u, - u,) na resisténcia do solo. No espaco cartesiano, esta
envoltoria estendida foi representada por uma superficie planar, sendo ¢b o angulo que traduz
o incremento da resisténcia ao cisalhamento com a suc¢do do solo. Entretanto, pesquisas
posteriores concluiram que, dependendo do tipo de solo e da faixa de suc¢do, entre outros
fatores, a influéncia da sucg¢do na resisténcia é ndo-linear (ESCARIO e SAEZ, 1986;
FREDLUND et al., 1987; ABRAMENTO e PINTO, 1993; ROHM e VILAR, 1995). Com
isso, tem-se que a envoltdria planar pode nao representar a resisténcia do solo ndo saturado.

Levando em consideragdo a ndo-linearidade da envoltéria, métodos de previsdo da
resisténcia o cisalhamento de solos ndo saturados tém sido propostos a fim de estimar o
acréscimo de resisténcia do solo devido a atuagdo da succao (VANAPALLI et al., 1996;
OBERG e SALLFORS, 1997; KHALILI e KHABBAZ, 1998; VILAR, 2007). Tais métodos
apoiam-se na curva de reten¢do de agua e parametros efetivos de resisténcia do solo saturado,
e tém sido aplicados a diferentes tipos de solo.

Ja a determinacao experimental da resisténcia ao cisalhamento do solo ndo saturado tem
sido feita em laboratorio a partir de ensaios de compressdo triaxial e cisalhamento direto.
Dentre os ensaios mais utilizados estdo os ensaios de compressado triaxial do tipo adensado-
drenado ¢ com teor de umidade constante, que permitem respectivamente o controle e a
medida da suc¢do do solo durante o cisalhamento. Estes ensaios possibilitam avaliar o
comportamento do solo quando este sofre ruptura em condi¢des drenadas e ndo drenadas em
relacdo a pressdo na agua, e condi¢do drenada para a pressdo de ar nos vazios do solo, sendo
tais condi¢des representativas dos tipos de ruptura que o solo pode sofrer em campo. Ensaios
com teor de umidade constante sdo ainda de mais rapida execugdo devido ao fato de nao
haver necessidade de dissipagdo da pressao da agua do solo.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de analisar a resisténcia ao cisalhamento de
um solo arenoso tipico do interior do Estado de Sdo Paulo em amostras compactadas nao
saturadas utilizando ensaios de compressao triaxial com teor de umidade constante. Para isso,
sao avaliadas diferentes formas de representacdo de curvas tensdo-deformacdo e sua
influéncia na envoltoria de resisténcia ao cisalhamento. Verifica-se ainda a adequabilidade de

métodos de previsdo de resisténcia a este solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A AGUA NO SOLO NAO SATURADO

Para o entendimento do estado energético da adgua presente nos poros do solo e sua
influéncia no comportamento do solo nao saturado, serdo abordados neste item os principais

conceitos envolvendo energia da dgua intersticial, suc¢do e curva de retencao de dgua no solo.

2.1.1. Energia da agua intersticial

A 4gua contida nos vazios do solo pode ser caracterizada por seu estado de energia. Em
um solo ndo saturado, a determinacdo do estado energético da agua ¢ feita através da
quantificagdo de duas formas classicas de energia: a potencial e a cinética. Como o
movimento da agua no solo ¢ bastante lento, a energia cinética ¢ geralmente insignificante.
Por outro lado, a energia potencial, que se deve a posicdo ou condi¢des internas do solo, ¢ de
primeira importancia na determina¢do do estado e movimento da 4dgua no solo (HILLEL,
1971). Com isso, a energia potencial passa a ser considerada como a energia total da agua.

A Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo define o potencial total da 4gua do solo
como o trabalho util que deve ser realizado em uma quantidade infinitesimal de 4dgua pura
para conduzi-la, reversivel e isotermicamente, desde um reservatorio sob condigdes
padronizadas (isto ¢, 4gua pura, em uma determinada cota e sujeita a pressao atmosférica) até
a agua do solo, na cota de interesse e sujeita a determinada pressao (AITCHISON, 1965).

Hillel (1971) afirma que a diferenca de potencial da dgua intersticial para a 4gua pura e
livre é provocada pela atuacdo de campos de forgas. Estes resultam da atragdo da matriz
solida por dgua, bem como da presenca de solutos e da acdo de pressdo externa e gravidade.
Logo, o potencial total do solo pode ser tomado como a soma de contribui¢des isoladas destes
fatores (Equagdo 2.1), sendo ainda possivel a ocorréncia de outros potenciais de menor

relevancia, como € o caso dos potenciais térmico e de consolidacao.
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W= Y Y, TV, @.1)

em que y € o potencial total, y, € o potencial matricial, y,s € o potencial osmoético, y,, € 0

potencial pneumatico e y, € o potencial gravitacional.

= O potencial matricial, de acordo com Libardi (1995), ¢ resultante das interacdes entre
a matriz e a 4gua intersticial, incluindo forgas associadas com a adsor¢do e a
capilaridade, responsaveis pela retencdo da agua no solo. Para remover esta agua do
solo ¢ necessario despender energia e, tanto maior ¢ a energia quanto mais baixa for
a umidade do solo.

* O potencial osmético reflete a influéncia da presenga de solutos na dgua do solo, e
resulta em valor negativo, pois a agua tende a hidratar as moléculas dos solutos e ¢
necessario fornecer energia ao sistema para retirar a agua da interagdo com as
moléculas.

* O potencial pneumatico decorre da atuagdo de pressdo de ar externa sobre o solo
diferente da pressdo considerada no estado padrdo, e tem especial importancia
quando se utilizam os ensaios de placa de pressdo ou a técnica de translagdo de eixos
(VILAR, 2006).

* O potencial gravitacional ¢ a energia potencial do campo gravitacional, que tem
como origem a diferenca de cota da d4gua do solo em relag@o ao reservatorio padrao.

» O potencial térmico origina-se da diferenca de temperatura entre a dgua intersticial e
o estado padrao. No entanto, a temperatura tem uma influéncia complicada no
potencial da dgua e por este motivo o conceito de potencial ¢ limitado a sistemas
isotérmicos ou aproximadamente isotérmicos.

* Por fim, o potencial de consolida¢do ¢ decorrente do processo de adensamento do
solo, e é tomado como zero quando este ndo ocorre.

Considerando a Equagdo 2.1, quando puderem ser negligenciados os potenciais

pneumatico e gravitacional, o potencial total da 4dgua do solo passa a ser expresso
simplesmente pelos componentes matricial € osmoético e pode ser representado em termos de

succao.
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2.1.2. Sucgédo

A succdo representa a avidez que o solo ndo saturado tem por agua. Aitchison (1965)
apresenta duas defini¢des de succdo total sob diferentes enfoques. A primeira delas, uma
definicao fisica da Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo, conceitua sucg¢do total como a
pressao manomeétrica negativa, em relacao a pressao externa de géas sobre a dgua do solo, que
deve ser aplicada a um reservatério de dgua pura (a mesma cota e temperatura) de sorte a que
se mantenha o equilibrio entre a dgua do reservatorio e a dgua do solo através de uma
membrana semipermeavel (Figura 2.1). Ja do ponto de vista termodinamico, a sucgdo total é
definida como a sucg¢do equivalente obtida através da medida da pressao parcial de vapor de
agua em equilibrio com a dgua intersticial em relacdo a pressdo parcial de vapor de 4gua em

equilibrio com a 4gua pura e livre.

membrana
semipermeavel

agua

ar : solo
solo pura

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo da defini¢do de sucgao

A succao total ¢ a soma das parcelas de suc¢do matricial e osmotica. Uma representagao
da atuagdo de cada uma destas parcelas no solo ¢ mostrada na Figura 2.2, onde em um sistema
em equilibrio, a suc¢do matricial ¢ a diferenca de pressdo através de uma membrana
permeavel a agua e aos solutos que separa a agua intersticial no solo e uma solugao idéntica.
A suc¢do osmotica ¢ a diferenca de pressdo através de uma membrana que permite apenas o
fluxo de agua entre a solug@o do solo e a dgua pura.

Vérios métodos podem ser utilizados para a determinagdo da suc¢@o no solo, sendo as
principais delas reunidas por Vilar (2006) na Tabela 2.1.

Ainda que seja possivel avaliar a suc¢do osmotica atuante em um elemento de solo,
Fredlund e Rahardjo (1993) relatam que a maioria dos problemas de engenharia envolvendo
solos ndo saturados ¢ resultante de mudangas ambientais, e estas afetam principalmente a

componente de suc¢do matricial do solo, de modo que variagdes na suc¢do osmotica siao
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geralmente menos significativas. Sendo assim, para a maioria dos problemas geotécnicos

envolvendo solos nao saturados, uma mudanca na sucgao total ¢ equivalente a uma mudanca

na suc¢ao matricial.

Membrana permeavel a agua

Membrana permeavel

i a agua e a solutos

- Solucao
— do solo

NS
////

/ Solo umido /\\ — Agua —

- pura -

%
SO T

V]

Sucgdo osmotica
+ Succao

7

total
Succao matricial

!

7

o

Figura 2.2 — Componentes da suc¢do (adaptado de HILLEL, 1971)

Tabela 2.1 — Métodos experimentais de medida de sucgdo (VILAR, 2006)

Método Sucgao Faixa de medida Observacao
medida
) - Sucgdo aplicada diretamente a amostra;
Funil de - . . . ~
Matricial 0a90kPa - Indicado para determinar baixas suc¢des
pedra porosa
(LIBARDI, 1995).
- Emprega a técnica de translagdo de eixos;
Placa ~de Matricial 0241500 kPa ~ Depende da pressdo de entrada de ar da pedra
pressao porosa;
-Continuidade da fase ar.
MembraPa de  Matricial Até 10000 kP2 Err.lprega a técnica de translagdo de eixos;
pressao Total - Utiliza membrana de celulose.
- Tempo de resposta depende da condutancia da
TensiérPetro Matricial 02 100 kPa pedr? porosa e. fensibilidade do elemenjto (}e.medida;
padrdo - Existem tensidmetros baseados em principios
osmoticos.
Tensidometro - Medem sucg¢do abaixo de -1atm;
de alta Matricial 0a1500kPa - Tiram partido da elevada resisténcia a tragdo da
capacidade agua (RIDLEY e BURLAND, 1993).
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Tabela 2.1 — Métodos experimentais de medida de suc¢do (VILAR, 2006) (continuacao)

Papel filtro

Blocos porosos

Psicrometro

Sensores de
condutividade
térmica

Extrato da
solu¢do do solo

Equilibrio da
fase vapor

Principios
osmoticos

Matricial
Total

Matricial

Total
Osmotica

Matricial

Osmotica

Total

Matricial

Todos os valores

10 a 1000 kPa

100 a 8000 kPa

0 a 400 kPa

Todos os valores

Toda a faixa
acima de 400
kPa

200 a 1600 kPa

- Depende do contato com o solo, que deve ser
garantido para a medida de suc¢ao matricial;

- Necessita de calibragdo do papel filtro;

- Deve-se evitar formagdo de fungos;

- Pesagem com precisdo de 0,0001g (CHANDLER e
GUTIERREZ, 1986; ASTM D5298-03)

- Baseia-se na condutividade elétrica de materiais
porosos como o gesso, fibra de vidro, etc., bem como
da resisténcia elétrica (ohms x suc¢do);

- Desvantagem: solubilidade do gesso, histerese
pronunciada; mais sensivel as altas sucgoes.

- Depende de rigoroso controle de temperatura,
principalmente nas baixas sucg¢des; mais
recomendado para laboratorio;

- Sucgdo osmotica: mede sucgdo de extrato da
solucdo do solo com confiabilidade precaria.

- Utiliza capsula ceramica contendo sensor de
temperatura e mini-aquecedor;

- Condutividade térmica do bloco varia com a
umidade;

- Equilibrio solo-capsula (bloco): suc¢do matricial
medida a partir da condutividade térmica.

- Condutividade elétrica do extrato da solugao;

- Concentragao de solutos;

- Extrato + psicrometros: resultados precarios.

- Solucao com concentracdo conhecida; umidade
relativa; sucg¢do total;

- Amostra de solo em dessecador sem contato com a
solugdo até equilibrio de peso;

- Equilibrio demorado.

- Solo em contato com solugdo com concentragao

conhecida (umidade relativa conhecida) através de
membrana seletiva;

- Solugdo de Polietilenoglicol (PEG), peso molecular
20000;

- Util para instalar e controlar suc¢do em ensaios.

Da Figura 2.1, se a membrana semipermeavel for substituida por uma membrana

permeavel a dgua e a solutos, tem-se a definicdo de suc¢ao matricial. Com isso, esta parcela

de suc¢do pode ser quantificada através da diferenca entre as pressdes no ar e na dgua do solo

(uq - uy). Para melhor conhecimento da atuacdo da suc¢do matricial no solo, é importante o

entendimento dos principais fendmenos que dao origem as forgas matriciais: a capilaridade e

a adsorgao.
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2.1.2.1. Capilaridade

De acordo com Libardi (1995), pode-se afirmar que uma superficie liquida se encontra
em equilibrio somente quando a forga resultante que atua em suas moléculas for perpendicular
a esta superficie. No solo, a for¢a resultante no ponto de contato entre o liquido, o sé6lido e o
ar ¢ composta por:

*» Forca da gravidade, que tem magnitude desprezivel em comparagdo as forcas

moleculares;

* Forca molecular de van der Waals de atrag@o coesiva do liquido; e

* Forca molecular de van der Waals de atragdo adesiva entre o solido e a particula de

agua.

Através da relacdo entre as forgas moleculares € possivel determinar o angulo de
contato (), que se forma entre a tangente da superficie liquida e a parede do so6lido. Este
angulo pode ser agudo, reto ou obtuso, dependendo das forcas de adsor¢do que ocorrem entre
as moléculas do fluido e do material que compde o so6lido. Se ha atragdo entre o fluido e o
solido, a forma da superficie estabelecida ¢ concava e « € agudo; no caso contrario, a forma
da superficie ¢ convexa e « ¢ obtuso. A Figura 2.3 apresenta exemplos de angulo de contato

de meniscos em tubos capilares, formando superficies concava e convexa.

ANNNN

solido

ANNNNNNNNNNNNNNY

liquido

N

Figura 2.3 — Angulos de contato entre liquido e solido

A ocorréncia de curvatura da superficie do liquido provoca um diferencial de pressdo na
interface liquido-gas, resultante da contratilidade da superficie do liquido (LIBARDI, 1995).

Para o caso de uma interface tridimensional curva, a férmula de Laplace fornece:

p=1 s[% + RLJ
! 2 (2.2)
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em que p ¢ o diferencial de pressdo, Ts ¢ a tensao superficial, que depende do liquido e da

temperatura, R; € R, sdo os raios de curvatura da superficie em planos ortogonais.

Para representar o fendomeno de capilaridade nos vazios do solo, toma-se um tubo
capilar mergulhado em agua livre, no qual havera a formagdo de um menisco. Segundo Hillel
(1971), no caso de um menisco concavo para o ar, cOmo ocorre com a agua no vidro por
exemplo, a pressdo do liquido sob o menisco serd menor que a pressdo atmosférica (Figura
2.4a). Devido a maior pressdo da agua livre do lado externo do tubo no mesmo nivel do
menisco, a agua no interior do tubo e o menisco serdo deslocados da posi¢ao inicial até que a
diferenca de pressoes entre a agua sob a superficie plana externa e a d4gua no interior do tubo
na mesma cota seja aliviada pela pressdo da coluna de agua no tubo capilar (Figura 2.4b). A

pressao na agua capilar ap6s o equilibrio € ilustrada na Figura 2.4c.

Uy = Palm - pwgh
e R
[
h
Patm

Patm Patm
o —— N—
— /] —
Patm -p - Patm -

(a) (b) (c)

Figura 2.4 — Ascensdo da agua em tubo capilar: (a) formagao do menisco, (b) ascensdo, (c) pressdo na
agua apo6s o equilibrio

A altura de ascensdo capilar para esta condi¢do pode ser obtida do equilibrio de forcas
verticais atuantes na agua interna ao tubo. Assumindo a curvatura do menisco como esférica,

tem-se:

h =&cosa

£,-&r (2.3)
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em que & ¢ a altura de ascensdo capilar, Ts é a tensdo superficial, & ¢ o angulo de contato

entre o solido e o liquido, p,, € a massa especifica da dgua, g é a aceleracao da gravidade e » ¢

o raio do tubo capilar.

Se o solo fosse simplesmente um conjunto de tubos capilares, a equacao da capilaridade
poderia por si s6 descrever suficientemente a relagdo entre o potencial e os raios dos poros
dos solos que conformam os meniscos da dgua. No entanto, além do fenomeno capilar, as
particulas dos solos apresentam adsor¢do, que forma envoltérias de hidratagdo sobre as
particulas minerais (HILLEL, 1971). Estes dois mecanismos de interacdo solo-agua podem

ser observados na Figura 2.5.

agua adsorvida

capilar

-

) T 0

particulas

Figura 2.5 — Combinacdo de capilaridade e adsor¢do produzindo suc¢do matricial em solo ndo
saturado (HILLEL, 1971)

2.1.2.2. Adsorgéo

A adsorgao ¢ outro tipo de fenomeno de interface, que resulta do diferencial de forcas
de atracdo ou repulsdo que ocorre entre moléculas de diferentes fases nas superficies de
contato. Estas forcas podem ser de diferentes tipos, sendo a adsor¢cdo da agua sobre as
superficies dos solidos geralmente de natureza eletrostatica (HILLEL, 1971).

Libardi (1995) apresenta os trés principais mecanismos propostos para explicar a
adsorc¢ao da agua sobre as superficies solidas:

= A superficie dos minerais de argila é coberta com atomos de oxigénio ¢ grupos

oxidrilas negativamente carregados. Desse modo, cria-se ao redor das particulas



33

desses minerais um campo elétrico cuja intensidade decresce com a distancia.
Devido a natureza dipolar das moléculas de agua, elas se orientam neste campo
elétrico e experimentam uma forca na direcao da superficie.

= Qs pares de elétrons ndo compartilhados do 4tomo de oxigénio das moléculas de
agua podem ser atraidos a cations trocaveis que podem estar adsorvidos sobre a
superficie de argila.

* Finalmente, as moléculas de dgua podem ainda ser atraidas as superficies solidas
pelas for¢as de van der Waals que sdo forcas de curto alcance, de modo que uma
camada muito fina ¢ adsorvida desta maneira ao redor das particulas de so6lidos.

A camada de agua adsorvida pode ter propriedades mecanicas de resisténcia e

viscosidade que diferem da agua liquida comum a mesma temperatura, € ¢ 0 mecanismo que

causa a forte reten¢do de agua pelos solos argilosos a altas suc¢des (HILLEL, 1971).

2.1.3. Curva de retencdo de agua

A sucgdo experimentada pelo solo esta intimamente ligada ao teor de 4gua nele contido,
e a dependéncia entre estas grandezas € representada pela curva de retencao de agua no solo.
Graficamente, apresenta-se esta relacdo através da suc¢do matricial ou total e o teor de
umidade gravimétrica, volumétrica ou grau de saturacdo do solo. Sua importancia estd na
caracterizagdo do solo, nos estudos de infiltragdo e na previsdo de propriedades como
condutividade hidraulica e resisténcia ao cisalhamento.

A determinacdo da curva de retencdo ¢ feita a partir de trajetorias tipicas obtidas por
procedimentos de secagem e umedecimento das amostras de solo. Na secagem, a amostra ¢
previamente saturada e submetida a potenciais matriciais crescentes, provocando a redugdo da
umidade do solo. J& no umedecimento, a amostra seca ¢ submetida a potenciais matriciais
decrescentes, promovendo aumento da umidade do solo. Quando se comparam curvas de
retengdo obtidas por ambos os procedimentos para um mesmo solo, a curva de secagem
apresenta umidades mais elevadas em relacdo & curva de umedecimento para uma mesma
succdo. Este comportamento se deve ao fendmeno de histerese, € sua natureza ¢ atribuida a
diferentes causas, dentre as quais Hillel (1971) cita a ndo uniformidade geométrica dos poros,

o efeito do angulo de molhamento em processos de drenagem e de umedecimento, o
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aprisionamento de ar nos vazios do solo e alteracdes em sua estrutura resultantes do fendomeno
de expansao ou contracao.
A Figura 2.6 apresenta qualitativamente a curva de retencdo de dgua e a ocorréncia de
histerese, sendo que:
= 4 ¢ o teor de umidade volumétrica de saturacdo para a curva obtida pelo processo de
secagem;
= y, ¢ a pressdo de entrada de ar, que corresponde a sucg¢dao na qual o ar principia a
entrar nos maiores poros do solo;
= 6. ¢ o teor de umidade volumétrica residual, na qual ¢ necesséario grande incremento
na suc¢ao para remover a agua remanescente nos poros;
* 4’ ¢ o teor de umidade volumétrica de saturacdo para a curva obtida pelo processo
de umedecimento; e

= o conteudo de ar residual ¢ a diferenga entre 6, ¢ 6,’.

60
? 6& YW
S L
;j 50 < 4 X
.8
kg 40 A\ r \+ Conteudo de ar residual
p— \
IS 0.’
> 30 N
g \\ \<—' Curva de secagem
g 20 [ Curva de —¥ \
= . \
° umedecimento
E 10 S .
o S -
3 . 0 —» >

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succdo do solo (kPa)
Figura 2.6 — Curva de retencao de agua (adaptado de FREDLUND e XING, 1994)

Quanto as caracteristicas de posi¢do, forma e inclinagdo da curva de retencdo de agua,
considera-se em geral que sdo principalmente influenciadas pela granulometria, estrutura e
mineralogia do solo. Fredlund e Xing (1994) observaram que os valores de umidade de
saturacdo e da pressdo de entrada de ar geralmente aumentam com a plasticidade do solo,
além de sofrerem a interferéncia de outros fatores como o histdrico de tensdes. A influéncia
de diferentes tipos de solos no formato das curvas de retencao de agua ¢ ilustrada na Figura

2.7.
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Figura 2.7 — Influéncia do tipo de solo na curva de retengdo de agua (adaptado de FREDLUND e
XING, 1994)

Para simplificar o emprego da curva de retencao de 4gua na previsdo de propriedades do
solo, alguns pesquisadores sugerem seu equacionamento. Leong e Rahardjo (1997) retinem as
equagdes mais conhecidas (Tabela 2.2), mostram que elas podem ser derivadas de uma unica
formula geral (Equacdo 2.4), e relatam sua natureza empirica, j4 que a maioria das equagdes

foram propostas com base no formato da curva de retengao.

b, b, b. b.
a,®" +a, exp(a3® ! )= a,y +a exp(aél// ’ )+ a, (2.4
em que ay, a,, az, a4, as, dg, dz, by € by sdo constantes.

Dentre as equagoes apresentadas na Tabela 2.2, algumas fornecem curvas com formato
sigmoide e outras nao, como mostram a Figura 2.8. Correlacionando estas equacdes a dados
experimentais de diferentes tipos de solos, Leong e Rahardjo (1997) afirmam que as equagdes
que resultam em curva sigmdide sdo mais versateis e se ajustam melhor a curva de retengao
de 4gua. Os autores concluiram que a equacao proposta por Fredlund e Xing (1994) apresenta

os melhores resultados e recomendam seu uso.
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Tabela 2.2 — Equagdes para a curva de retencdo de dgua do solo

Equagéo proposta Parametros Autores
O - teor de umidade volumétrica
normalizado, isto ¢é (6 - 0,)/(0; - 6,)
1 — parametro de ajuste relacionado a
=T 4P R ’ v Gardner (1958)
1+(qy) W — sucgao
n — parametro de ajuste relacionado a
curva no ponto de inflexao
y)
0 v, W, — succao de entrada de ar Brooks e Corey
N ? A - indice de distribuigdo de poros (1964)

v =y, expla(l-0)]

[t
1+ (ay)"

Iny =a,+bn®

v, — sucgdo de entrada de ar

o - constante

a, m, n — parametros de ajuste

a;, b; — parametros de ajuste

Farrel e Larson
(1972)

van Genutchen
(1980)

Williams et al.

(1983)
© = Aexp(ay - B) A, a, B — pardmetros de ajuste McKee e Bumb
(1984)
O =1/[1+ Aexp(ay — B)] 4, a, B~ parAmetros de ajuste MCK(t‘ie9§7]§umb
1 ! .
0 =0, a, n, m — parmetros de ajuste Fredlund e Xing
Infe+(y/a)'] (1994)
! 1
i S raasy ond corey 09} —o—Gardner (1958)
i —&—Farrel and Laraon 08 ven Genuchten
(1972) e E_(1980)
0.6 1] 4 —o—Williame et al. 06l McKee and Bumb
(1983) 054 ) (1987)
—&—McKeae and Bumb ’ A .
041 “ gem;a an 0.4 1 --A—Iargg:l;nd and Xing
03
22 02}
0.1 ¢
° 0

(a)
Figura 2.8 — Equagdes de curva de retencdo de agua que (a) fornecem e (b) ndo fornecem forma
sigmodide (LEONG e RAHARDIJO, 1997)

v

(b)
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2.2. ESTADO DE TENSAO DO SOLO

2.2.1. Tensoes efetivas

A influéncia da 4gua no comportamento dos solos ¢ reconhecida desde os primoérdios da
Mecanica dos Solos. Nos solos saturados, essa influéncia foi considerada por Terzaghi (1936)
no principio de tensdes efetivas, que Jennings e Burland (1962) traduziram por duas
proposi¢des:

* Todos os efeitos mensurdveis de uma variagdo de tensdo, como compressao,
distor¢do, e mudanca na resisténcia ao cisalhamento de um solo sdo devidos
exclusivamente a mudancas na tensao efetiva.

= A tensdo efetiva ¢’ em um solo ¢ definida como o excesso de tensao total aplicada o

em relacdo a pressdo neutra u:

o'=0-u (2.5)

Tratando-se de solos ndo saturados, a aplicag@o deste principio ndo se mostra adequada
devido a complexidade do estudo de poros preenchidos por duas fases distintas: ar e agua.
Com a finalidade de se quantificar as tensdes efetivas em solos nao saturados, varias equagdes
foram sugeridas, sendo algumas delas baseadas na proposta de Terzaghi (Tabela 2.3). Todas
as equacdes incorporam parametros do solo buscando uma relagdo uUnica que possa
representar o comportamento do solo ndo saturado em termos de variagdo de volume e
resisténcia ao cisalhamento. Dentre as propostas, a de Bishop (1959) é a mais difundida,
devido a sua simplicidade e por incluir um termo para a pressao na fase gasosa, enquanto
outras referenciam as pressoes medidas a pressdo de ar externa (FREDLUND e RAHARDJO,
1993).

Para verificar a validade da proposta de Bishop (1959), valores experimentais de y
foram obtidos por Bishop et al. (1960) e Bishop e Donald (1961) a partir de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento em diferentes tipos de solos. Jennings e Burland (1962) fizeram o
mesmo a partir de ensaios de adensamento, obtendo y em termos de variagdo volumétrica. Os
resultados foram apresentados juntamente a curva teorica prevista por Donald (1960) e sdo
mostrados na Figura 2.9, onde se observa a influéncia do grau de saturacdao do solo sobre este

parametro.
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Tabela 2.3 — Equagdes de tensodes efetivas em solos ndo saturados

Equagdo proposta Parametros Autores
o’ — tensdo efetiva
o — tensdo total
o'=0c-Lu B’ — fator de ligagdo, que é o nimero de Croney et
b w . ~ ~ . . Y N
ligagBes sob tensdo efetiva na contribuigio a al. (1958)
resisténcia ao cisalhamento do solo
u,, — pressao na agua
U, — pressao no ar .
" «P X , } Bishop
o= (O' —u, )+ X (“a - uw) x — parametro relacionado ao grau de saturagdo
. (1959)
e ao tipo de solo
a, — parte da area total ocupada por ar
a,, — area de contato ocupada pelos s6lidos
, ) ; Lambe
o'= (O‘.am )+ (“a a, )+ (uw a, ) +R+A  a,- parte da 4rea total ocupada pela dgua 1960
R — resultante das forgas de repulsdo ( )
A — resultante das forgas de atragdo
o'= o+ W p,, w — pardmetro que variade 0 a 1 Aitchison
p”’ — deficiéncia de pressdo na dgua (1961)
o'=c+pB.p" f — fator estatistico do mesmo tipo da area de Jennings
contato, medido experimentalmente (1961)
Xm — parametro de tensdo efetiva para succ¢ao
matricial
h,, — suc¢do matricial Richards
o'=oc-u,+y \h +u )+ y\h +u
a T Xn ( " 4 ) ZS( s 4 ) xs — pardmetro de tensdo efetiva para suc¢do (1966)
do soluto
hs — succdo do soluto
P — suc¢do matricial
" — succdo do soluto Aitchison
o'=c+y,.p,"t1.-p," P sao . 1973
Xm © )s — parametros que variam de 0 a 1 ( )

dependendo da trajetdria de tensdes

Nos ensaios de compressao triaxial conduzidos por Bishop e Donald (1961) com (o - u,)

e (u, - uy) constantes, foi notado que variagdes independentes de o3, u, € u,, ndo afetaram a

resisténcia ao cisalhamento do solo. Com isso, os autores concluiram que a equagdo proposta

por Bishop (1959) esta estaticamente correta. J4 na andlise dos valores de y obtidos

experimentalmente, Bishop et al. (1960) constataram que este parametro sofre influéncia

secundaria de fatores como a estrutura do solo e o ciclo de umedecimento e secagem. Além

disso, alguns autores concluiram que o valor de y na relacdo entre variagdo de volume e

tensdao efetiva ndo € necessariamente idéntico ao valor na relagdo entre resisténcia e tensao

efetiva (BISHOP et al., 1960; JENNINGS ¢ BURLAND, 1962).
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A= S —p——

Sr (%)

1 Argila compactada (-2u=4%)
2 Argila compactada (-2u=22%)
3 Silte - Bishop e Donald (1961)
4 Silte (-2u=3%)

5 Argila siltosa (-2u=23%)

6 Curva tedrica de Donald

] Bishop et al. (1960)

Figura 2.9 — Variacao do parametro y com o grau de saturacdo para varios solos (JENNINGS e
BURLAND, 1962)

Jennings e Burland (1962) notaram que para valores de grau de saturagdo abaixo de
determinado limite, quando o solo ¢ inundado sob carga aplicada constante, ocorre colapso.
Este comportamento ¢, no entanto, o contrario do comportamento previsto com base no
principio de tensdo efetiva. Isto sugere que o principio de tensdo efetiva para solo ndo
saturado somente possa ser aplicado para valores de grau de saturagdo acima deste valor
critico. Com essa restricdo, a equacdo de Bishop (1959) ndo obedece completamente ao
principio de tensdo efetiva, que deve controlar o comportamento do solo. Os autores sugerem,
portanto, que a tensdo definida por esta equagao seja chamada de tensdo intergranular.

Embora a proposta de Bishop (1959) tenha boa representatividade quando se trata de
resisténcia, as restricoes encontradas na andlise de variacdo volumétrica incentivaram a
analise do comportamento de solos ndo saturados através de variaveis de estado de tensdo
independentes. Assim, substitui-se uma equacdo de tensdao efetiva por duas varidveis de
estado independentes, ¢ a necessidade de incorporar as propriedades do solo na descri¢cao de

estado de tensdo deixou de existir (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).



40

2.2.2. Variaveis de estado de tensao

Segundo Matyas e Radhakrishna (1968), o estado de um solo ndo saturado pode ser
especificado pelos pardmetros tensor de tensdes, indice de vazios, grau de saturagdo e um
parametro que descreve a estrutura do solo. Graficamente, o estado de um elemento de solo
pode ser representado por um ponto no espago segundo um sistema de eixos coordenados
representando estes parametros. Os autores retrataram superficies de estado considerando os
parametros tensdo aplicada e suc¢do como variaveis independentes e sugeriram um método
para prever deformacdes volumétricas em solos ndo saturados a partir destas superficies.

Fredlund e Morgenstern (1977) examinaram o estado de tensao de um solo ndo saturado
no contexto da mecénica do continuo a fim de definir varidveis mensuraveis que pudessem
representd-lo. Estas varidveis deveriam ser tais que, quando mantidas constantes, a alteragdo
de seus componentes individuais ndo produzisse distor¢ao ou variacao de volume do elemento
de solo. Para isso, o solo foi considerado como um sistema de quatro fases: particulas do solo,
agua, ar e interface entre ar e d4gua. A Figura 2.10 ilustra o elemento de solo ndo saturado, que
pode ser visualizado como uma mistura de duas fases que entram em equilibrio sob gradiente
de tensdo aplicado (particulas de solo e membrana contratil) e duas fases que fluem nesta
mesma condigdo (ar e agua). Através de equacdes de equilibrio de cada fase, foram analisadas
variaveis independentes que permitiram aos autores concluir que qualquer combinacao de
duas das trés variaveis de estado (o - u,), (o - u,) € (u, - u,,) podem ser usadas para definir o

estado de tensdo nesses solos.

Membrana contratil
(interface ar-agua)

Agua

Figura 2.10 — Fases do elemento de solo nao saturado (FREDLUND ¢ MORGENSTERN, 1977)
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2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

2.3.1. Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados pode ser retratada com base no
equacionamento de tensdes efetivas ou em variaveis de estado de tensdo. No primeiro caso, a
equacdo de Bishop (1959) pode substituir a tensdo efetiva no critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, obtendo-se a Equagdao 2.6 (Bishop et al., 1960). Para sua utiliza¢dao, devem ser
conhecidos os valores do parametro y, que ¢ de dificil determinag¢do experimental. Com isso,
alguns métodos de previsao da resisténcia de solo ndo saturados tém utilizado aproximacgdes
para a estimativa deste parametro e calculo da resisténcia (KHALILI ¢ KHABBAZ, 1998;
OBERG e SALLFORS, 1997).

r=cHo—u, gd+x(u, —u, gd (2.6)

em que 7 ¢ a resisténcia ao cisalhamento; ¢’ € a coesdo efetiva; (o - u,) ¢ a tensdo normal
liquida; ¢' ¢ o angulo de atrito interno efetivo; y ¢ um parametro que depende do grau de
saturagdo, tipo de solo e de efeitos de histerese decorrentes da secagem ou umedecimento do

solo; e (u, - u,,) € a sucgao.

J& utilizando variaveis de estado de tensdo, Fredlund et al. (1978) estudaram duas das
possiveis combinacdes para o equacionamento de uma envoltoéria de ruptura: [(o - uy) € (u, -
uyw)] e [(o - uy) e (uy - uy)]. Para ambos os casos foram definidas superficies de ruptura
assumidas como planares representadas nas Equagdes 2.7 e 2.8. Nota-se que se tratam de
extensoes do critério de Mohr-Coulomb utilizado para solos saturados, pois quando a sucg¢do ¢
nula as expressoes tomam a forma da envoltoria do solo saturado. Segundo os autores, a
vantagem da utilizagdo da primeira combinacdo ¢ que ecla fornece prontamente uma
visualizag¢ao da transi¢cdo do caso ndo saturado para o saturado, mas por outro lado, existe a
desvantagem de as duas varidveis de estado de tensdo serem afetadas pela alteracdo da
pressdo na agua. J& na segunda combinacdo, esta alteracdo afetaria somente uma das
varidveis. Empregando as Equacdes 2.7 e 2.8 a resultados experimentais, Fredlund et al.

(1978) notaram que a Equacdo 2.8 ¢ mais pratica na aplicacdo a engenharia. A Figura 2.11
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mostra a representacao tridimensional desta equacao, sendo que os eixos no plano horizontal
sdo as variaveis de estado de tensdo ¢ a ordenada é a tensdo de cisalhamento. Assim, a
resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado ¢ considerada como composta de uma
parcela de coesdo efetiva e contribui¢des independentes da tensdo normal liquida (o - u,) e da
suc¢ao matricial (i, - u,). Como conseqiiéncia da utilizacdo de uma superficie planar na

representacdo da envoltéria de resisténcia dos solos, tem-se ¢’ ¢ ¢’ constantes.

T= c'+(0' -u, )tg¢'+(ua -u, )tg¢" (2.7)

em que ¢' ¢ o angulo de atrito interno relativo a variagdes no termo (o - u,,) quando o termo
(uq - u,y) € mantido constante, e ¢"¢ o angulo de atrito interno relativo a variagdes no termo (u,

- u,,) quando o termo (o - u,,) ¢ mantido constante.

r=c+o-u, hgh+(u, —u, g4’ (2.8)

em que @' € o angulo de atrito interno relativo a variagdes no termo (¢ — u,) quando o termo
(uq - uy) € mantido constante, e ¢b ¢ o angulo de atrito interno relativo a variagdes no termo

(44 - u,y) quando o termo (o - ©,) € mantido constante.

O - Ua

Figura 2.11 — Envoltoria de ruptura tridimensional para solos ndo saturados utilizando as variaveis de
estado (o - u,) e (u, - uy)

Para possibilitar aplicacdo dos conceitos convencionais de resisténcia ao cisalhamento

de solos saturados a problemas praticos envolvendo solos ndo saturados, Ho e Fredlund
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(1982) sugeriram que o termo de succao matricial da Equagdo 2.8 seja considerado como

contribuinte para a coesao do solo, como mostram a Equa¢ao 2.9 e a Figura 2.12.

c=c+u, —u,)gs"’ (2.9)

em que ¢ € a coesao aparente total.

»
»

0 o-u,

Figura 2.12 — Linhas de contorno da envoltoria de ruptura no plano zversus (o - u,) (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993)

Considerando esta envoltéria, a Tabela 2.4 apresenta alguns valores de parametros de
resisténcia obtidos para solos brasileiros. Nela ¢ possivel observar a grande faixa de variagao
do pardmetro ¢, o qual, aparentemente, independente das caracteristicas de distribuicio

granulométrica e de plasticidade dos diferentes solos tropicais considerados (DE CAMPOS,

1997).

Tabela 2.4 — Parametros de resisténcia de solos naturais brasileiros nao saturados (DE CAMPOS,

1997)
S; c' ¢ ¢b Tipo O-U; Ug-Uy,
Material e . Fonte
(%) (kPa) (graus) (graus) ensaio  (kPa)  (kPa)
Residual de
Migmatito ) ) Abramento
(sanitca. arenoso 0 M0 s rese o oa (RS
(IP = 14%) (1989)

Coluvio arenoso - - 0 38 14,4
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Tabela 2.4 — Parametros de resisténcia de solos naturais brasileiros nao saturados (DE CAMPOS,
1997) (continuacio)

Residual Gnaisse
Kinzigitico — areia
siltosa (NP)

Residual Gnaisse
Kinzigitico — areia
siltosa (IP = 10%)

Coluvio amarelo,
areno-argiloso

(IP = 23%)

Coluvio vermelho,
areno-argiloso

(P = 17%)

Residual de Biotita
Gnaisse, areia
argilo-siltosa

(IP = 18%)

Residual de Biotita
Gnaisse, areia silto-
argilosa (NP)

Residual de
Granulito, argila
silto-arenosa
(IP = 35%)

Residual de
Granulito, areia
silto-argilosa
(IP = 24%)

Residual de
Granulito, areia
argilo-siltosa
(IP = 12%)
Solo sedimentar

lateritico, arenoso
(IP = 14%)

0,91

0,76

1,05

0,98

1,13

1,55

1,88

1,16

1,0

28

66

56

70

52

58

56

52

61

50

29,8

12,4

8,6

13,7

33,3

21,8

21,8

25,3

28,8

30,6

26,4

26,8

30,4

28,7

28,4

31,9

31,9

27,9

28,0
CDSC-
EM
29,3
6,7
5,5
CDSC-
EU
6,8
4,6
10,3
CDSC-
6,9 EM
7,3
TCSC-
18,4 EM

56

55

58

53

50 a
200

25a
220

40 a
140

50 a
250

Fonseca
(1991)

Carrillo
(1993)

Fonseca et
al. (1994)

Rohm e
Vilar
(1995)

e; € S; sdo respectivamente o indice de vazios e grau de saturagdo médios dos corpos de prova

antes dos ensaios; CDSC: ensaio de cisalhamento direto com controle de suc¢ao; TCSC:

ensaio de compressdo triaxial com controle de sucgdo; EU: estagio unico de aplicagdo de

tensao normal ou confinante; EM: estagio multiplo de aplicagdo de tensdo normal ou

confinante.
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Quando se comparam as Equagdes 2.6 e 2.8 verifica-se que as proposi¢oes de Bishop et
al. (1960) e Fredlund et al. (1978), apesar de serem essencialmente diferentes em suas
conceituacdes teoricas, resultam em equagdes de resisténcia equivalentes (DE CAMPOS,
1997). Destas equagdes pode-se mostrar que tg¢’ =y.tgd’ e concluir que se o pardmetro y de
Bishop (1959) ndo ¢ uma constante do solo nio ha razio para que tgd’ o scja.
Experimentalmente, embora a linearidade da envoltoria de resisténcia em relagdo ao eixo de
suc¢do matricial tenha sido representativa para os dados analisados por Fredlund et al. (1978),
dados de outros tipos de solos apresentaram variagdo de ¢’ com o nivel de sucgdo.

Escario e Séaez (1986) realizaram ensaios de cisalhamento direto em argila e areia
argilosa de Madri e argila de Guadalix de La Sierra. Os autores analisaram envoltérias de
resisténcia versus suc¢do observando sua curvatura, principalmente para baixos valores de
sucgio (Figura 2.13), o que corrobora com a evidéncia tedrica de que ¢ ndo é constante com
a succdo. Na analise dos mesmos resultados em envoltorias de resisténcia versus tensao
normal liquida foi notada tendéncia de divergéncia entre as retas de acordo com o aumento
das cargas (Figura 2.14), enquanto Fredlund et al. (1978) assumem que essas retas sejam
paralelas, ou seja, ¢’ constante. Com isso, Escario e Sdez (1986) concluem que uma equagao
do tipo da Equacdo 2.6 ¢ mais realista, pois embora o pardmetro y seja de dificil
determinagdo, ele traduz as variagdes que de fato ocorrem na envoltoria de resisténcia com o

aumento da succao.

G - U, kg/em?®

o -, kg/cm?® 6.0
7.8
¢ 6 4.5
6.0
L
4.5

t: kglem?®
-
\\ T 1
t: kglem®
=2 -
\\ T
5 2

u, -y - kg/em?® U, -y : kefem®
Figura 2.13 — Envoltorias de resisténcia em termos de (u, - u,) em (a) argila cinzenta e (b) areia
argilosa de Madri (ESCARIO e SAEZ, 1986)
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u,-uy: kg/cm?
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Figura 2.14 — Envoltorias de resisténcia em termos de (o - u,) em (a) argila cinzenta de Madri e (b)
argila vermelha de Guadalix de La Sierra (ESCARIO e SAEZ, 1986)

Comportamento similar foi observado por R6hm e Vilar (1995) em ensaios de
compressdo triaxial com solo arenoso lateritico. Neste caso, os parametros de resisténcia
foram avaliados em diagramas g versus (p - u,) € q versus (u, - u,,), onde p = (6; + 03)/2 e ¢ =
(o1 - 03)/2. Os angulos de resisténcia ao cisalhamento obtidos, anidlogos a ¢', tenderam a
aumentar com a suc¢do, € a resisténcia aumentou com a sucgdo até um maximo
permanecendo praticamente constante a partir dai. Os autores relacionaram os pontos do
diagrama g versus (u, - u,,) a fungdes hiperbolicas obtendo coeficiente de ajuste de até 0,996.

Em areia argilo-siltosa de origem coluvionar da Serra do Mar, Abramento e Pinto
(1993) obtiveram a envoltoria em termos de suc¢do matricial apresentada na Figura 2.15. Nao
havendo suporte tedrico que indique a linearidade desta variagao, Abramento e Pinto (1993)
afirmam que a forma da equagdo de resisténcia ao cisalhamento em funcdo das varidveis de
estado dependera do solo estudado e da faixa de tensdes atingida, tanto no que se refere ao
confinamento, quanto a suc¢dao, bem como do histdérico de tensdes a que o solo tenha sido
submetido.

Frente as evidéncias de ndo linearidade de envoltorias de resisténcia, Fredlund et al.
(1987) apresentaram uma justificativa tedrica para o comportamento do solo e sugeriram um
modelo de ajuste para a envoltéria. Os autores explicaram a variagio no angulo ¢’
considerando o volume do poro no qual a pressdo na dgua age. Quando atuam baixas sucgoes,
o solo permanece saturado e todo o poro ¢ preenchido por agua. Neste caso, os efeitos da
pressao na agua e da tensdo normal total na resisténcia sao caracterizados pelo mesmo angulo
de atrito ¢' e, portanto, um aumento na suc¢do matricial produz o mesmo aumento na

resisténcia ao cisalhamento do que um aumento na tensao normal liquida. Com o aumento da
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succao matricial, a d4gua ¢ drenada do solo e quando o valor de entrada de ar (u, - u,)s €
atingido, o ar principia a substituir a agua nos poros. Nesta fase, um aumento adicional na
succdao matricial demonstra ndo ser tdo efetivo quanto um aumento na tensdo normal liquida

. A . . . . ~ A )
em aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo, indicando uma redugdo no angulo ¢ para

um valor menor que ¢".
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Figura 2.15 — Envoltérias de resisténcia em solo coluvionar da Serra do Mar (ABRAMENTO e
PINTO, 1993)

A Figura 2.16 mostra uma envoltoria nao linear tipica em relagdo ao eixo de sucgao.
Nota-se que esta envoltoria tem um intercepto de coesdo de ¢’ acrescido do termo (o - u,)r
tg¢', que é devido a tensio normal liquida aplicada na ruptura (ponto A). O angulo ¢ ¢ igual
a ¢’ para baixos valores de succdo, e diminui a partir do ponto B, sendo que a suc¢do matricial
correspondente a este ponto correlaciona-se com o valor de entrada de ar do solo. Com isso,

Fredlund et al. (1987) sugeriram, entre outros modelos, um ajuste simples para a envoltdria

nao linear utilizando duas retas (Zﬂ e E)).

2.3.2. Determinacao experimental da resisténcia

Dentre as técnicas de determinag¢do experimental da resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados, uma das mais comuns ¢ a de compressdo triaxial. Assim como ocorre
com o caso saturado, existem diferentes tipos de ensaio de compressao triaxial que podem ser

utilizados para solos ndo saturados. As opgdes compreendem os ensaios dos tipos adensado-
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drenado, teor de umidade constante, consolidado-ndo drenado, ndo drenado e compressao
simples, que possuem em comum duas etapas distintas de execugdo: adensamento e
cisalhamento. Na primeira, ocorre a aplicagdo da tensdo confinante, na qual o solo pode ou
ndo ser adensado. Ja a segunda etapa corresponde a fase de aplicacdo de carregamento axial
até que se dé a ruptura do solo, sendo que a drenagem de agua e ar dos poros do solo pode ou
nao ser permitida. A Tabela 2.5 apresenta um resumo das condi¢gdes de ensaio, onde pode ser
observado que em alguns deles se faz necessario o controle ou medida da pressdao na agua do

solo, o que requer o emprego de técnicas especificas.

= Satmrado | Nao satmrado

Pressio na agua decrescendo

r (un - “wh tan ¢‘

[0y - Uzl constante

O - Ughtan ¢’ i
(01 - uahtan & Pressio de enfrada de ar
aproximada
f (Us - Uk
&
¥

-

Oe—(us - uuh—|

(us - uw)

Figura 2.16 — Nio linearidade da envoltoria de resisténcia no plano 7 versus (u, - u,,) (FREDLUND et
al., 1987)

Tabela 2.5 — Ensaios de compressao triaxial para solos ndo saturados (adaptado de FREDLUND e
RAHARDJO, 1993)

Etapa de cisalhamento

Adensamento
Meétodos de ensaio antes da etapa Drenagem
de cisalhamento ; Ug Uy, AV
Ar Agua
Adensado-drenado Sim Sim Sim C C M
Teor de umidade constante Sim Sim Nio C M M
Adensado-ndo drenado Sim Nio Nio M M —
Nao drenado Nao Nio Nao - - ---
Compressao simples Nao Nio Nio - - —

M: medido, C: controlado.
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2.3.2.1. Medida e controle da succdo

A fim de se obter o controle ou medida de uma ampla faixa de suc¢des no solo durante
os ensaios, ¢ usual o emprego combinado da técnica de translacdo de eixos e de uma pedra
porosa de alta pressdo de entrada de ar. A técnica de translagdo de eixos, proposta por Hilf
(1956), possibilita a extensao da faixa de medidas de suc¢do no solo, que a principio se limita
a valores menores que 1 atm, ja que para suc¢des maiores a dgua sofre cavitagdo. Este método
consiste em aplicagdo de pressdes de ar no solo que sejam maiores do que a pressao
atmosférica, e assim a origem do eixo (u, - u,) ¢ deslocada mantendo-se constante a suc¢ao
no solo. A partir desta técnica, Hilf (1956) afirma que ¢ possivel estender o alcance do
equipamento de medida de pressdo de 4gua e aumentar a precisdo das medidas realizadas.

A necessidade de utilizacdo de uma pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar estd no
fato de esta permitir que sejam medidas as pressdes na agua do solo, e para isso, a pedra
porosa deve estar posicionada entre o solo e o sistema de medida de pressdo na 4gua. Esta
pedra porosa, que possui poros bastante reduzidos, tem a caracteristica de impedir a passagem
de ar por seus poros quando saturada e a pressao exercida sobre ela for inferior a sua pressao
de entrada de ar. Com isso, fica garantida a continuidade da fase 4gua do solo através da pedra
porosa, permitindo que seja medida sua pressdo. A Figura 2.17 mostra a utilizacdo da pedra
porosa de alta pressdo de entrada de ar em uma camara triaxial para ensaio em solo nao
saturado.

Um equipamento que tem sido utilizado na substituicdo da técnica de translacdo de
eixos ¢ o tensidmetro de alta capacidade, que permite medida direta da pressdo na agua do
solo mesmo para valores inferiores a 1 atm. A Figura 2.18 mostra o equipamento
desenvolvido pioneiramente por Ridley e Burland (1993). Nota-se que este transdutor de alta
capacidade possui reservatorio de d4gua de tamanho reduzido, a fim de minimizar a ocorréncia
de bolhas de ar que causam a cavitacdo da dgua, permitindo que se faca uso de sua elevada
resisténcia a tragdo. Os autores citam como vantagens do equipamento a possibilidade de

leitura de sucgdes de até 1500 kPa e a velocidade de resposta de apenas alguns minutos.
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Figura 2.17 — Camara de compressao triaxial para ensaios em solos ndo saturados (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993)
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Figura 2.18 — Tensidometro de alta capacidade desenvolvido por Ridley e Burland (1993)

2.3.2.2. Ensaios de compressao triaxial para solo ndo saturado

Algumas caracteristicas especificas dos diferentes tipos de ensaios de compressiao
triaxial para solos ndo saturados sao descritas de acordo com Fredlund e Rahardjo (1993).

* Ensaio consolidado-drenado (CD): neste tipo de ensaio, o corpo de prova ¢

primeiramente adensado em condigdes isotrOpicas com as pressdes O3, U, € Uy
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controladas, de modo que ao final do adensamento o solo esteja adensado sob a
tensdo confinante liquida (o3 - u,) € com succ¢do (u, - u,). Na aplicagdo de
carregamento axial, as valvulas de drenagem de ar e 4gua dos poros permanecem
abertas e as pressoes destes fluidos sdo mantidas constantes e iguais aos valores do
final da fase de adensamento. A velocidade de ensaio deve ser baixa o suficiente para
permitir a dissipagdo do excesso de pressao na agua do solo.

= Ensaio com teor de umidade constante (CW): a fase de adensamento deste tipo de

ensaio ocorre de maneira similar ao ensaio CD. Ja na etapa de cisalhamento, a
pressdo u, ¢ controlada (ar em condi¢do drenada), enquanto u,, varia com a aplicagao
do carregamento axial (4gua mantida em condicdo ndo drenada). Como
conseqliéncia, tem-se nessa etapa (o3 - u,) constante e (i, - u,,) variando.

= FEnsaio consolidado-ndo drenado (CU): as caracteristicas de adensamento deste

ensaio sao como as do ensaio CD, enquanto no cisalhamento tem-se condi¢ao nao
drenada tanto para o ar quanto para a agua. Com isso, ocorre o desenvolvimento de
pressdes no ar e na agua do solo, alterando tanto (o3 - u,) como (i, - u,,) durante essa
fase.

* Ensaio ndo drenado (UU): neste ensaio ndo ¢ permitida qualquer drenagem dos

fluidos do solo, ¢ o estado de tensdo inicial € obtido pela aplicagdo de o3, u, € u,. A
aplicagdo da tensdo confinante gera ainda, acréscimos de pressdes no ar € na agua
dos poros do solo. Apesar de ndo ser permitido o adensamento neste tipo de ensaio,
podem ocorrer variagdes de volume do solo na aplicagdo da tensdo confinante em
razdo da compressdo do ar de seus poros. Geralmente os valores de u, e u, no
decorrer do ensaio ndo sao medidos e a envoltdria de ruptura fica expressa em termos
de tensoes totais.

* Ensaio de compressao simples (CS): este ensaio consiste em uma situagao particular

do ensaio ndo drenado, na qual a tensdo confinante ¢ nula. No inicio do ensaio, o solo

tem pressao de dgua menor que zero e pressdo de ar igual a zero (pressdo

atmosférica). O ensaio consiste em simples aplicagdo de carregamento, que ¢

realizada em velocidade superior as dos demais tipos de ensaios para que se
mantenha a condi¢do ndo drenada.

Estas técnicas tém sido utilizadas na avaliagdo do comportamento tensdo-deformagdo e

do desenvolvimento de succ¢ao no solo durante a ruptura, além da obtengao de envoltérias de

resisténcia ao cisalhamento. Ensaios de compressao triaxial dos tipos CD e CW, por exemplo,
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foram analisados por Rahardjo et al. (2004), os quais empregaram a técnica de translacao de
eixos e utilizaram solo residual compactado nao saturado. As Figuras 2.19 e 2.20 mostram as
curvas tensdo-deformagdo e o desenvolvimento de succdo nos ensaios CW, sendo que a
denominacdo dos ensaios segue o padrao CW(tensdo confinante)-(suc¢do). Nas curvas tensio-
deformacao pode ser observado que o aumento da succdo inicial do solo altera gradativamente
o formato das curvas, de modo que quanto maior a succ¢dao, mais distinto ¢ o pico de
resisténcia. Ja as curvas succao versus deformagdo mostram reducdo com o aumento das
deformacdes, e os autores relatam ndo haver relagdo entre a succ¢do inicial dos corpos de
prova ¢ a magnitude da redugdo da sucg¢do no cisalhamento. Quanto as deformagdes
volumétricas, os autores observaram aumento da tendéncia a compressao do solo com o
aumento da tensdo confinante, e nos corpos de prova, dois modos de ruptura foram notados
nos ensaios CW: o “embarrigamento” dos corpos de prova com menores sucgdes € a

formag¢ao de um plano de ruptura nos demais.

1000 500
(a) o CWS50-170 (a) o  CWS0-170
800 3 CW50-200 400 + | CW50-200
g o owsoso | & |, > Cws0.300
X 600 v CWs0400 | X 300 4 " oyEevee v CW50-400
§ 2.0
', 400 g 200 § ™ 5
5 7 5 -
200 { 2z ” 100 { &
e S B BB
0 p v ' ' 0 1 T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Deformacéo axial (%6) Deformacéo axial (%)
1000
(b) © CW150-220 o CW150-300
800 o CW150-240 »  CW150-350
= L s CW150-260 v CW150-400
& 600 T
S 400 { '
6' il il ‘ Cw150-220 v CW150-300
200 ué‘ 1 CW150-240 CW::SO-BSCI
i & CW150-260 v CW150-400
0 5 10 15 20 25 25
Deformagéo axial (%) Deformacéo axial (%)
Figura 2.19 — Tensao versus deformacao dos Figura 2.20 — Sucg@o versus deformacao dos
ensaios CW com tensdes confinantes de (a) 50 e ensaios CW com tensdes confinantes de (a) 50 e
(b) 150 kPa (RAHARDIJO et al., 2004) (b) 150 kPa (RAHARDIJO et al., 2004)

Gui e Yu (2008) usaram ensaios triaxiais CU empregando a técnica de translacdo de
eixos para determinar a resisténcia de amostras compactadas e indeformadas de um solo

lateritico. Os autores obtiveram coesao e angulo de atrito efetivos de 21,4 kPa e 30,3° para o
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solo compactado saturado, e angulo de atrito com relacdo a succao de 22,7° e 28,8° para o
solo compactado e indeformado, respectivamente. Com base nestes valores de ¢, os autores
observaram que o solo lateritico indeformado tem maior resisténcia do que este mesmo solo

quando compactado.

J& Oliveira (2004) utilizou tensiémetro de alta capacidade acoplado ao pedestal de uma
camara triaxial para realizagdo de medidas diretas de suc¢do em ensaios CW e de compressao
simples. Nos ensaios foi utilizado solo residual de gnaisse compactado na umidade 6tima, no
ramo seco € no ramo umido da curva de compactagdo. Os resultados dos ensaios CW que

utilizaram solo compactado na umidade Otima e tensdo confinante de 300 kPa sdo

apresentados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Resultados dos ensaios CW com tensdo confinante de 300 kPa: (a) tensdo-deformagdo e
(b) desenvolvimento de suc¢ao (OLIVEIRA, 2004)

Com relagdo aos ensaios CW com corpos de prova moldados na umidade 6tima e no
ramo Umido, o autor observou que com o aumento da suc¢do do solo no inicio do ensaio
ocorreu menor deformacdo na ruptura, e que a succao sofreu redugdo gradativa no inicio da
fase de cisalhamento, tendendo a se estabilizar ao se aproximar da ruptura. Ja os ensaios com

corpos de prova moldados no ramo seco, apresentaram menores variagdes na suc¢ao durante
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esta fase. Ao analisar o aumento da resisténcia do solo com a sucgao, Oliveira (2004) obteve
equagdes de ajuste lineares para sucgdes até aproximadamente o valor de entrada de ar do solo
e a partir de entdo, utilizou equacdes exponenciais, que expressam a nado-linearidade
apresentada pelos dados dos ensaios com solo ndo saturado.

Ensaios com solo residual de gnaisse sdo também apresentados por Futai e Almeida
(2005), que estudaram o comportamento mecanico deste solo em duas diferentes
profundidades do terreno utilizando, entre outros, ensaios triaxiais com controle de suc¢do e
com amostra seca ao ar. Os autores notaram aumento do angulo de atrito do solo e do
intercepto de coesdo com o aumento da sucgdo, este ultimo apresentando ndo-linearidade.

Freitas Neto (2008) realizou ensaios de compressdao simples e com teor de umidade
constante com medidas de succdo através de tensidometro de alta capacidade. Nos ensaios de
compressdo simples foram variados o grau de compactacdo e a umidade de moldagem dos
corpos de prova, notando-se aumento da resisténcia ¢ da sucgdo desenvolvida nos ensaios

com o aumento do grau de compactacao e a reducao do teor de umidade do solo.

2.3.3. Métodos de previsao da resisténcia do solo ndo saturado

A determinacdo experimental da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados
requer especializacdo técnica e demanda tempo. Tendo em vista estas dificuldades, alguns
autores propuseram métodos de previsao da resisténcia de solos ndo saturados que podem ser
usados para uma estimativa de seu comportamento. Tais métodos geralmente apdiam-se na
curva de reten¢do de 4gua e nos pardmetros efetivos de resisténcia do solo saturado, que sdo
obtidos através de praticas rotineiras de laboratorio.

Khalili e Khabbaz (1998) analisaram dados experimentais de diversos solos usando a
envoltéria de resisténcia de Bishop et al. (1960) (Equacdo 2.6) e propuseram uma relagao
entre o parametro y ¢ a suc¢do do solo (Equagdo 2.10), obtendo boa concordancia entre
valores experimentais € previstos para os solos analisados. No entanto, na aplicagdo deste
modelo a dados experimentais de um solo residual compactado, Oliveira (2004) obteve
resisténcia subestimada, como mostra a Figura 2.22. O autor determinou entdo um novo

expoente para calculo do parametro y, de valor -0,321, e obteve melhor ajuste.



55
(u —u )j|0,55
y=| (2.10)
|:(ua_uw)b

em que (u, - u,) € a succo, (u, - u,)» € a pressao de entrada de ar do solo e y é o parametro da

envoltoria de resisténcia de Bishop et al. (1960), que assume valores entre O e 1.
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Figura 2.22 — Aplicag@o do modelo proposto por Khalili ¢ Khabbaz (1998) aos pontos obtidos com
corpos de prova moldados na umidade 6tima (OLIVEIRA, 2004)

Vilar (2007) propds um método empirico para expressar a contribuicdo da suc¢do na
resisténcia dos solos ndo saturados, que consiste em uma fun¢ao hiperbodlica (Equagdo 2.11).
Os parametros a ¢ b do modelo (Equagdes 2.12 e 2.13) sdo determinados a partir dos
parametros efetivos de resisténcia do solo e da coesdo de ensaios realizados em amostra de
solo com umidade residual, na qual se admite que a contribuicdo da suc¢do atinja seu valor
maximo. Uma alternativa sugerida pelo autor € a substitui¢do do ensaio com solo na umidade
residual por um ensaio cuja sucgdo atinja o limite do intervalo de interesse, € neste caso, o
parametro b passa a ser calculado pela Equacdo 2.14, e nao mais pela Equagao 2.13. A
aplicacdo do modelo hiperbolico a solos brasileiros apresentou bons resultados, embora a

resisténcia seja subestimada em alguns casos.
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em que ¢ ¢ o intercepto de coesdo, ¢’ € a coesdo efetiva, a e b sdo os parametros de forma da
hipérbole, ¢’ é o angulo de atrito efetivo, c¢,; € a coesdo dos ensaios em solo com umidade
residual, (u, - u,)» € a sucgdo méaxima de interesse € ¢, € a coesdo maxima correspondente a

suc¢ao maxima.

Outros métodos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento foram propostos por
Fredlund et al. (1995), Vanapalli et al. (1996) e Oberg e Sillfors (1997). Estes métodos tém
em comum a premissa de que a resisténcia do solo ¢ fungdo da area de 4gua em seus vazios, €

estabelecem relacdes entre a curva de retencdo de dgua e a resisténcia ao cisalhamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. SOLO ESTUDADO

Neste trabalho foi utilizado solo tipico do interior do Estado de Sdo Paulo, coletado em
amostra deformada no Campus 2 da Universidade de Sao Paulo, cidade de Sao Carlos-SP.
Trata-se de um solo lateritico cuja origem geologica ¢ sedimentar cenozoica, produto do
retrabalhamento dos materiais do Grupo Bauru e das Formacdes Serra Geral e Botucatu. No
local de amostragem, estes sedimentos estdo sobre arenitos da Formagdo Itaqueri, Grupo
Bauru.

A Figura 3.1 ilustra a ocorréncia dos sedimentos cenozoicos no interior do Estado de

Sao Paulo. Maiores detalhes sobre a geologia e caracteristicas desses sedimentos podem ser

obtidos em Bjornberg (1965) e em Cintra e Albiero (1993).

5 MIGUEE
cun | ARCANJG,

Figura 3.1 — Cobertura cenozdica no interior de Sdo Paulo (adaptado de MELO e PONCANO, 1983)



58

3.1.1. Caracterizacdo e compactacao

Como etapa inicial do programa experimental desta pesquisa, foram realizados ensaios
de caracterizacdo do solo e de compactagdo de acordo com as Normas Brasileiras. Os ensaios
de caracterizagdo consistiram em andlise granulométrica conjunta (NBR 7181), massa
especifica dos solidos (NBR 6508) e limites de liquidez (NBR 6459) e plasticidade (NBR

7180). No ensaio de compactacao foi utilizada energia Proctor normal (NBR 7182).

3.1.2. Corpos de prova

Para os ensaios de determinacdo da curva de retencao e de resisténcia ao cisalhamento,
foram utilizados corpos de prova compactados dinamicamente em cinco camadas. Buscou-se
atingir grau de compactacdo de 95% e teor umidade igual a w,, - 1% em relagdo a massa
especifica seca maxima e ao teor umidade 6timo obtidos do ensaio de compactacdo com
energia Proctor normal. Nos ensaios para obtengdo da curva de reten¢do de dgua utilizaram-se
corpos de prova moldados a partir de outros de maior dimensao (70 mm de diametro e 100
mm de altura) compactados como descrito. Ja para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento,
foram usados corpos de prova com dimensdes nominais de 50 mm de didmetro e 100 mm de

altura, seguindo a relagdo altura/didmetro de 2/1 recomendada por Head (1986).

3.2. CURVA DE RETENCAO DE AGUA

A fim de caracterizar o solo quanto a retengdo de agua e a histerese, foram realizados
ensaios de funil de placa porosa e papel filtro, sendo o primeiro utilizado para determinagao
dos pontos com succdo até 10 kPa e o segundo utilizado para pontos desde a saturacio até as
succdes mais elevadas. Nos ensaios de papel filtro foi possivel desenvolver tanto a trajetoria
de umedecimento quanto a de secagem do solo. Aos resultados destes ensaios foram ajustadas
curvas segundo o modelo de van Genuchten (1980), utilizando para isso o software SWRC

(version 3.00 beta) desenvolvido por Dourado Neto et al. (2001).
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3.2.1. Técnica de funil de placa porosa

A técnica de funil de placa porosa impde sucgdo ao solo através de uma diferenca de
potencial entre o solo e um reservatério de agua interligados por um tubo flexivel saturado.
Sob o solo, o contato com a dgua do sistema ¢ feito por meio de uma placa porosa com alta
pressao de entrada de ar. Tanto no solo como no reservatorio atuam pressao atmosférica e,
portanto a diferenca de potencial ¢ resultante de uma diferenca de cotas. O equipamento usado
permite aplica¢do de sucg¢des matriciais entre 1 e 13 kPa, correspondendo a diferengas de cota
de 0,1a1,3m.

Nos ensaios foram utilizadas sucgdes de 1, 3 e 10 kPa impostas a corpos de prova com
dimensdes de 44 mm de didmetro e 16 mm de altura. Os corpos de prova foram
primeiramente saturados sobre pedras porosas grossas revestidas com papel filtro comum

posicionadas em uma bandeja com lamina de dgua destilada, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Saturacdo do solo para ensaios de curva de retengdo de agua

Em cada ensaio, o corpo de prova saturado foi colocado no interior de uma camara
sobre placa porosa de 100 kPa de entrada de ar também saturada. O reservatdrio de adgua foi
entdo posicionado na altura que fornece a suc¢ao desejada, sendo esta medida a partir da meia
altura do corpo de prova até a saida de agua do reservatorio. Feito isto, iniciou-se o ensaio
com a abertura da drenagem de agua. A Figura 3.3 mostra o ensaio em andamento. O
equilibrio entre os potenciais do solo e do reservatorio foi admitido como tendo ocorrido com
o cessar do fluxo de 4gua, que se deu em periodo de um a dois dias para o ponto mais seco €
mais umido, respectivamente. Ao final do ensaio foi determinada a umidade do solo

correspondente a suc¢do imposta.



60

\\
- Cémara
de ensaio

Figura 3.3 — Ensaio de funil de placa porosa

3.2.2. Técnica de papel filtro

A determinagdo da suc¢do do solo através da técnica de papel filtro baseia-se no
equilibrio entre potenciais do solo e do papel filtro. A configuracdo de ensaio utilizada
permitiu medidas de suc¢ao matricial do solo, pois promoveu contato entre os corpos de prova
e os papé¢is filtro, de modo que pudesse ocorrer transferéncia de agua e solutos entre eles.

Nesta técnica, os teores de umidade de ensaio do solo foram pré-definidos e as massas
dos corpos de prova correspondentes a estas umidades foram calculadas a partir de seus
indices fisicos. Variagdes no modo de obten¢do da umidade de ensaio do solo possibilitaram o

desenvolvimento de trajetérias de secagem e umedecimento.

3.2.2.1. Trajetdria de secagem

Treze corpos de prova foram usados para determinagdo da trajetéria de secagem, sendo

moldados com altura de 10 mm e didmetro de 53 mm. A saturagdo do solo ocorreu pelo



61

mesmo processo utilizado nos ensaios de funil de placa porosa. Depois disso, permitiu-se a
secagem do solo (Figura 3.4a) com pesagem periodica, até que fosse atingida a massa
correspondente ao teor de umidade de ensaio. Ambas as faces dos corpos de prova foram
entdo colocadas em contato com papel filtro tipo 2 Whatman n° 42. Tal contato foi garantido
colocando-se discos de PVC sobre os papéis filtro de topo e base do corpo de prova, como
mostra a Figura 3.4b. Os conjuntos compostos por corpo de prova, papéis filtro e discos de
PVC foram em seguida embalados usando filme plastico e fita adesiva e armazenados em
recipiente hermético por oito a quinze dias, dependendo da umidade do solo. Passado o tempo
de equilibrio, os papéis filtro foram retirados com auxilio de pinga e particulas de solo
aderidas aos papéis foram rapidamente removidas com o auxilio de um pincel. Os teores de
umidade dos corpos de prova e dos papéis filtro foram determinados em estufa. Com a média
das umidades dos papéis filtro de topo e base, determinou-se a suc¢do de cada ponto da curva

de reten¢do por meio das correlagdes de Chandler et al. (1992):

4,84-0,0622w
10

rarel 3.1

para Wyuper < 47%

6,05-2,48logw
10

papel (3 . 2)

para Wyaper = 47%
em que s € a suc¢do do papel filtro em kPa € wy,,s ¢ a umidade gravimétrica do papel filtro

em porcentagem.

— ~ -;Q{;m?"&-_um_
(@) (b)

Figura 3.4 — (a) Processos de secagem e (b) embalagem dos corpos de prova no ensaio de papel filtro
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3.2.2.1. Trajetdria de umedecimento

Para a trajetoria de umedecimento foram moldados onze corpos de prova nas mesmas
condi¢gdes dos utilizados para a trajetoria de secagem. A partir da moldagem permitiu-se a
secagem do solo ao ar por quatro dias, e entdo se procedeu ao seu umedecimento por
gotejamento (Figura 3.5). O controle do teor de umidade do solo foi feito por pesagem. Apos
atingirem a umidade de ensaio, os corpos de prova foram colocados em contato com papéis
filtro e embalados como descrito no item anterior. As determinagdes de umidades e succoes

também seguiram o mesmo procedimento.

Figura 3.5 — Umedecimento do solo no ensaio de papel filtro

Ao final do ensaio, a umidade correspondente a succdo nula da trajetéria de
umedecimento foi determinada por gotejamento de agua na superficie do corpo de prova
utilizado no ponto mais seco do ensaio. Considerou-se que a suc¢do nula foi alcancada
quando se notou a permanéncia de uma pelicula de 4gua na superficie do solo. Em seguida,

determinou-se o teor de umidade do corpo de prova em estufa.

3.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia do solo em estudo foi avaliada a partir de ensaios de compressao triaxial.
Para o solo saturado, os ensaios foram do tipo CD e CU, enquanto para o solo nio saturado,

os ensaios foram do tipo CW.
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3.3.1. Equipamento

O equipamento utilizado para os ensaios de compressdo triaxial consiste em duas
camaras Wykeham Farrance modelo 10201 e duas prensas de mesmo fabricante. A for¢a axial
foi aplicada ao topo dos corpos de prova através de um pistdo ligado a um anel
dinamométrico, enquanto a base da camara sofria deslocamento constante no tempo. A
pressdo confinante e a contrapressao foram fornecidas por sistema com interface ar/dgua para
um equipamento e interface mercurio/agua para o outro. Um sistema de aquisi¢ao digital de
dados permitiu armazenamento de dados de forga, pressdo na agua, variacdo de volume e

deslocamento no decorrer dos ensaios. A Figura 3.6 apresenta alguns destes equipamentos.

Figura 3.6 — Equipamentos para ensaios de compressao triaxial

\

As camaras triaxiais utilizadas nos ensaios CW sao semelhantes a apresentada em
Fredlund e Rahardjo (1993), e possuem pedestais com placa porosa de alta pressao de entrada
de ar incrustadas, como ilustra a Figura 3.7. Tais placas porosas, com capacidade de 500 kPa,
foram saturadas e testadas quanto a vazamentos, além de serem determinados os respectivos

coeficientes de condutividade hidraulica. A saturagdo ocorreu com as camaras triaxiais
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preenchidas com agua destilada pressurizada. Inicialmente permitiu-se a percolagdo desta
agua através das placas por algumas horas e entdo a drenagem foi interrompida. Este
procedimento foi repetido por trés a quatro vezes e em seguida, por processo semelhante,
determinou-se coeficiente de condutividade hidraulica médio de 2.10™® cm/s para as placas. A
verificagdo da existéncia de vazamentos consistiu na aplicagdo de pressdo de ar diretamente
sobre a placa saturada, enquanto se analisava a ocorréncia de bolhas de ar no dispositivo de

drenagem.

Figura 3.7 — Base da camara triaxial para ensaio com solo ndo saturado

3.3.2. Ensaios com solo saturado

Nos ensaios do tipo CD e CU o solo foi inicialmente saturado por incrementos de
contrapressao. Em cada estdgio, a pressdo confinante e a contrapressdo foram elevadas de 50
kPa, mantendo-se uma diferenca de 10 kPa entre elas a fim de garantir a integridade do corpo
de prova. O parametro B de Skempton foi medido entre estagios consecutivos € o solo foi
considerado saturado para valor de B maior ou igual a 0,97. Em todos os ensaios o
adensamento ocorreu sob carregamento isotropico com tensdes confinantes que variaram
entre 40 e 300 kPa. As variagdes de volume dos corpos de prova foram medidas a partir do
fluxo de 4gua no interior da camara e a etapa de adensamento foi finalizada quando as
medidas de volume dos corpos de prova mostraram tendéncia a estabilizacao.

Com estes dados, as velocidades de cisalhamento foram determinadas de acordo com a

proposta de Head (1986). Para o primeiro ensaio CD, considerando ruptura com 10% de
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deformacao axial, a velocidade obtida foi de 3,86 mm/min. J& para o primeiro ensaio CU a
velocidade determinada foi de 8,20 mm/min para a mesma deformacao na ruptura. Optou-se
por utilizar velocidade de 0,076 mm/min em todos os ensaios com solo saturado, sendo esta
inferior as anteriormente determinadas e compativel com a prensa utilizada. Com isso,
garantiu-se completa dissipacdo da pressao neutra nos ensaios CD e permitiu-se a equalizagao
desta nos ensaios CU.

Durante os ensaios de compressao triaxial foram registrados pelo programa de aquisi¢ao
de dados valores de variagdo volumétrica no adensamento e forca axial, variagdo de volume,
pressdo neutra ¢ deslocamento axial na fase de cisalhamento. Este programa permitiu a
visualiza¢ao da curva de variacao volumétrica versus raiz do tempo durante o adensamento,
enquanto na fase de cisalhamento foi possivel acompanhar as curvas de tensao e deformagao
volumétrica versus deformacao axial para os ensaios CD, e curvas de tensdo e pressao neutra

versus deformagao axial para os ensaios CU.

3.3.3. Ensaios com solo ndo saturado

3.3.3.1. Reducéo da sucgéo do solo

Na preparacao para os ensaios CW, os corpos de prova tiveram o teor de umidade
elevado para redugdo da sucgdo a valores proximos de zero. Este procedimento teve inicio
logo apo6s a compactagdo dos corpos de prova, com o solo sendo envolto por membrana de
latex e posicionado sobre pedra porosa grossa revestida com papel filtro. No topo dos corpos
de prova utilizaram-se pedras porosas de granulagdo fina saturadas para evitar evaporacao de
agua do solo. Estes conjuntos foram levados a um recipiente fechado com lamina d’agua
(Figura 3.8), onde permaneceram por no minimo vinte e quatro horas, de modo a permitir o
umedecimento do solo por capilaridade.

O tempo necessario para umedecimento do solo foi verificado em ensaios preliminares
de ascensao capilar em corpos de prova semelhantes aos utilizados nos ensaios de compressao
triaxial. Estes ensaios mostraram que a absor¢do de dgua pelos corpos de prova cessou em

cerca de quatro horas, indicando o equilibrio do teor de umidade no solo.
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Figura 3.8 — Reducdo da suc¢do do solo antes dos ensaios CW

3.3.3.2. Ensaios com teor de umidade constante

Os ensaios de compressao triaxial do tipo CW caracterizam-se pelo controle de pressoes
das fases agua (u,,) e ar (u,) do solo na etapa de adensamento e controle de pressdo no ar e
impedimento de drenagem da agua na etapa de cisalhamento. A técnica de translagdo de eixos
(HILF, 1956) foi empregada a fim de ampliar a faixa de suc¢des usadas nestes ensaios sem
que o risco de cavitagdo da dgua no sistema de medidas.

Na execugdo dos ensaios, a instalacio da sucgdo inicial do solo ocorreu
simultaneamente ao adensamento, permitindo dissipacdo parcial da pressdo na agua dos
corpos de prova sob tensdo confinante liquida (o3 - u,) € succ¢ao (u, - u,) aplicadas. Os valores
de o3, u, e u,, foram escolhidos de modo que (o3 - u,) e (u, - u,,) nesta etapa de ensaio fossem
iguais a 50, 150 ou 300 kPa. Estes valores de tensdo confinante e suc¢do imposta foram
combinados a fim de se obter para cada tensdo confinante liquida, trés ensaios com sucgdes
iniciais distintas.

A etapa de instalacdo da suc¢@o inicial e adensamento teve como consequéncia a
drenagem de 4gua dos poros do solo. Quando se observou tendéncia de estabilizagdo do
volume drenado, a valvula de drenagem foi fechada e esta etapa foi finalizada, com
interrupcao do processo de dissipacao da pressdao na agua do solo. Com isso, iniciou-se um

processo de equilibrio das pressdes o interior do solo, e apds o equilibrio, a succ¢do inicial
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pode ser calculada pela diferenga entre as pressdes no ar € na agua. As sucgdes obtidas no
final desta etapa variaram entre 30 e 285 kPa.

Devido a disponibilidade de apenas um medidor de variacdo de volume para cada
camara de ensaio utilizada, duas diferentes alternativas foram adotadas para a medida de
variagdo de volume do corpo de prova durante a fase de adensamento e imposi¢ao da sucgao:
alternativas A e B. Na primeira, a drenagem de agua do solo se deu por meio do sistema de
aplicagdo de pressdo conectado a base do corpo de prova, € o volume drenado foi fornecido
por leitura digital. Esta configuragdo permitiu a utilizacdo de contrapressdo na agua, mas
impediu medidas de volume do corpo de prova no decorrer do cisalhamento, pois a valvula de
drenagem permaneceu fechada nesta etapa. Ja na alternativa B, o volume de agua drenado
durante a fase de adensamento e instalacdo da succdo foi recolhido em uma bureta graduada
sob pressdo atmosférica. Nesta configuragdo, o medidor de variagdo de volume foi conectado
ao sistema de aplicag¢do da tensdo confinante, o que permitiu medidas de variagdo volumétrica
durante todo o ensaio, ainda que ndo se fizesse separagdao entre variagdes devidas ao ar e a
agua drenados.

Na fase de cisalhamento, o solo foi levado a ruptura com velocidade de 0,02 mm/min,
que corresponde 4 taxa de deformagdo de 3,3.10 %/s. A escolha desta velocidade foi feita
com base nas taxas de deformacgdo utilizadas em ensaios CW por Bishop e Donald (1961)
para um silte de Brachead (4,7.10” %/s) e por Gulhati e Satija (1981) para uma argila de
Dhanauri (6,7.10* %/s), e considerando que o solo em estudo ¢ arenoso. Como critério de
aceitacdo desta velocidade, verificou-se em ensaios preliminares a estabilizagdo da pressdo na

agua quando atingida a tensao maxima no solo.

3.3.3.3. Ensaios de determinacéo da resisténcia ultima

Assumindo que o solo adquira a resisténcia ultima quando se encontra com teor de
umidade residual, trés corpos de prova foram secos ao ar e submetidos a ensaios de
compressdo triaxial para avaliagdo do ganho maximo de resisténcia que este solo pode ter
com o aumento da suc¢do. Para isso, o processo de secagem teve duracdao de trés dias em
ambiente com temperatura e umidade relativa do ar controladas. Ao final do periodo, os
corpos de prova foram embalados em filme pléstico para equilibrio do teor de umidade no

interior do elemento, permanecendo assim por no minimo oito dias.
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Os ensaios de compressao triaxial com solo seco ao ar foram semelhantes aos ensaios
com teor de umidade constante, com a diferenca que os primeiros utilizaram cadmara com
pedestal de base fechado, impedindo variagdes no teor de umidade do solo durante todo o
ensaio. As pressdes na agua nao foram medidas e as variagdes de volume dos corpos de prova
foram obtidas a partir da variacdo volumétrica do interior da camara triaxial. As tensdes
confinantes liquidas utilizadas foram de 50, 150 e 300 kPa, e apos os ensaios as suc¢des finais

foram determinadas utilizando a técnica de papel filtro.

3.3.4. Curvas tensdo-deformacgéao

Dos ensaios de compressao triaxial obtiveram-se curvas tensao-deformagao, que foram
representadas por diferentes varidveis nos eixos de ordenadas a fim de se verificar a influéncia
do tipo de representacdo no formato destas curvas e nas envoltorias de resisténcia do solo.
Deste modo, as curvas tensdo-deformacdo dos ensaios CD e CU foram representadas pela
diferenga de tensdes principais (o; - o3), € as curvas dos ensaios CU foram também
representadas através da relacdo entre tensdes principais efetivas (o ’;/a’;). Ja os resultados dos
ensaios CW foram apresentados em curvas (o; - 03) x deformacgao (¢), e (o, - g3) normalizado
pelas variaveis de estado de tensdo (a3 - uy) € (1, - uy). O célculo destas variaveis utilizou u,, e

(o7 - 03) correspondentes a cada valor de deformagao.

3.3.5. Envoltorias de resisténcia

Para avaliar a resisténcia saturada do solo, foram utilizados como critérios de ruptura a
tensdo (o7 - 03) maxima atingida nos ensaios CD e CU e o maximo valor da relagdo (¢’°;/c’3)
nos ensaios CU. A partir desses maximos, calcularam-se as coordenadas ¢ e s’ para cada
ensaio usando as Equagdes 3.3 e 3.4. Em seguida, envoltdrias lineares foram ajustadas a estes
pontos (Equagdo 3.5), cujos pardmetros a’ ¢ «’ foram posteriormente convertidos para o

plano 7x o’ através das Equagdes 3.6 € 3.7.
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;1 =21795 (3.3)
2

g Titos (3.4)
2

em que ¢ ¢ a tensdo cisalhante, s’ ¢ tensdo média efetiva, o’; e o3 sdo as tensdes principais

efetivas.

t=a+s'tga' (3.5)

em que a’ e a’ sdo parametros analogos a ¢’ e ¢’, respectivamente.

sengd'=tga' (3.6)

1

__4a
c cosg 3.7)

J& para definir envoltorias de resisténcia do solo ndo saturado, utilizaram-se os pontos
de maximo das curvas tensdo-deformagdo representadas por (o; - 03) X € € (07 - 63)/(03 - Uyy) X
¢ para os ensaios CD, CU e CW. Semelhante ao que foi feito para o caso saturado, as
coordenadas ¢, (s - u,) e (4, - u,) foram calculadas e envoltdrias de resisténcia planares
(FREDLUND et al, 1978) foram ajustadas a tais pontos (Equagdo 3.8). Os parametros de
resisténcia do solo ¢’, ¢’ e ¢ foram determinados pelas relacdes apresentadas nas Equagdes

3.6,3.7¢3.9.

t= a'+(s —u, ).tga'+(ua —u, ).tgab (3.8)

em que o ¢ analogo a ¢,

tga” =tgg” .cosg' (3.9)

Complementarmente, foram determinadas envoltdrias planares considerando somente os
resultados dos ensaios CW, tomando como critério de ruptura os maximos das curvas (o; - 03)
x &, (07- a3)/(o3 - uy) X € € (07 - 03)/(Ua - uy) X €. O procedimento de obtencdo das envoltdrias

seguiu o anteriormente descrito.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. CARACTERIZACAO E COMPACTACAO

O solo estudado foi classificado quanto a sua textura como uma areia média a fina
argilosa marrom, composta por 61% de areia, 34% de argila e 5% de silte, como mostra a
Figura 4.1. A massa especifica dos solidos e os limites de consisténcia obtidos para este solo
sdo apresentados na Tabela 4.1. De acordo com esta caracteriza¢do, o Sistema Unificado de
Classificacao dos Solos classifica o solo como SC (areia argilosa).

100 -
80 |
60 -
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Porcentagem que passa (%)

0 T T
0,001 0,01 0,1 1 10
Didmetro dos graos (mm)

Figura 4.1 — Curva granulométrica do solo

Tabela 4.1 — Massa especifica dos solidos e limites de consisténcia do solo

Massa especifica Limite de Limite de Indice de
dos soélidos liquidez plasticidade plasticidade
2,69 g/cm? 38% 21% 17%

O ensaio de compactagdo na energia Proctor normal foi realizado com cinco amostras,
sendo obtidos massa especifica seca maxima de 1,760 g/cm? e teor de umidade 6timo de

15,3%. Na Figura 4.2 encontram-se a curva de compactagdo e as curvas correspondentes aos

graus de saturagdo de 80%, 90% e 100%.
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Figura 4.2 — Curva de compactagdo na energia Proctor normal

4.2. CORPOS DE PROVA

Os indices fisicos de moldagem dos corpos de prova para ensaios de compressdo
triaxial, bem como seus respectivos valores médios, desvios-padrao e coeficientes de variagao
sdao mostrados na Tabela 4.2, sendo que cada corpo de prova ¢ referenciado ao tipo de ensaio
ao qual foi submetido, a tensdo confinante utilizada e a succ¢do no inicio do cisalhamento. O
grau de compactacdo médio obtido foi de 95,3% e o teor de umidade médio foi igual a w,, -
1,0%, valores considerados satisfatorios tendo em vista a meta de alcancar grau de
compactagao de 95% e umidade w,, - 1%. Dentre os coeficientes de variagdo, ¢ notavel que o

teor umidade apresenta o maior valor.

4.3. CURVA DE RETENCAO DE AGUA

As curvas de retencdo de 4gua do solo representadas em termos de umidade
gravimétrica e suc¢do matricial sdo mostradas na Figura 4.3. A trajetéria de secagem ¢
composta por pontos experimentais dos ensaios de papel filtro e funil de placa porosa,
enquanto a trajetéria de umedecimento consiste de pontos experimentais dos ensaios de papel

filtro e o ponto de succao nula. Pode ser observada nesta figura a ocorréncia de histerese entre
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as curvas, que se estende até sucgdes de aproximadamente 5000 kPa, sem no entanto, um

efeito significativo para sucgdes inferiores a 1 kPa.

Tabela 4.2 — Indices fisicos dos corpos de prova para ensaios de compressdo triaxial

Corpo de prova Altura Diametro Volume  Massa w D e GC
Ensaio c;l‘}lllr?jr(:te lsrﬁzfjlg cm cm’ g % g/cm? %

CD 40 0 10,04 5,13 207,52 396,61 143 1,672 0,609 95,0
CD 100 0 10,04 5,13 207,52 397,20 14,1 1,678 0,604 953
CD 150 0 10,02 5,10 205,09 393,10 14,3 1,677 0,604 953
CD 300 0 10,05 5,13 207,73 397,68 142 1,676 0,605 95,2
CuU 50 0 10,02 5,13 206,92 397,09 143 1,679 0,603 954
CuU 50 0 10,02 5,10 204,69 39328 144 1,680 0,602 954
CU 100 0 10,00 5,11 204,76 39354 14,6 1,678 0,603 953
CU 100 0 9,99 5,10 204,20 39328 14,5 1,682 0,600 955
CU 150 0 10,07 5,12 206,95 397,29 144 1,678 0,603 953
CU 300 0 10,02 5,13 207,11 396,87 142 1,678 0,603 953
Cu 300 0 10,04 5,11 205,90 393,51 144 1,671 0,610 949
CcwW 50 32 9,99 5,10 204,36 392,36 143 1,680 0,602 954
CcwW 50 78 10,01 5,11 205,37 39346 14,5 1,674 0,607 95,1
Ccw 50 210 10,00 5,11 205,08 39320 14,0 1,682 0,599 95,6
Ccw 150 30 10,02 5,11 205,49 393,14 14,0 1,678 0,603 954
Ccw 150 131 10,04 5,10 205,06 39333 142 1,680 0,601 955
CW 150 261 10,04 5,10 205,10 393,01 14,5 1,673 0,608 95,1
CwW 300 126 10,06 5,11 206,11 396,73 143 1,685 0,597 957
CcwW 300 167 10,06 5,10 205,79 39593 142 1,685 0,597 95,7
CwW 300 285 10,02 5,10 205,09 393,10 143 1,677 0,604 953
RU™ 50 _ 10,02 5,11 205,58 393,18 143 1,673 0,608 95,1
RU 150 _ 10,01 5,10 204,77 393,00 14,6 1,674 0,606 95,1
RU 300 _ 10,00 5,11 205,04 393,18 14,6 1,674 0,607 95,1
Média 10,03 5,11 205,71 39448 143 1,677 0,604 953
Desvio-padrédo 0,02 0,01 1,07 1,86 0,2 0,004 0,004 02
Coeficiente de variacdo (%) 0,2 0,2 0,5 0,5 1,2 0,2 0,6 0,2

(*) Succao do solo no inicio do cisalhamento; (**) Ensaio de determinagdo da resisténcia

ultima.

O comportamento bimodal que as curvas de retengdo apresentam ¢ atribuido a presenca

de macro e microporos no solo. Os primeiros compreendem os poros do solo formados a
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partir da estrutura granular, composta por areia e fragdo fina agregada, enquanto os poros
existentes no interior destes agregados sao denominados microporos. O inicio da dessaturagao
dos poros do solo ¢ marcado pela entrada de ar, que corresponde, aproximadamente, a suc¢ao
de 6 kPa. Curvas de retencdo com comportamento semelhante foram obtidas por Feuerharmel
(2003) e Freitas Neto (2008) para solos naturais e compactados.

Aos pontos experimentais ajustaram-se curvas segundo o modelo de van Genuchten
(1980), apresentado na Tabela 2.2. Para melhor adequagao do modelo a curva bimodal, foram
feitos dois ajustes em cada trajetdria tomando um ponto experimental como ponto de umidade
residual do primeiro trecho e ponto de saturagdo do segundo trecho da curva de retengdo. A
Tabela 4.3 retne os parametros de ajuste das curvas de retengdo e os coeficientes de
determinagdo (7?) obtidos, onde pode ser observado que valores de r* satisfatorios foram
atingidos, com um minimo de 0,95 no primeiro trecho da trajetéria de secagem. Com isso, €
possivel afirmar que o modelo de van Genuchten (1980) é representativo do solo em questao

quanto a retencao de agua.
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Figura 4.3 — Curvas de retencdo de agua

Tabela 4.3 — Parametros de ajuste das curvas de reten¢do pela proposta de van Genuchten (1980)

) Wit Wyes a m n r?
Parametros de ajuste
% % kPa’!
Curva de secagem — trecho 1 20,2 13,5 0,0677 11,5684 11,4387 0,95
Curva de secagem — trecho 2 13,5 0,0 0,0001 0,6508 2,5320 0,98

Curva de umedecimento - trecho 1 19,6 10,1 0,8642 0,1210 3,2213 0,99
Curva de umedecimento - trecho 2 10,7 0,5 0,0001 2,7977 2,2851 0,99
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4.4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

4.4.1. Ensaios com solo saturado

Dentre os dados obtidos dos ensaios de compressdo triaxial com solo saturado, esta a
variagdo volumétrica no processo de adensamento. A Figura 4.4 apresenta as curvas de
variagdo de volume com o tempo dos corpos de prova saturados submetidos a tensdo
confinante ¢’;. nos ensaios CD e CU. Essas variacoes devem-se nao somente a
compressibilidade do solo, mas também a variagdes volumétricas devidas a acomodag¢des do
equipamento quando submetido a tensdo de confinamento, ja que as medidas foram tomadas
no interior da camara triaxial. Pode-se notar na figura que praticamente toda a variagdo de
volume medida ocorre no primeiro minuto, com rapida estabilizagdo apds este periodo para
todos os ensaios.

Raiz do tempo (min) Raiz do tempo (min)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
0 b e e ) S S S T S S S|

--- 40

300

Variagao volumétrica (cm?)
w
,

Variag¢do volumétrica (cm?)

(a) (b)

Figura 4.4 — Variagao volumétrica durante o adensamento dos ensaios (a) CD e (b) CU

Quanto a fase de cisalhamento, a Figura 4.5 mostra as curvas tensdo-deformagao ¢ as
deformacdes volumétricas dos ensaios CD, enquanto a Figura 4.6 apresenta as curvas tensao-
deformagdo e as variagdes de pressdo neutra dos ensaios CU, sendo que nestes ultimos, as
curvas tensdo-deformagdo sdo representadas tanto por (g; - 03) quanto por (¢’;/c’3) nos eixos
de ordenadas. Nas Figuras 4.5a e 4.6a, pode ser observado que a resisténcia do solo aumenta
com o aumento da tensdo confinante, com excecao a um dos corpos de prova dos ensaios CU,
de tensdo confinante 50 kPa, que apresenta resisténcia maior que os ensaios com tensao
confinante de 100 kPa. E provavel que este resultado tenha sido afetado pela inexperiéncia na

execucdo do experimento, tendo em vista que este foi um dos primeiros ensaios de
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compressao triaxial a serem realizados. No entanto, apesar da divergéncia observada nos

resultados de (o; - 03) para este caso, os resultados de (¢’;/0’;) e de pressao neutra mostram-se

bastante proximos dos resultados de outro ensaio realizado com a mesma tensao confinante.
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Figura 4.5 — Ensaios CD com solo saturado: (a) curvas tensdo-deformacao ¢ (b) deformagdes
volumétricas
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Figura 4.6 — Ensaios CU com solo saturado: (a) (b) curvas tensao-deformacao e (c) pressdes neutras
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Comparando-se os ensaios CD e CU, comportamentos distintos podem ser observados
nas curvas (o; - o03) X & Os ensaios CU apresentam picos de resisténcia para baixas
deformacdes e um ligeiro decréscimo na tensdo com a evolucao do cisalhamento (Figura
4.6a). Enquanto os ensaios CD indicam certa descontinuidade nas curvas tensdo-deformagao
para deformagdes proximas ao pico de resisténcia dos ensaios CU (Figura 4.5a) e depois
disto, as tensdes continuam a crescer mostrando comportamento semelhante ao de um
material plastico. Nestes ensaios, as maximas tensdes foram alcangadas para deformacdes de
aproximadamente 14% para as tensdes confinantes de 150 e 300 kPa. Para as tensdes
confinantes mais baixas, (o, - g3) tende a atingir um pico a cerca de 1% de deformacao e entdo
reduzir-se ligeiramente. Na representacdo por (¢’;/c’;), os ensaios CU mostram aproximacao
das curvas para deformagdes maiores que 2%.

Considerando as variagdes volumétricas dos ensaios CD e as pressdes neutras dos
ensaios CU, os resultados apresentam correspondéncia uma vez que 0s ensaios com maiores
tensdes confinantes mostram redugdo de volume e aumento da pressao neutra. Os ensaios com

menores tensdes confinantes apresentam comportamento oposto.

4.4.2. Ensaios com solo ndo saturado

4.4.2.1. Ensaios com teor de umidade constante

Os resultados dos ensaios CW sao apresentados de acordo com a tensdo confinante
liquida utilizada e referenciados aos valores de succ¢ao no inicio do processo de cisalhamento
(Ug - uy).

Do processo de adensamento e imposi¢ao da succdo, as curvas de variacdo volumétrica
no tempo foram representadas tanto pela raiz do tempo como pelo tempo em escala
logaritmica no eixo das abscissas (Figuras 4.7 a 4.9). Para os ensaios com tensdo confinante
liquida de 300 kPa e sucg¢des iniciais de 126 e 167 kPa, as leituras de volume de dgua drenada
foram tomadas manualmente em bureta graduada (alternativa B), enquanto nos demais
ensaios, estas leituras foram registradas pela aquisicao digital de dados (alternativa A). Apesar
da configuracdo utilizada nestes ensaios ndo permitir a medida do volume de ar em difusao

que atravessa a pedra porosa de alta pressdo entrada de ar, as medidas realizadas permitem
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avaliar a ordem de grandeza do volume de 4gua drenado pelo solo. A tendéncia geral que
pode ser notada nas curvas de variacdo volumétrica ¢ de mudanga de inclinacdo a partir do
tempo de 100 minutos, como pode ser melhor observado nos graficos de variacdo volumétrica
versus tempo em escala logaritmica. Adicionalmente, as curvas em funcdo da raiz do tempo
mostram certa tendéncia de estabilizagdo para tempo superior a 6400 minutos, que fica

caracterizada na Figura 4.8a, cujos ensaios tiveram duracao de cerca de 8100 minutos.
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Figura 4.7 — Variagdo volumétrica durante o adensamento dos ensaios CW com tensdo confinante
liquida de 50 kPa em fungao (a) da raiz do tempo e (b) do tempo em escala logaritmica
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Figura 4.8 — Variagdo volumétrica durante o adensamento dos ensaios CW com tensdo confinante
liquida de 150 kPa em func¢do (a) da raiz do tempo e (b) do tempo em escala logaritmica

Resultados da fase de cisalhamento dos ensaios de compressdo triaxial CW sao
mostrados nas Figuras 4.10 a 4.12, nas quais os dados de tensao-deformacao sao apresentados
em curvas (o; - 03) X & (07 - 63)/(03 - uy) X €€ (07 - 03)/(U, - uy) X & Analisando os resultados
de ensaios com corpos de prova submetidos a tensdo confinante de 50 kPa, ¢ notada certa
diferenciagdo no formato das curvas (o; - g3) X £ de acordo com o aumento da sucg¢ao inicial
(Figura 4.10a), e ainda que as curvas atingiram tensdao maxima em deformacdes menores que

5%. Se (o, - g3) € normalizado por (o3 - u,) ou (u, - u,) atuantes no decorrer do cisalhamento,
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o formato das curvas tensao-deformagdo muda e picos sdo observados em deformagdes axiais

de aproximadamente 2% para as menores succ¢oes € 7% para a maior succdo inicial (Figuras
4.10b, c).
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Figura 4.9 — Variagao volumétrica durante o adensamento dos ensaios CW com tensdo confinante
liquida de 300 kPa em fun¢do (a) da raiz do tempo e (b) do tempo em escala logaritmica
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Os ensaios com tensao confinante de 150 kPa situam-se intermediariamente em relagao
aos ensaios com (a3 - u,) de 50 e 300 kPa, pois as curvas representadas por (o; - 03) € (0 -
03)/(03 - uy) X & mostram semelhanca com curvas tensao-deformacgao de um material plastico
(Figuras 4.11a, b), como também mostram os ensaios com maior tensdo confinante (Figuras
4.12a, b). J& o formato das curvas (o, - 03)/(u, - uy) x ¢ (Figura 4.11¢) aproxima-se mais dos

resultados dos ensaios com menor tensdo confinante (Figura 4.10c).
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Figura 4.11 — Ensaios CW com tensdo confinante liquida de 150 kPa: (a) (o;- 03) X ¢, (b) (0;- 03)/(03 -
uy) X & (¢) (o;-03)/(ua- u,) X e (d) variagao da sucgao

Com o aumento da tensdo confinante, todas as formas de representagao da curva tensao-
deformacao passam a exibir um comportamento plastico (Figuras 4.12a, b e ¢). A resisténcia
ao cisalhamento tende a aumentar com a suc¢ao na representagdo (o; - g3) X &, apesar de que
sua influéncia tende a desaparecer nas curvas (o; - 03)/(03 - u,) X & Valores maximos sao
alcangados em deformagdes de aproximadamente 21% nas curvas das Figuras 4.12a e b,
enquanto estes ocorrem para deformagdes de 17% na Figura 4.12c. E possivel observar ainda
que para a maior suc¢do inicial de ensaio, a curva mostra um trecho praticamente linear nas
representacdes por (o; - 03)/(03 - uy) € (o7 - 03)/(u, - u,) para deformagdes entre 1 e 9%

(Figuras 4.12b, c), associada a uma acentuada variagdo da suc¢do neste intervalo.
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Figura 4.12 — Ensaios CW com tensdo confinante liquida de 300 kPa: (a) (o;- 03) X &, (b) (0;- 03)/(03 -
uy) X & (¢) (o7-03)/(u,- u,) x & (d) variagdo da succdo e (e) deformagdo volumétrica

Quanto ao desenvolvimento de sucg¢do, os ensaios realizados mostram comportamento
semelhante, com decréscimo da suc¢do para baixas deformacdes e tendéncia a estabilizagdo
depois disto (Figuras 4.10d, 4.11d e 4.12d). Esta verificacdo esta de acordo com o relatado
por Oliveira (2004) ao analisar resultados de ensaios com solo residual compactado, embora
esta analise ndo possa ser generalizada. Para as maiores sucgdes iniciais, nota-se um
decréscimo monotdnico seguido de estabilizagdo, que se d4 em deformagdes entre 5 e 10%. Ja&
para as menores sucg¢des iniciais, nos ensaios com tensdo confinante de 50 kPa a succdo

primeiramente diminui e entdo tende a um ligeiro aumento até a estabilizacao (Figuras 4.10d),
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e com o aumento da tensdao confinante, a forma das curvas succdo x ¢ se aproxima do que foi
observado para as maiores succ¢oes (Figuras 4.11d e 4.12d).

A deformagado volumétrica durante o cisalhamento foi medida nos ensaios com tensao
confinante liquida de 300 kPa e sucgdo inicial de 126 e 167 kPa (Figura 4.12¢). Nota-se que
as deformacdes volumétricas atingem valor maximo proximo da deformagdo axial na qual
ocorrem também as tensdes maximas nas curvas (o; - 3) X & € mostram redu¢do de volume
do solo no decorrer do ensaio. Contudo, estas medidas ndo sdo suficientemente confiaveis
para analise do comportamento real do solo, ja que sdo feitas com base na variagao de volume
do interior da cdmara de ensaio.

A influéncia da tensdo confinante liquida na resisténcia ao cisalhamento do solo pode
ser analisada quando se comparam resultados de ensaios com dois corpos de prova
submetidos a mesma succdo e diferentes tensdes confinantes liquidas. Com essa finalidade,
pode-se comparar os ensaios com (u, - u,,) inicial de 32 e 30 kPa e (g3 - u,) de 50 e 150 kPa,
respectivamente. Nestes ensaios observa-se que a tensdo confinante liquida afeta ndo somente
a resisténcia ao cisalhamento, o que ja era esperado, mas também o padrio de
desenvolvimento de sucgdo (Figura 4.13). Para a menor tensdo confinante liquida, depois de
uma reducdo, a succao tende a crescer até um valor praticamente constante. Para a maior
tensdo confinante liquida, depois de um leve decréscimo a suc¢do aumenta, mas a uma taxa
menor que o corpo de prova ensaiado com 50 kPa de tensdo confinante. A Figura 4.14 mostra
os corpos de prova ao final destes ensaios. Para o corpo de prova ensaiado com tensdo
confinante de 50 kPa (Figura 4.14a), que atingiu tensdo maxima com deformac¢do de 8%,
pode-se notar um plano de ruptura definido com inclinacdo de aproximadamente 60° e certa
movimentagdo entre as partes. Ja no corpo de prova submetido a tensdo confinante de 150 kPa
(Figura 4.14b), ndo ¢ perceptivel a formagdo de um plano de ruptura, sendo notado apenas o
“embarrigamento” do solo.

Comparando os resultados de ensaios com os corpos de prova saturados e nao
saturados, pode ser observado que as curvas (o, - 03) X € possuem formatos mais proximos as
curvas obtidas nos ensaios CD do que nos ensaios CU. Quando se analisam as curvas tensdo-
deformacao usando (o; - 03)/(03 - uy) € (o7 - 03)/(u, - u,,), 0s resultados dos ensaios realizados
sob tensdo confinante de 50 kPa indicaram alguma semelhanga com o comportamento das
curvas CU. Quanto ao comportamento de (o, - g3) € o desenvolvimento de suc¢ao nos ensaios
CW, resultados similares foram encontrados por Rahardjo et al. (2004), embora estes tenham

sido obtidos para um solo residual compactado.
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Figura 4.13 — Comparagdo entre os ensaios CW com tensdo confinante de 50 e 150 kPa e sucgdo de 32
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Figura 4.14 — Corpos de prova apos os ensaios CW com tensao confinante de (a) 50 e (b) 150 kPa e
succdo de 32 e 30 kPa, respectivamente

A resisténcia do solo pode ser também analisada através de trajetorias de tensdes
representadas por ¢ versus sucgdo, que sdo mostradas na Figura 4.15. Nos ensaios realizados,
para a tensao confinante liquida de 50 kPa (Figura 4.15a) nota-se que inicialmente ocorre
aumento da tensdo ¢ com pouca variacdo da succdo até que se atinge um valor de tensdo
proxima a de pico. Depois disso tem-se um trecho de maior variagdo na suc¢do com pouca
varia¢do na tensao, que culmina na ruptura. Finalmente, a tensdo cai com pouca variacdo na
succdo. Nota-se ainda que para a maior suc¢do inicial, a succdo préxima a ruptura ¢
decrescente, enquanto para as demais, a suc¢do tem comportamento crescente. Este mesmo
comportamento em relagdo a suc¢do proxima a ruptura pode ser observado na Figura 4.15b,
que apresenta as trajetorias para a tensdo confinante liquida de 150 kPa. Entretanto, neste caso
a tensao e a sucgao variam simultaneamente para valores de ¢ acima de 200 kPa. Para a maior
tensdo de confinamento (Figura 4.15c¢), o comportamento das trajetorias mostra-se mais
uniforme e as curvas podem ser divididas em um trecho com aumento de tensdo e pouca
variagdo na suc¢do ¢ outro com variagdo simultdnea de ambas. Nota-se ainda que

praticamente ndo ocorrem reducdes nem da succdo nem da tensdo apds a ruptura. As
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trajetdrias mostram também que para as succ¢oes iniciais mais elevadas, a suc¢do sempre sofre

redu¢do no cisalhamento, mesmo para a menor tensdo confinante. J4 as menores succ¢oes

iniciais passam por uma mudanca progressiva de aumento para redugdo da suc¢do com o

aumento da tensdo confinante.
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Figura 4.15 — Trajetorias de tensdes dos ensaios CW com tensdo confinante liquida de (a) 50, (b) 150 ¢

(c) 300 kPa

A Tabela 4.4 mostra as caracteristicas fisicas dos corpos de prova utilizados nos ensaios

CW, e para a andlise destes indices cabe ressaltar:

= No processo de saturagdo foi assumido volume constante do solo;

= O calculo do indice de vazios e do grau de saturagdao ap6s o adensamento considerou
que a variagdo de volume total do corpo de prova no adensamento foi igual a
variagdo fornecida pelas Figuras 4.7 a 4.9;

* O teor de umidade do solo foi considerado constante durante o cisalhamento. Com
isso, a umidade ao final do adensamento foi tomada como igual a umidade no final

do cisalhamento, sendo esta ultima determinada experimentalmente.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas fisicas dos corpos de prova submetidos aos ensaios CW

Apds o
(g - 10,) Antes do Apds o adensamento ¢ a Apds o
(s - 1) (ua - uy) o umedecimento umedecimento aplicacdo da cisalhamento
3T inicial ha sucgio
kPa ruptura*®
kPa kPa e w Sr e w Sr e w Sr e w Sr
% % % % % % % %
50 32 55 0,60 14,3 64,0 0,60 20,2 90,5 047 152 86,0 0,72 152 57,0
50 78 80 0,61 144 639 0,61 18,8 83,1 048 14,8 82,5 0,61 14,8 65,8
50 210 146 0,60 14,0 62,6 0,60 19,4 87,1 048 13,5 76,5 0,58 13,5 62,6
150 30 49 0,60 14,0 62,3 0,60 19,5 86,9 045 149 89,0 0,55 14,9 732
150 131 99 0,60 14,2 63,3 0,60 18,8 842 049 14,0 77,3 0,55 14,0 67,8
150 261 134 0,61 14,5 64,1 0,61 19,6 86,6 046 13,9 80,7 0,56 13,9 66,7
300 126 71 0,60 14,2 63,8 0,60 19,6 88,2 043 13,9 86,3 047 13,9 792
300 167 97 0,60 14,2 64,0 0,60 19,4 87,3 045 13,7 822 049 13,7 76,0
300 285 117 0,60 14,3 63,7 0,60 19,2 856 0,46 13,6 79,8 0,49 13,6 754

(*) Considerando os méaximos das curvas (o; - 03) X &

Os dados apresentados mostram a elevagdo do grau de saturagdo do solo até a média de
87% na fase de instalagdo de suc¢do nula e uma pequena reducio neste valor durante a fase de
adensamento e imposicao da suc¢do de ensaio. Embora na fase de adensamento e aplicacao da
suc¢ao ocorra redugdo no indice de vazios do solo, também ocorre reducdo de seu teor de
umidade, sendo esta mais pronunciada, o que pode explicar a redugdo do grau de saturagdo
nesta fase. Apos o cisalhamento, nota-se o aumento do indice de vazios em relacdo ao final da
fase anterior, indicando comportamento dilatante do solo durante a ruptura, o que também
ilustra a Figura 4.16. Nesta figura, observa-se ainda que a tensao confinante liquida influencia
o nivel de deformagdes volumétricas do solo, de modo que um aumento na tensdo confinante
tende a reduzir o potencial dilatante do solo. Um comportamento semelhante for verificado
por Rahardjo et al. (2004) na avaliacdo das deformagdes volumétricas de ensaios CW, as
quais apresentaram dilatdncia somente para a menor tensdo confinante liquida usada nos
ensaios. Quanto a suc¢do, para a faixa de valores utilizada ndo € possivel notar sua influéncia
na varia¢ao volumétrica do solo. Um comportamento divergente ¢ observado para o corpo de
prova com tensdo confinante de 50 kPa e succdo inicial de 32 kPa, que pode ser atribuido a
erros na determinacdo do volume final do corpo de prova.

Com relacao aos ensaios com tensao confinante de 300 kPa ¢ suc¢des de 126 e 167 kPa,

a Figura 4.16 indica pouca variagdo de volume no cisalhamento, embora a Figura 4.12e
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mostre deformacdes volumétricas de até 4%. Esta diferenca pode ser justificada quando se
considera que os dados para calculo da deformagdo volumétrica da Figura 4.12e foram
tomados no interior da cAmara de ensaio, que sofre deformacdes devido a atuagdo da pressao
confinante. Além disso, existe ainda a imprecisdo das medidas de variagdes volumétricas no
adensamento destes corpos de prova, que sdo utilizadas no calculo das deformagdes
volumétricas durante o cisalhamento apresentadas na Figura 4.16. Estes fatores geram entao

imprecisdo na obtengdo das deformagdes reais no solo.

0 ,
g 1 a8
5 5 hd
g . 9 — =" A d
R5) A —
- -
LU
S - s
g -15 - / O;-u,
SO A A 50 kPa
g 220 A ® 150 kPa
S
a = 300 kPa
'25 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Succdo no inicio do cisalhamento (kPa)

Figura 4.16 — Deformagdes volumétricas no final do cisalhamento nos ensaios CW

Através dos dados da Tabela 4.4, pode-se também avaliar as variagdes do grau de
saturagdo e da succ¢do do solo no decorrer dos ensaios realizados. A Figura 4.17 mostra estas
variacoes, na qual as trajetorias seguidas pelos corpos de prova sdo indicadas por setas e cada
corpo de prova ¢ designado pelo valor de succ¢do no inicio do cisalhamento. Trés condi¢des
distintas sdo mostradas para cada corpo de prova, sendo estas a condi¢cdo de inicio de ensaio
(ap6s o umedecimento), apds o adensamento e final de ensaio. Deste modo, a primeira seta
indica as alteragcdes na fase de adensamento e a segunda representa as alteragdes na fase de
cisalhamento. Analisando esta figura nota-se que, de modo geral, o grau de saturagcdo diminui
na fase de adensamento, como ja foi observado na Tabela 4.4, e a succ¢do inicialmente nula
aumenta até o valor correspondente ao inicio do cisalhamento. Na fase de cisalhamento, os
corpos de prova submetidos as maiores succdes iniciais € tensdes confinantes mostram
reducdo da sucgdo final em relacdo a suc¢do inicial, enquanto as menores sucgdes iniciais e
tensOes confinantes mostram comportamento oposto. Ja o grau de saturagdo sempre diminui,
como conseqiiéncia do comportamento dilatante do solo, que apresenta aumento do indice de

vazios com o teor de umidade mantido constante.



87

100 100
@ 90 N_A_ @ 2
S 80 ] e £ 80 1
g >0 &
o ’4’ -
270 Pt 2170 |
@« | ] L’"’ Uy -U,, 7]
S 60 | d A32kPa S 60 | A 30 kPa
= A S
g 078 kPa [ 0131 kPa
Q© 50 O 50 |
1 0210 kPa 0261 kPa
40 T L L L B L L 40 +— T LI s S S S B N S B B B B S S |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300
Succdo (kPa) Sucgdo (kPa)
(a) (b)
100
<= 90
S B
S 50 ME ____________ °
S A l% ------------ =
5 70 A O O apdsoumedecimento
? Ua - Uw A O o apds o adensamento
3 0 A 126 kPa P
§ 0167 kPa B A @ apos o cisalhamento
O 50
0286 kPa
40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Sucgdo (kPa)
(c)

Figura 4.17 — Grau de saturagdo e suc¢do no decorrer dos ensaios CW com tensao confinante de (a)
50, (b) 150 e (c) 300 kPa

Quando se comparam os dados de teor de umidade do solo e suc¢do de inicio do
cisalhamento com a curva de retengao de adgua do solo (Figura 4.18a), observa-se que o
adensamento e imposi¢do da suc¢do ao solo ndo afetam significativamente as caracteristicas
de retencdo de agua dos corpos de prova, pois os pontos referentes aos ensaios CW
permanecem proximos a curva de retengdo. Além disso, todos os pontos se situam numa zona
praticamente horizontal da curva de retencao, onde pequenas diferencas de umidade do solo
geram grandes variagdes na suc¢do. A proximidade maior dos pontos dos ensaios CW em
relacdo a curva obtida por trajetoria de secagem do que da curva obtida por trajetéria de
umedecimento deve-se ao fato de que o solo ¢ submetido a um processo de drenagem no
decorrer da fase de adensamento nos ensaios de compressao triaxial. Para os pontos definidos
pelo teor de umidade e a suc¢ao na ruptura considerando os maximos das curvas (o; - 03) X &
(Figura 4.18b), ha uma maior proximidade das succ¢des de diferentes corpos de prova em
relacdo a Figura 4.18a.

A Figura 4.19 mostra curvas de teor de umidade x suc¢do na ruptura dos ensaios CW

para cada tensdo confinante liquida utilizada. As curvas indicam que um aumento da tensdo



confinante gera reducdo do teor de umidade do solo para uma mesma sucgao, € que a taxa de

variacdo da umidade em funcao da suc¢do € maior para menores tensdes confinantes. A figura

sugere ainda que haja uma tendéncia de convergéncia dos valores de umidade das diferentes

curvas para altos valores de succdo, embora uma quantidade limitada de dados esteja sendo

analisada.
. 25 .
- 25 -
X . X 1
< 2 = 20+
— 7 ~
IRER A g 157 <
2 | g |
£ 10 - ED 10
° i
=2 5 3 5
: :
= i
o S J E . D 0 AT T T
Sucgdo inicial (kPa) Succdo na ruptura (kPa) o
O;-u, . 37 %a
— Curva de retengio - secagem A 50 kPa — Curva de retengao - secagem A 50 kPa
— Curva de retenciio - umedecimento O 150 kPa — Curva de retengdo - umedecimento O 150 kPa
0 300 kPa 0 300 kPa

(a)

(b)

Figura 4.18 — Comparagdo de dados de umidade x (a) sucg¢@o inicial e (b) suc¢do na ruptura dos
ensaios CW com a curva de retengdo de agua do solo

16

e-\o/ 4

§ : 03 —ua
E 151 A 50 kPa
g | 0150 kPa
<

g 01300 kPa
o 14

o]

= |

=) |

g |

13 T T T 1
0 50 100 150 200

Succdo na ruptura (kPa)

Figura 4.19 — Curvas de teor de umidade x suc¢ao na ruptura para os ensaios CW

4.4.2.2. Ensaios de determinacdo da resisténcia ultima

Resultados dos ensaios com solo seco ao ar sdo mostrados na Figura 4.20. As curvas

tensdo-deformagdo mostram picos de resisténcia para deformacdo em torno de 2% com
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posterior decréscimo para um valor tendendo a constancia, como se pode notar para o ensaio
com (o3 - u,) de 300 kPa. Comparando as tensdes de pico nestes ensaios com as maximas
tensoes dos ensaios CW, nota-se substancial aumento da resisténcia do solo com o processo
de secagem. J4 as deformagdes volumétricas registradas mostram-se proéximas para o inicio do
cisalhamento e tendem a divergir com o aumento das deformagdes axiais, refletindo a
separacao das partes do corpo de prova, pois, devido a elevada rigidez do solo, acredita-se que
de fato ndo tenha ocorrido deformacdo volumétrica propriamente dita apds a ruptura. A
Figura 4.21 ilustra a condi¢do dos corpos de prova ao final destes ensaios, onde se pode
observar a ocorréncia de ruptura fragil e completa separagdo das partes do corpo de prova. A
determinacgao da succao do solo no final dos ensaios forneceu valores em torno de 26 MPa

para teores de umidade de 2%.
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Figura 4.20 — Resultados dos ensaios de determinagdo da resisténcia ultima: (a) (o; - 03) X &, (b)
deformacao volumétrica

Figura 4.21 — Corpo de prova apéé ensaio de deerminac;éo da resisténcia ultima
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4.4.3. Envoltérias de resisténcia

A partir dos resultados apresentados nos itens 4.4.1 e 4.4.2, foram definidas envoltorias
de resisténcia de Mohr-Coulomb para o solo saturado e envoltdrias planares de resisténcia que

representam o comportamento do solo saturado e nao saturado.

4.4.3.1. Envoltorias de Mohr-Coulomb

Os pontos de tensdo maxima das curvas (g; - g3) X € € (6°;/6’3) x ¢ foram utilizados para
determinar envoltorias efetivas de resisténcia para o solo saturado. Envoltérias dos ensaios
CD e CU separadamente, e destes ensaios analisados em conjunto considerando (o; - 03)
maximo sdo apresentadas na Figura 4.22, enquanto a envoltoria CU obtida pelos maximos das
curvas (¢’;/6’;) x ¢ € mostrada na Figura 4.23. A Tabela 4.5 retine os parametros efetivos de
resisténcia ¢’ e ¢' para tais envoltorias, de onde se pode notar o bom ajuste dos dados
experimentais a envoltoria linear de Mohr-Coulomb. Dentre estes parametros, a envoltoria
dos ensaios CU obtida pelas curvas (o; - 03) x ¢ fornece os valores mais destoantes do
conjunto de envoltorias, com maior coesdo € menor angulo de atrito em relacdo as demais.
Entretanto, a envoltoria definida pelos maximos de (¢’;/c’;) apresentou pequenas variagdes
em relagdo a envoltéria CD. Comparando as envoltérias dos ensaios CD separadamente e CD
e CU em conjunto, nota-se que a introdu¢do dos ensaios CU ndo altera o angulo de atrito

efetivo do solo e promove na coesao efetiva uma redugao de 3 kPa.

4.4.3.2. Envoltérias planares de resisténcia

Para representar a envoltéria de resisténcia do solo nao saturado foi utilizado o ajuste de
um plano aos pontos de (g; - g3) maximo dos ensaios CD, CU e CW, seguindo a proposta de
Fredlund et al. (1978). A Equagdo 4.1 e a Figura 4.24a apresentam a envoltoria obtida no

espaco ¢, (s - u,) € (u, - u,) para este caso. Os pardmetros de resisténcia definidos foram



91

convertidos para o espaco 7, (o - u,) € (u, - u,), determinando a envoltdria apresentada na

Equagdo 4.2.
t=111+(s —u, )g28,2°+ (u, —u, Jtg22,3° [kPa] (4.1)
r =131+ (0 —u, )tg32,5°+(u, —u, }tg25,9° [kPa] (4.2)
500
400
‘< 300
A ,
2 00 4
o 200
100 |
0 200 400 600 800 1000 1200
o' (kPa)
(a)
200
150
/C? _
& 100 -
N |
50
I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I I !
0 100 200 300 400 500
o' (kPa)
(b)
500
] — D
400 - - -CU
= 300
i i
= 200 -
e |
100 : \\\
T T T \\l T T T \IT\I T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
o' (kPa)
(c)

Figura 4.22 — Envoltorias de resisténcia dos ensaios (a) CD, (b) CU e (¢) CD e CU conjuntamente para
(07 - 03) maximo



92

200

150 1

-

A, 100
<

N -
[

50 4

T 1 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
o' (kPa)

Figura 4.23 — Envoltorias de resisténcia dos ensaios CU para (¢’;/0’;) maximo

Tabela 4.5 — Parametros de resisténcia das envoltorias com solo saturado

) C! ¢! ’,.2
Ensaios Curvas
(kPa) (graus)
CD (0;-03)X ¢ 20,0 31,2 0,99
(0;-03)x ¢ 26,1 273 0,99
CU
(o’//o’3) x € 18,3 31,6 0,98
CDeCU (0;-03)X ¢ 17,1 31,2 0,99
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Figura 4.24 — Envoltorias planares de resisténcia definidas para os ensaios CD, CU e CW
considerando (a) (o; - 03) € (b) (07 - 03)/(03 - U,,) Maximos

Do mesmo modo, foram definidas envoltorias considerando os ensaios CD, CU e CW a

partir das curvas (o; - 03)/(03 - u,) X € e ensaios CW somente utilizando os maximos de (o; -
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03) X & (07 - 03)/(03 - uy) X ¢ (07 - 63)/(uy - uy) X & As Figuras 4.24b e 4.25 mostram estas
envoltorias, enquanto a Tabela 4.6 apresenta os respectivos parametros de resisténcia obtidos.
Em todos os ajustes o coeficiente de determinagdo ¢ elevado, mostrando que um plano pode
representar bem a envoltoria de resisténcia deste solo para as faixas de sucgdo e tensdo

confinante utilizadas neste trabalho.

s-ug

(kPa) 800

(c)
Figura 4.25 — Envoltorias planares de resisténcia definidas para os ensaios CW considerando (a) (o; -
03), (b) (01 - 03)/(03 - uw) € (¢) (01 - 03)/(ug - u,,) Maximos
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Com relagdo aos ajustes para os ensaios CD, CU e CW, as envoltérias utilizando as
curvas (o - 03) X € € (o - 03)/(03 - uy) X ¢ apresentam ¢’ ¢ ¢’ bastante proximos e alguma
diferenca em c’. J& para os parametros determinados somente para os ensaios CW, as maiores
diferengas foram observadas entre as representacdes por (o, - 63)/(03 - uy) € (07 - 03)/(Ug - ).
Neste caso, a coesdo efetiva apresenta variagdo de 13 kPa e o angulo ¢ varia em 5°.
Comparando as envoltorias obtidas para os ensaios CW somente e para os ensaios CD, CU e
CW, é possivel notar que ¢’ ¢ ¢' aumentam e ¢” sofre redugio.

De modo geral, os parametros de resisténcia determinados sdo proximos dos obtidos por
Gui e Yu (2008) em ensaios com solo lateritico compactado, embora tal solo corresponda a
uma argila siltosa. J4 quando se comparam os parametros obtidos por R6hm e Vilar (1995) a
partir de amostras indeformadas do mesmo tipo de solo utilizado nesta pesquisa (Tabela 2.4)
com os pardmetros mostrados na Tabela 4.6, nota-se redugdo em ¢’ ¢ aumento em ¢’ e ¢ "

quando o solo ¢ compactado.

Tabela 4.6 — Parametros de resisténcia das envoltdrias planares considerando diferentes representacdes
das curvas tensdo-deformacéao

! ’ b
c
Ensaios Curvas ¢ / r?
(kPa)  (graus) (graus)
(o/-03)x¢ 13,1 32,5 25,9 0,99
CD,CUe CW

(o;-03)/(03-uy) X e 17,0 32,3 25,1 0,99

(o0;-03)%x¢ 20,6 33,0 20,5 0,99

CW (o1-03)/(03-u,)Xe 26,8 32,8 18,6 0,99

(/- o)(us-w)xe 142 327 240 099

A Figura 4.26 mostra a influéncia da sucg@o sobre a resisténcia nos diferentes ajustes
para os ensaios CW, donde se podem apreciar os diferentes angulos obtidos. Considerando
que as succodes dos corpos de prova na ruptura foram inferiores a 200 kPa, as diferentes
representacdes nao alteram significativamente os parametros de resisténcia do solo nao
saturado. Entretanto, os dados sugerem que para suc¢des mais elevadas a influéncia da sucgao
pode ser mais acentuada quando se escolhe obter a resisténcia a partir dos maximos das
curvas (o; - 3)/(ug - tyy).

Com a finalidade de avaliar a evolucdo do angulo de atrito do solo com relagdo a
succdo, a metodologia proposta por Ho e Fredlund (1982) foi utilizada. Os circulos de Mohr
dos ensaios CW definidos pelos maximos das curvas (o; - 03) X ¢ foram tangenciados por

envoltorias paralelas a determinada para o solo saturado usando os ensaios CD e CU em
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conjunto, de modo a se obter interceptos de coesdo para cada ensaio (Figura 4.27). Os
interceptos de coesao sao apresentados na Figura 4.28 no plano resisténcia versus suc¢ao com
ajustes para cada tensdo confinante, que consideram também a coesdo efetiva do solo (17,1
kPa). Analisando esta figura, ¢ possivel notar alguma nado-linearidade nos resultados, que se
mostra mais pronunciada para os ensaios com tensdo confinante liquida de 50 kPa, enquanto
as demais tensdes confinantes apresentam ajustes com curvaturas mais suaves. Esta
verificagcdo ¢ ainda reforcada pela observacdo de ndo-linearidade da envoltdria de resisténcia
do solo em estudo com relagdio a sucgdo ja feita por outros autores (ROHM e VILAR, 1995;
FREITAS NETO, 2008), que utilizaram amostras naturais e compactadas.

160 1 (G, -0y -u,)

(0,-03)
= (o,-035)(0;-u,)

140 -
120 -

0 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
u, -u, (kPa)
Figura 4.26 — Influéncia da sucgdo sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo

4.4.3.1. Previsao da resisténcia ao cisalhamento

A fim de verificar a adequabilidade de métodos de previsdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados ao solo em estudo, duas metodologias distintas de foram
analisadas: a de Khalili e Khabbaz (1998) e a de Vilar (2007). A primeira baseia-se na
resisténcia obtida pela equagdo de tensoes efetivas de Bishop (1959), utilizando a pressdo de
entrada de ar da curva de retengdo de agua para calculo do parametro x. A Figura 4.29 mostra
a curva de previsao obtida utilizando a pressdo de entrada de ar do solo determinada no item
4.3 deste trabalho, que ¢ de 6 kPa. Nesta figura, a resisténcia do solo ¢ representada em
termos de coesdo aparente (c) e os pontos de coesdo versus suc¢ao obtidos a partir da Figura

4.27 sdao também representados com finalidade de comparagdo. Nota-se que a resisténcia
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prevista para esta pressdo de entrada de ar encontra-se aquém dos valores experimentais,

embora o formato da curva pareca adequado.
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Figura 4.27 — Circulos de Mohr e interceptos de coesdo para os ensaios CW com tensdo confinante
liquida de (a) 50, (b) 150 e (c) 300 kPa
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Figura 4.28 — Interceptos de coesdo dos ensaios CW obtidos pela proposta de Ho e Fredlund (1982)
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Buscando melhor ajuste do modelo de Khalili e Kabbaz (1998) aos pontos

experimentais, foram feitas algumas modificagdes na equagdo de previsao da resisténcia. Na

primeira variante do modelo foi alterada a pressdo de entrada de ar, notando-se que o valor de

95 kPa fornece bom ajuste, como pode ser observado na Figura 4.29. A Equag¢do 4.3 mostra a

expressdo utilizada para o calculo de y nesta variante. Na segunda variante do modelo, a

tentativa foi de modificar o expoente da relacao succdo/pressdao de entrada de ar. Através de

regressdo, determinou-se que utilizando o expoente de -0,24 associado a uma pressdo de

entrada de ar de 64 kPa, como mostrado na Equagdo 4.4, a previsdo de resisténcia apresenta

bom ajuste aos pontos experimentais. Com isso, conclui-se que o formato da curva proposta ¢

adequado a representacao da resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo, embora o valor

de entrada de ar deste solo seja baixo.

100
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-0,55

-0,24
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03 Uy
— = Modelo Khalili e Kabbaz (1998) A 50kPa
Variante do modelo 1 ® 150kPa
Variante do modelo 2 ® 300 kPa

(4.3)

(4.4)

Figura 4.29 — Previsao da resisténcia ao cisalhamento segundo o modelo de Khalili e Khabbaz (1998)

e variantes desta proposta
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Este método de previsao também forneceu valores subestimados de resisténcia para o
solo residual de gnaisse compactado estudado por Oliveira (2004), e para ajuste mais preciso
o autor determinou o expoente de -0,321 para célculo de y em substituicdo do valor de -0,55
proposto por Khalili e Khabbaz (1998).

A segunda metodologia analisada faz uso de um modelo hiperbolico para representar o
aumento de resisténcia do solo com a suc¢ao. Os parametros de ajuste da hipérbole, a e b, sdo
calculados a partir dos parametros efetivos do solo e da coesdo obtida através de ensaios com
solo seco ao ar. Dos ensaios de determinacao da resisténcia ultima com tensdes confinantes de
50, 150 e 300 kPa foi possivel definir a envoltéria de resisténcia do solo seco ao ar (Figura
4.30), da qual se obtém intercepto de coesdo de 342,1 kPa e angulo de atrito de 43,4°. Tais
valores mostram-se bastante elevados quando comparados com os parametros obtidos para os
demais ensaios, especialmente o angulo de atrito, que apresenta aumento de 39% quando
comparado ao obtido para a envoltoria que considera os ensaios CD e CU em conjunto.
Comportamento semelhante foi observado por Freitas Neto (2008) em ensaios de mesmo tipo
com solo compactado. Este comportamento pode ser entendido quando se considera a
natureza lateritica do solo em estudo. De acordo com Vilar (2007), solos lateriticos podem
experimentar um principio de cimentagdo entre as particulas durante a instalagdo da succ¢ao
quando submetidos a um processo de secagem de poucos dias partindo de uma umidade

inicial elevada.

1 T 1 1 T 1 T T 1 T 1T T T T T |
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

o - ua (kPa)
Figura 4.30 — Envoltoria de resisténcia dos ensaios de determinagdo da resisténcia lltima

O intercepto de coesdo da envoltoria de resisténcia ultima, denominado coesdo ultima, e
os parametros efetivos de resisténcia determinados para os ensaios CD e CU conjuntamente

foram utilizados para o equacionamento da hipérbole (Equagdo 4.5). A Figura 4.31 apresenta
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a curva obtida, que comparada aos pontos experimentais forneceu valor de ? igual a 0,71.
Tendo em vista a dispersao entre os pontos experimentais a partir dos quais foi calculado o
coeficiente de determinagdo, a previsdo obtida ¢ considerada satisfatdria para a representa¢do

da evolugdo da resisténcia do solo com a succ¢ao.

(e, ~u,)
~17,1 oty kP 45
0, —u) *2

100 -
80 A
é\ 60
< 03 -U,
< 40 - ’
| A 50 kPa
20 - ® 150 kPa
= 300 kPa
0 T T T 1
0 50 100 150 200

u, -u, (kPa)

Figura 4.31 — Previsdo da resisténcia ao cisalhamento segundo a proposta de Vilar (2007)
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5. CONCLUSAO

Esta pesquisa analisou a resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso compactado
ndo saturado por meio de ensaios de compressdo triaxial com teor de umidade constante. O
programa experimental envolveu ainda a determinagdo da curva de retencao de dgua do solo e
ensaios de compressao triaxial com solo saturado e seco ao ar.

As caracteristicas de retencdo de 4gua do solo estudado foram determinadas por
trajetorias de secagem e umedecimento. As curvas de retencdo apresentaram certa histerese e
comportamento bimodal, com a entrada de ar dos macro ¢ microporos em suc¢des em torno
de 6 e 5000 kPa, respectivamente. No seu equacionamento, foi utilizado o modelo de van
Genuchten (1980), que mostrou bom ajuste.

Ensaios de compressdo triaxial convencionais CD e CU realizados com amostras
saturadas foram analisados através de curvas tensdo-deformacao representadas por (o; - 03) X
£ para ambos 0s casos, e por (6';/0’3) X ¢ para os ensaios CU. Diferentes comportamentos
foram observados uma vez que as curvas dos ensaios CD apresentaram comportamento
plastico e as curvas CU mostraram picos de tensdes. Entretanto, houve correspondéncia entre
as deformacdes volumétricas dos ensaios CD e as pressdes neutras dos ensaios CU no
decorrer do cisalhamento. A envoltéria obtida pelos maximos de (¢’;/6’;) dos ensaios CU
forneceu parametros de resisténcia mais proximos dos obtidos para os ensaios CD em relagdo
aos parametros da envoltoria CU definida para os maximos de (o; - 03). O conjunto de
resultados dos ensaios CD e CU permitiu definir uma unica envoltoria de resisténcia para o
solo ndo saturado em termos de tensoes efetivas.

A resisténcia do solo ndo saturado foi obtida a partir de ensaios de compressao triaxial
do tipo CW, nos quais a instalacdo da succdo inicial de ensaio ocorreu simultaneamente ao
adensamento ¢ durante a fase de cisalhamento foram feitas medidas de tensdo, succao e
deformacdo axial dos corpos de prova. Com a finalidade de verificar a influéncia de diferentes
formas de representagao de curvas tensdo-deformagao na envoltoria de resisténcia do solo,
foram utilizadas curvas (o; - 03) X ¢, (07 - 03)/(03 - uy,) X € € (o7 - 03)/(u, - uy) X &. Tais
representacdes mostraram comportamento semelhante ao de um material plastico, com
excegdo das curvas de (o; - 03)/(03 - uy) € (07 - 03)/(u, - uy) para a menor tensdo confinante,
nas quais se observou a ocorréncia de picos de resisténcia. J4 as curvas suc¢do versus
deformacao apresentaram redugdo no inicio € entdo uma tendéncia ao equilibrio. Como era

esperado, a suc¢do provocou aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo. Trajetorias de
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tensdes no plano ¢ versus succao foram também usadas para avaliar a variagdo da suc¢cdo com
o aumento da tensdo atuante no solo. As curvas mostraram que para as suc¢oes iniciais mais
elevadas, a sucgdo sempre sofre reducdo no cisalhamento, mesmo para a menor tensdao
confinante. J4 as menores sucg¢des iniciais passam por uma mudanga progressiva de aumento
para redu¢do da suc¢ao com o aumento da tensdo confinante. Apesar de ndo terem sido feitas
medidas de deformagao volumétrica nos corpos de prova na fase de cisalhamento, a analise de
seus indices fisicos apds o adensamento e ao final do ensaio permitiu concluir que o solo
sofreu dilatancia durante a ruptura, sendo esta tanto maior quanto menor a tensdo confinante.
Este comportamento foi acompanhado pela redu¢do do grau de saturagdo do solo, ja que
ocorre aumento do indice de vazios e constancia do teor de umidade nesta fase.

Para a envoltdria tridimensional do solo ndo saturado, os maximos de (o;- g3) X €¢ (0] -
03)/(03 - u,,) X €dos ensaios CD, CU e CW e os maximos de (o; - 03) X &, (07 - 63)/(03 - ) X €
e (o7 - 03)/(uy - uy) X € dos ensaios CW foram ajustados considerando envoltérias planares.
Comparando os parametros de resisténcia determinados, observou-se alguma variagao nos
valores de ¢’ e ¢, enquanto ¢’ permaneceu praticamente constante. No entanto, para a faixa de
succoes utilizada nos ensaios, estas variacdes nao provocaram mudangas significativas na
resisténcia ao cisalhamento do solo. Em todos os ajustes planares o coeficiente de
determinagdo foi elevado, mostrando que um plano pode representar bem a envoltoria de
resisténcia deste solo para as faixas de suc¢do e tensdo confinante usadas neste trabalho. Ja
quando utilizada a proposta de Ho e Fredlund (1982) para analise do comportamento de ¢
com o aumento da sucg¢do, foi notada alguma nao-linearidade nos resultados.

Por fim, ensaios triaixais com solo seco ao ar foram realizados para determinar a
resisténcia ultima do solo. As curvas tensdo-deformagdo apresentaram picos de resisténcia
para deformagdes de aproximadamente 2% com ruptura fragil observada nos corpos de prova.
A envoltoria definida a partir destes ensaios forneceu parametros de resisténcia bastante
elevados em relagdo aos demais, o que possivelmente estd associado a natureza lateritica do
solo.

Dois métodos de previsao da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados foram
testados. O primeiro, de Khalili e Khabbaz (1998), ndo apresentou ajuste satisfatorio aos
dados experimentais, dada a baixa pressao de entrada de ar do solo, embora o formato da
curva tenha se mostrado adequado. A segunda metodologia, de Vilar (2007), mostrou maior

concordancia aos dados experimentais.
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