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RESUMO

Vettorello, L. D., 2019. Avaliacdo dos efeitos do alivio de tensdes no desenvolvimento de
poropressdes de dgua em obras subterraneas em solos [Dissertacdo de Mestrado], Séo Paulo,

Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, 196p.

O alivio de tensdes totais gerado pelo processo de escavacdo em obras subterrdneas em macigos
terrosos induz a variacdo negativa da poropressdo de agua (-Auw). A depender da relacdo entre
a magnitude do alivio de tensdes e a poropressao de agua inicial no macico, ha a possibilidade
de que a poropressao de &gua final em algumas regides ao redor da escavacao fique negativa (-
Uw). A poropressdo de agua negativa, ou succdo, promove o aumento da resisténcia do solo a
tensdes cisalhantes, efeito que, como consequéncia, melhora as condi¢Ges de estabilidade da
escavacdo como um todo. No entanto, a suc¢do tende a se dissipar conforme o equilibrio
hidrostatico no macico é restabelecido, esvaindo-se, simultaneamente, o efeito dela sobre a
estabilidade da escavacdo. Baseando-se no fendmeno descrito, o desenvolvimento de
poropressdes de agua no solo causado pelo processo de escavacdo em macicos terrosos foi
analisado por meio do software RS3 da Rocscience. Para tal, foi realizada a caracterizagdo
geotécnica de trés solos de natureza distinta visando fornecer parametros para a simulacéo
numérica de uma escavacao horizontal circular rasa no contexto dos solos saturados. As analises
realizadas foram transientes e acopladas, ou seja, considerando a variacdo do tempo e a
premissa de que alteracfes nas tensdes do solo afetam os valores de poropressdes de agua. Os
resultados apontam que a magnitude do alivio de tensfes em escavacdes subterraneas
horizontais tende a ser maior quando as tensées horizontais efetivas no macigo sdo maiores que
as tensdes verticais efetivas (ko > 1). Também indicam que o coeficiente de condutividade
hidraulica (k) parece ser o principal parametro associado a velocidade de dissipa¢ao do excesso
de poropressdes de agua negativa e que, portanto, solos menos permeaveis, como as argilas,
tendem a se beneficiar por mais tempo do aumento da resisténcia a tensdes cisalhantes atribuido
ao efeito da succdo. Observou-se também que para uma escavacdo perfeitamente circular o
alivio de tensbes tende a ser maior na por¢cdo central da face de escavacdo e menor nas
extremidades, ndo por acaso, a plastificacdo do solo com o tempo evolui segundo o caminho

inverso, das extremidades da face de escavacao para a porgéo central.

Palavras chave: poropressdes de agua; alivio de tensdes; escavagdes subterraneas; modelagem

numérica; solos saturados; solos ndo saturados; solos da regido metropolitana de S&o Paulo.






ABSTRACT

Vettorello, L. D., 2019. Evaluation of the stress relief effect in pore-water pressure development
considering underground excavations performed in soils [Masters Dissertation], S&o Paulo,

Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, 196p.

The total stress relief related to excavation processes in underground works induces the negative
variation of the pore-water pressure within the soil (-Auw). Depending on the relationship
between the magnitude of the stress relief and the initial pore-water pressure, final pore-water
pressure may become negative in some regions around the excavation (-uw). The negative pore-
water pressure, or suction, promotes the increasing in soil shear strength, and consequently,
improves the stability of excavation as a whole. However, suction tends to dissipate during the
recovery of the hydrostatic equilibrium reducing its effect on the excavation stability. Based on
that phenomenon, the development of pore-water pressure related to stress reliefs in soil mass
was analyzed using the software Rocscience RS3. Three types of soils were geotechnically
characterized aiming to provide parameters to feed the numerical simulation of a shallow
underground excavation in a water-saturated soil mass. The analyzes were transient and
coupled, i.e. they were performed considering the time variation and the effect of the stress
relief in the pore-water pressure. The results indicate that the magnitude of the stress relief
promoted by horizontal underground excavations get bigger as the horizontal/vertical effective
stress rate increases (ko > 1). Also, that the hydraulic conductivity (k) seems to be the main
parameter related with the negative excess pore-water pressure dissipation rate and, therefore,
that less permeable soils (e.g. clays) may benefit from suction effect in soil shear strength for
longer time. It was also observed that for a perfectly circular excavation the stress relief tends
to be greater in the central portion of the excavation face and decreases towards the edges, not
by chance, the yielding of the soil over time evolves in the opposite way, from the edges of the

excavation face to the central portion.

Key words: pore-water pressure; stress relief; underground excavations; numerical modeling;

saturated soils; unsaturated soils; soils from the metropolitan region of S&o Paulo.
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1. INTRODUCAO

A variagdo das tensdes totais no solo, tal como ocorre em eventos de carregamento ou
descarregamento, induz a variagdo da pressdo que a &gua exerce nos poros do solo (ou
poropressdo de agua). O fendmeno descrito esta associado as propriedades fisicas da agua que,
por possuir baixa compressibilidade, tende a resistir as solicitacdes de variacdo de volume a ela
imposta. No contexto dos solos saturados, tensdes de compressdo tendem a induzir a
aproximacao das particulas solidas que compdem o solo e a consequente diminuigdo de volume
dos poros preenchidos por agua. Neste caso, a saida da agua dos poros é induzida, mas se a
drenagem néo for permitida a agua passa a resistir a tensdo de compressao imposta a ela pelas
particulas sélidas. Ja tensdes de tracionamento imposta ao solo, tendem a induzir o afastamento
das particulas sélidas que o compdem e o consequente aumento de volume dos poros
preenchidos por dgua. Neste caso, se a drenagem da &gua for permitida, ha a entrada de 4gua
nos poros, mas caso contrario, a agua passa a resistir a tensao de tracdo imposta a ela pelas
particulas solidas. A presséo de resisténcia a compressdo gque a agua exerce nos poros do solo
é chamada de poropressdo de &gua positiva (uw) e, em oposi¢do, a resisténcia a tracdo que a
agua exerce nos poros do solo é chamada de poropressdo de agua negativa ou sucgao (-Uw).

Em macicos terrosos saturados a transmissdo da variacdo de tensGes a agua intersticial é
imediata e o reequilibrio das poropressdes no meio, promovido pelo fluxo de &gua, fica
dependente das caracteristicas de permeabilidade do solo. Portanto, a deformacgdo do solo
(adensamento ou expansdo), fica associada ao tempo de reequilibrio das poropressées de dgua
no sistema. Ja em macicos nao saturados, a presenca da fase gasosa aumenta a complexidade
dos fendbmenos de deformacdo, uma vez que o ar é facilmente compressivel. A depender do
grau de saturacdo do solo o fluxo no meio pode ndo ser controlado pela 4gua, mas sim pelo ar,

promovendo, como consequéncia, rapidas deformaces como resposta a variacao de tensdes.

Um caso de particular interesse ocorre quando ha a variagdo da poropressdo de agua em solos
saturados como resultado do alivio de tensGes totais. Como apresentado, a variagdo da
poropressédo de agua no macico gerada pelo alivio de tensdes € negativa (Auw < 0) e, a depender
da magnitude do alivio de tens@es totais, assim como dos valores de poropressdo inicial de agua
na regido por ele afetada, ha a possibilidade de a poropressdo de dgua no solo imediatamente

apos o alivio ficar negativa, ou seja, o alivio de tensdes pode gerar sucgdo. Neste caso,
1



considerando o principio das tensdes efetivas de Terzaghi, as tensBes efetivas no solo néo
seriam anuladas de imediato, mas sim, diminuiriam progressivamente ao longo do processo de
dissipacdo da succdo. Desta forma, pode-se considerar que as deformacdes no solo associadas

a variacgdo das tensdes efetivas também seriam afetadas pela dissipacédo da succéo.

Em vias préticas, o caso de alivio de tensdes descrito anteriormente pode ser perfeitamente
estendido ao contexto das escavacdes subterranea horizontais (ex.: tuneis) realizadas em solos
saturados, posto que o processo de escavacgdo por si sO, caracteriza um alivio de tensdes totais
e, consequentemente, gera uma variagcdo da poropressao de agua em seu entorno. Da mesma
forma, a evolucdo das deformacgfes no solo ap6s a escavagao, a0 menos em parte, também
poderia estar relacionada diretamente com o processo de dissipacao da succdo no solo gerada

pelo alivio de tensdes.

Considerando as informagGes expostas até o momento, pode-se considerar que a Succao
influenciaria positivamente na estabilidade de frentes de escavacfes, no entanto, um aspecto
merece ser destacado. A depender da capacidade de retencdo de agua do solo a suc¢do gerada
pelo alivio de tensbes pode induzir a dessaturacdo do solo e, como ja apresentado, a substituicéo
da agua pelo ar pode vir a ser desfavoravel a estabilidade da escavacdo. A determinacdo da
capacidade dos solos em reter 4gua, assim como da determinacéo da succéo a partir do qual um
solo saturado passa a dessaturar, compreende ndo mais a Mecanica dos Solos Classica, mas sim

ao estudo da Mecanica dos Solos Ndo Saturados.

O fendmeno da deformacdo do solo apds o processo de escavacao tem sido bastante estudado
ao longo do tempo a partir de abordagens que levam em consideracdo a cinematica do
movimento de deformacdo em si e, mais recentemente, esforcos tém sido realizados para o
estudar a partir de uma perspectiva que considere a interdependéncia entre deformacéo e fluxo
de agua. Com o desenvolvimento tecnolégico computacional, que viabilizou a utilizagdo de
metodologias de analise numérica, o estudo do desenvolvimento das poropressdes de agua e
das deformacGes no solo vem registrando alguns avancos. Desta forma, € possivel considerar,
portanto, a existéncia de campo de estudo ainda pouco explorado, mas de importancia
significativa para o desenvolvimento do conhecimento da estabilidade de escavacgdes

subterréanea e solos.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar os efeitos do alivio de tenses no desenvolvimento
de poropressdes de d&gua em obras subterraneas no contexto dos solos inicialmente saturados.
De forma paralela, também se almeja avaliar o impacto que a variagdo da poropressao de dgua
exerce nos aspectos de deformacao do solo ao longo do tempo e, determinando as caracteristicas
de capacidade de retencdo de agua de alguns tipos de solo, avaliar a possibilidade de a sucgédo

gerada pelo alivio de tensGes ser capaz de dessaturar o solo da frente de escavacéo.

3. JUSTIFICATIVA

Uma vez que parte das deformacbes dos solos em escavacGes subterraneas estariam
relacionadas com o restabelecimento do equilibrio natural das poropressdes de agua, alteradas
pelo alivio de tensdes totais ao longo do processo de escavacao, o tempo de autossustentacéo
das escavacdes também o estaria. Sabe-se que, por vezes, a evolucdo dos processos de
deformacdo dos solos ap0s a escavacdo € muito rapida exigindo a tomada de acdes imediatas
para a contengdo da escavacao, tal como a instalagéo de revestimentos. Neste contexto, estudar
0 desenvolvimento das poropressdes de dgua no solo e ainda considerar as caracteristicas de
retencdo de dgua do material pode ser considerado uma contribuigdo inovadora a temética do

tempo de autossustentacdo de escavacdes em solo.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo possui por objetivo apresentar alguns conceitos e fenbmenos de Mecanica dos
Solos (classica e dos solos ndo saturados) e, de forma complementar, também apresenta uma

selecdo de estudos de caso que abordem assuntos que se correlacionem com o tema da pesquisa.

4.1. Conceitos e fenbmenos

4.1.1. Introducéo ao estudo dos solos

No meio natural, o solo é um material originado da decomposicao de rochas ou do acimulo de
material sedimentado desagregado, ambos, podendo ainda ser afetados por transformacgdes
relacionadas a fendmenos pedogenéticos e possuir matéria organica associada. Neste contexto,
a abordagem dada do solo varia de acordo com a visdo da ciéncia que o estuda, tal como ocorre

na Agricultura, na Engenharia Geotécnica, na Geologia e na Pedologia.

Pinto (2006a) descreve que a Mecanica dos Solos, um ramo da Engenharia Geotécnica, € a
ciéncia que abarcaria o estudo das caracteristicas de resisténcia e deformacao do solo, tanto
quando submetidos a carregamentos, quanto quando submetidos a descarregamentos. Uma vez
que as caracteristicas de resisténcia e deformacédo do solo ao longo do tempo sdo os pontos de
interesse da presente pesquisa, foi adotada, entdo, a abordagem do solo a partir da perspectiva

da Mecanica dos Solos.

Na Mecéanica dos Solos o0 solo é visto como um sistema que pode ser bifasico, porém que ocorre
na Natureza predominantemente como um sistema trifasico. As fases que podem compor o
sistema sdo de carater solido (inorganico e predominantemente mineral), liquido (Agua com sais
dissolvidos) e gasoso (composicdo diversa). Dentre as trés fases apresentadas, somente a solida
é obrigatoria na composicao do sistema que, como dito, pode ser trifasico (sélido-liquido-gas),
correspondente ao solo ndo saturado, ou bifasico (solido-liquido ou solido-gas),

correspondendo ao solo saturado ou ao solo seco.



Em designacfes mais modernas, a Mecénica dos Solos é dividida em dois ramos, sendo estes a
Mecéanica dos Solos Saturados e a Mecanica dos Solos N&o Saturados, sendo a primeira um
caso particular da segunda. De acordo com Fredlund (2006), a Mecénica dos Solos Saturados
trataria principalmente dos sistemas bifasicos enquanto a Mecanica dos Solos Nao Saturados
ficaria encarregada dos sistemas trifasicos. O mesmo autor ainda declara que devido a Mecanica
dos Solos Saturados ter se desenvolvido no passado muito mais rapidamente que a dos N&o
Saturados, ela também poderia ser chamada de Mecanica dos Solos Classica, tendo como um

de seus grandes tedricos 0 Engenheiro Karl von Terzaghi.

Justamente pelo fato de o solo n&o saturado ser caracterizado por um sistema trifasico, portanto,
de maior complexidade, que a evolucgédo do seu estudo se deu de forma mais lenta se comparado
a evolucdo do estudo da Mecanica dos Solos Classica. Fredlund (2006) exemplifica que nos
problemas tedricos apresentados pela Mecéanica dos Solos Nao Saturados, a resolugdo de
equacbes com diversas variaveis, muito caracteristicas da disciplina, por vezes exigiam a
utilizacdo de solugdes numéricas que sem computadores com alta capacidade de processamento
se tornavam custosas ou inviaveis. Ja em questfes praticas, 0s equipamentos utilizados eram
complexos no sentido de construcdo, calibragdo e operacdo. Com o desenvolvimento da
tecnologia computacional atual, muitos destes problemas foram superados havendo, entéo, o

desenvolvimento significativo desta ciéncia.

4.1.2. O estado de tensdes no solo

Para compreender o que é o alivio de tensdes e quais as alteracdes que ele causa no estado de
tensdes ao qual um macigo esta submetido, vale inicialmente definir quais sdo as componentes

gue constituem o estado de tensées no solo.

Para o caso de um macico hipotético, composto por um Unico solo e completamente saturado
por agua, o estado de tensGes em qualquer ponto de seu volume pode ser descrito em termos de
tensdes efetivas. A tensdo efetiva total (c”) em um ponto do maci¢o, como descrito pelo
principio de Terzaghi (equagéo 4.1), considera a tens&o total () no ponto analisado e a agdo da

poropressao de agua (Uw).



A tensdo total no solo (o), na realidade, corresponde a uma tensdo media das tensdes principais
que atuam sobre um ponto analisado dentro do macico, tal como descrito pela equacdo 4.2.
Estas tensdes principais (o1, o2 € o3), devido ao carater tridimensional da andlise, sdo
comumente representadas na forma de trés componentes ortogonais entre si, como ilustrado na
Figura 1. Por convengdo, adota-se que o1 € a tensdo principal maior, o3 é a tenséo principal

menor e o2 é a tensdo principal intermediaria.

(O3]

Figura 1 - Distribuicéo possivel das tensdes totais principais no solo. Fonte: Adaptada de Pinto (2006b).

A intensidade de cada uma das tensdes principais varia de acordo com fatores especificos. A
tensdo total vertical (ov) ao ponto analisado, no caso, o1 da Figura 1, varia de acordo com a
espessura da camada de solo sobrejacente, o peso especifico dos materiais que a compde e da
incidéncia de cargas externas. Ja no caso das tensdes horizontais (cn1 € ch2), N0 €aso o2 € o3 da
Figura 1, elas variam de acordo com a histéria evolutiva de tensdes ao qual o macico foi

submetido e a fatores associados a composi¢édo do solo.

A poropressao de agua (uw) corresponde a pressdo gque a agua exerce nos poros do solo, sendo
definida no macico pelo produto do peso especifico da agua (yw) pela altura de coluna d’agua
no ponto analisado. A acdo da &gua nos poros é isotropica e, portanto, age reduzindo com a
mesma intensidade a tensdo total vertical (cv) e as tensdes totais horizontais (cn1 € on2). Como

consequéncia, a tensdo total (o) no ponto analisado se reduz a uma tenséo efetiva (c”).
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No caso dos solos ndo saturados, uma vez que 0s poros ndo estdo completamente preenchidos
por &gua, a variacdo das tensGes totais ndo é convertida de forma equivalente em tensdes
efetivas. Como exemplo de uma sugestdo para o célculo das tensGes efetivas para meio ndo
saturado ha a equacéo proposta por Bishop (1959; equacéo 4.3) que a caracteriza em funcédo da
tensdo normal liquida (o - ua), da succdo matricial do solo (ua - Uw) € de um parametro (y)

associado a saturacao do solo que variariade O a 1.

o'=(—uy) + x.(u, — u,) (4.3)

A equacdo de Bishop (1959), no entanto, ndo € de aplicacdo préatica, apesar de servir como

ponto de partida para ilustra a questdo.

4.1.3. O efeito da variacao de tensdes no desenvolvimento de poropressao de agua

nos solos saturados

Considerando as tensdes no solo saturado como definidas pelo principio das tensdes efetivas de
Terzaghi (equacdo 4.1), pode-se afirmar que a variacdo da tensdo total ou da poropressdo de
agua, tendem a afetar diretamente as tens@es efetivas no solo. As variacdes nas tensdes totais
podem representar, na pratica, acdes de carregamento, quando tensdes totais sdo acrescidas, ou
descarregamento, quando tensdes totais sdo aliviadas no solo. Qualquer variacdo nas tensoes
totais, portanto, desequilibra o estado de tensdes efetivas existentes originalmente. No meio
natural, o desequilibrio causado pela variacdo das tensbes totais tem como resultado o
desenvolvimento de deformacgdes no solo que sdo, portanto, a expressdes de um processo de
reestabelecimento da condicéo de equilibrio.

As deformacdes resultantes da variacdo das tens@es totais, no entanto, ocorrem ao longo de um
determinado periodo de tempo definido, principalmente, pelas caracteristicas das fases que
constituem o solo como um sistema (solido-liquido-gés). Para o caso do solo saturado,
considera-se, na pratica, que as particulas sélidas sdo indeformaveis e a agua incompressivel.
Estas caracteristicas sugeririam, a principio, a impossibilidade do solo se deformar quando
submetido a eventos de compressdo ou distensdo, no entanto, isso somente seria valido em um

contexto ndo drenado, ou seja, quando nao considerado o efeito do fluxo de agua no meio.



O fluxo de agua se estabelece quando existem diferengas de potenciais hidraulicos, sempre do
ponto onde h& maior potencial para onde o potencial é menor. Quando ha o aumento de tensdes
totais no solo, correspondente a um carregamento, a agua nos poros do solo é pressionada
resultando, devido sua natureza incompressivel, no aumento da pressdo que ela exerce nos
poros do solo e, portanto, no aumento da poropressdo de agua. O oposto acontece com o alivio
de tensdes, na qual o descarregamento induz tensdes de tracionamento a agua nos poros do solo,
que devido sua resisténcia a tragdo, responde com a diminuicdo da poropressdo de dgua. Em
termos de variacdo, o carregamento induz uma variacao positiva da poropressdo de agua (Auw
> (0), aumentando o valor da poropressao de agua positiva no solo, enquanto, o alivio de tensbes
induz uma variagdo negativa da poropressdo de agua (Auw < 0), diminuindo o valor da

poropressdo de dgua no meio.

Em um sistema aberto, ou seja, que permite a drenagem da agua no solo, a variacdo da
poropressdo de agua representa a instalacdao de um estado de desequilibrio hidraulico, portanto,
induz o estabelecimento de fluxo de agua no meio. Quando um solo €é carregado, a agua tende
a sair dos poros de onde ela esta sendo comprimida, para onde ela ndo o esta. O resultado deste
fenémeno é o adensamento do solo. No caso do alivio de tensdes, a agua do meio nao tracionado

tende a migrar para onde ela o estd gerando tendéncia a expansao.

O tempo que o sistema necessita para dissipar o acimulo de poropressdes de agua resultantes
da variacédo das tensdes totais no solo, no entanto, depende de caracteristicas de permeabilidade
do meio. Solos mais permeaveis tenderdo a atingir o equilibrio das poropressdes de agua no
meio mais rapidamente que os solos menos permeéaveis. Por este motivo o carregamento, ou
descarregamento, em solos argilosos tende a propagar seus efeitos no solo por muito mais
tempo que em um solo granular, visto que em um solo argiloso completamente saturado a dgua
tende a fluir com maior dificuldade do que em um solo granular igualmente saturado (como
sera discutido no item 4.1.7.). A baixa permeabilidade das argilas garante a estas, portanto, um
comportamento ndo drenado em periodos curtos de tempo, porém, em intervalos maiores, um

comportamento drenado.

A magnitude da variacdo negativa da poropressdo de agua (Auw < 0) gerada pelo alivio de
tensdes no solo esta associada a dimensdo do alivio de tensdes totais, havendo um exemplo

desta afirmacéo apresentado em Pinto (2006b). O autor considera que para um bloco cubico de

8



solo em condigOes ndo drenadas, ou seja, com drenagem impedida ou muito lenta, a dimensao
do alivio de tensGes corresponderia a redugdo de uma tensdo isotrépica equivalente a média das
trés tensdes principais atuantes no solo (equacdo 4.2) denominada tensdo octaédrica (coct). A
resposta ao alivio gerado seria o desenvolvimento de uma poropressdo de agua negativa
equivalente a tenséo octaédrica (uw = -coct) Mantendo, assim, a tensdo efetiva total no solo sem
modificagdes. O autor aponta, no entanto, que independentemente da qualidade da protecéo das
faces, com o passar do tempo, haveria a dissipacdo do excesso de poropressao de dgua negativa
devido ao rearranjo estrutural das particulas do solo que venceriam algumas das forgas

transmitidas pela agua adsorvida.

A consideracdo de Pinto (2006b) acerca da magnitude da variacdo negativa da poropressao de
agua associada ao alivio de tensfes também é reafirmada por Simonsen e Sorensen (2017), mas
estendida ao caso de escavagOes verticais também em solos saturados e em contexto de
drenagem inicialmente ndo permitida. Para os autores, a magnitude da variacdo equivaleria a

média das trés tensdes principais atuantes em cada porcao da escavacao (equacao 4.2).

A variacao negativa da poropressdo de agua devido ao alivio de tensdes (Auw < 0) ndo implica
necessariamente que o Vvalor da poropressdo resultante seja negativo, ou seja, nao
necessariamente a variacao da poropressao de dgua gera suc¢do. O desenvolvimento de succdo
ird depender tanto do valor da poropressao de agua inicial do ponto analisado, assim como da
intensidade da variacdo da poropressdo, podendo gerar, inclusive, a dessaturacdo do solo.
Havendo o desenvolvimento de succéo as propriedades de resisténcia e deformacao do solo

passam a se comportar de maneira diferente, tal como seré discutido no itens 4.1.5.

4.1.4. A succdo no meio nao saturado

O solo, como ja explanado, é um material poroso que possui a capacidade de reter &gua em seu
interior. Vale destacar, no entanto, que quando se fala de agua, na verdade, subtende-se uma
solucdo de agua com diferentes sais dissolvidos. A capacidade do solo em reter &gua em seus
poros, de acordo com Libardi (2005), estaria associada principalmente a dois fendmenos, sendo

estes a capilaridade do meio poroso e a adsor¢do de agua pelas particulas sélidas.



O efeito capilar nos solos se deve a natureza porosa do meio, no entanto, haveria uma
hierarquizagdo do tamanho destes poros de forma que nem todos contribuiriam de forma efetiva
para o efeito capilar. A hierarquizacdo proposta em Libardi (2005) é dada por macroporos (&
> 100um), mesoporos (30um < @ < 100um) e microporos (& < 30um). Os macroporos teriam
efeito direto no transporte de dgua pelo solo sendo os principais agentes no fluxo de agua. Os
mesoporos agiriam principalmente no processo de redistribui¢do da agua apds 0s macroporos
se esvaziarem durante a frenagem da agua. Ja os microporos, seriam 0s poros que efetivamente
atribuiriam comportamento capilar ao solo. Devido as dimensdes capilares, 0s microporos
agiriam principalmente no armazenamento de agua residual do solo e exigiriam maior energia

do meio para serem esvaziados.

O fendmeno da adsor¢do de moléculas de dgua nas particulas sélidas que constituem o solo ja
é associado a composicdo da particula em si. O processo de adsorcao ocorre principalmente em
argilominerais devido eles possuirem estrutura quimica eletricamente desbalanceada, o que
favorece a atracdo de moléculas de 4gua. J& em minerais eletricamente estaveis, o efeito de
adsorcao de moléculas de &dgua se daria principalmente pelas forgas de atracdo coesiva de van
der Waals. A Figura 2 ilustra o efeito da adsorcdo de moléculas de 4gua pelas particulas sélidas,
na qual, apos o processo de drenagem da agua do solo, parte dela permanece adsorvida nas

particulas solidas formando uma espécie de pelicula continua de agua.

[ ] - Ar no solo (macroporo)
[ ] - Particula do solo
- Pelicula de agua

Figura 2 - Pelicula de agua adsorvida em particulas do solo. Fonte: Adaptada de Libardi (2005).
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Segundo Carvalho et al. (2015), a composicao mineraldgica do solo é um fator de influéncia
direta na determinacdo de qual fendmeno, capilaridade ou adsorcdo, atuaria de forma
predominante na determinacdo da capacidade de retencdo de agua do solo, embora na realidade,
ambos ocorressem de forma conjunta. Em solos compostos por quartzo, a exemplo, que € um
mineral pouco reativo com a agua e comumente esta disposto no solo na forma granular, a acéo
capilar é o fenébmeno predominante em detrimento & adsor¢do. Em contraposicao, a adsorcéo é
o fendbmeno predominante em solos argilosos, cuja composicdo, comumente, € dada por

argilominerais de grupos diversos, como o das caulinitas, ilitas, cloritas e esmectitas.

A atuacdo conjunta dos fenbmenos de capilaridade e adsor¢do compdes no solo o que é
denominado de potencial matricial do solo. Tanto Libardi (2005) quanto Carvalho et al. (2015),
no entanto, consideram inviavel determinar a contribuicdo isolada no potencial matricial da
capilaridade e da adsorcdo, mas concordam que com a evolugdo da drenagem da agua a
influéncia da &gua adsorvida nas particulas se torna mais relevante que a agua retida por agdo

da capilaridade nos microporos do solo.

Além do potencial matricial do solo, ha ainda outra componente que também contribui para a
determinacdo do potencial total de retencdo de dgua do solo, que é o potencial osmético. O
potencial osmético possui relacdo com a concentracdo quimica de solutos (sais) na agua
presente nos poros do solo e, a exemplo, sua variacao influencia diretamente na capacidade das
moléculas de agua passarem da fase liquida para a fase gasosa. Em contraposicdo, a
contribuicdo do potencial osmético é pequena dentro do potencial total de retencdo de agua do
solo, a ponto de autores, como Fredlund et al. (2012a), considerarem que a o potencial total
seria, praticamente, equivalente ao potencial matricial em casos em que nao houvesse variacdo

significativa da composicao da solucdo nos poros do solo.

De forma a concatenar as informacGes apresentadas, o potencial total de retencdo de dgua de
um solo é relacionado, de forma simplificada, a duas componentes: o potencial matricial, que
tende a ser tdo maior quanto menor o diametro dos poros no solo (maior efeito capilar) e maior
a capacidade de adsorcdo de agua dos minerais que o compde; e o potencial osmético que, em

via praticas, tende a ser desconsiderado.

11



4.1.5. O impacto da succéo nas caracteristicas do solo de resisténcia a tensdes de

cisalhamento

O impacto que a succao causa nas propriedades de resisténcia a tensdes de cisalhamento do solo
é mais facilmente compreendido quando no contexto dos solos ndo saturados ao longo de um
processo de drenagem da &gua, apesar de também ser estendidos, com algumas modificaces,
ao contexto dos solos saturados submetidos a poropressdes de agua negativa. No caso dos solos
ndo saturados Libardi (2005) descreve que o processo de drenagem da agua dos solos se inicia
com o esvaziamento dos macro e mesoporos €, seguidamente, € estabelecido pressdo para o
esvaziamento dos microporos. De acordo com Machado e Vilar (2015), no momento da
solicitacdo para 0 esvaziamento dos microporos, e portanto, da drenagem da agua intersticial,
0 solo passa a oferecer maior resisténcia a saida da agua devido a interacdo dela com as
particulas solidas, seja pelas forgas de adsorcdo das moléculas de agua e/ou pelas forcas
resultantes da acé&o do efeito capilar.

A tensdo de atracdo superficial (adsorcdo) e a tenséo interfacial entre particulas (capilaridade),
geradas pela interacdo entre a 4gua e as particulas sélidas, permitem que a agua se estruture no
formato de menisco entre os poros do solo. Esta estrutura, comumente chamada de menisco
capilar, possui comportamento semelhante a uma membrana elastica com capacidade de alterar
as caracteristicas de coesdo do solo. A Figura 3 ilustra a acdo de um menisco capilar entre duas
particulas solidas do solo. A tensdo gerada pelo menisco, resultante das tensdes de atracdo
superficial e interfacial entre as particulas e a agua, produzem uma forca de atracdo entre as
particulas sélidas e, consequentemente, uma coesdo superior a do solo no estado saturado,

fendmeno este, denominado de coesdo aparente.

.
N

Figura 3 - Efeito da tensdo superficial da &gua em particulas do solo nédo saturado, onde: Fa - forca de
atracéo; T - tensdo. Fonte: Adaptada de Pinto (2006c¢).
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A &gua entre os poros, quando na condi¢do de menisco capilar, possui presséo inferior a pressao

atmosférica. Por este motivo, a pressdo negativa que a dgua exerceria nos poros do solo, ou

poropressdo, é chamada de poropressdo de dgua negativa ou, simplesmente, succao.

Da mesma forma que o potencial matricial total do solo é composto por duas componentes a

sucgdo total é resultante da soma da sucgdo matricial com a succ¢do osmatica. Como expresso

em Lima e Rodrigues (2015), a suc¢do matricial corresponde a parcela da sucgéo total referente

a pressdo isotropica negativa que a agua intersticial do solo gera devido as forcas de

capilaridade e de adsorcdo. Ja a suc¢do osmotica, corresponde a parcela da succéo total

associada a concentragdo de solutos na agua. Como é possivel de se deduzir, a sucgdo matricial

do solo varia, portanto, em funcéo das carateristicas estruturais e quimicas do solo.

A coesdo aparente no solo, gerada como resposta a suc¢do, também pode ser ilustrada a partir

da extensdo da envoltéria de Mohr-Coulomb aos solos ndo saturados (Figura 4) apresentada em
Fredlund et al. (2012b).
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1

¢b
&
< ’
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Figura 4 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento estendida para solos nédo saturados. Fonte: Adaptada
de Fredlund et al. (2012b).
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A partir da andlise da Figura 4, é possivel observar que o aumento da succéo implica em um
acréscimo na resisténcia do solo ao cisalhamento a uma razdo ¢° (eixo y-z). Simultaneamente,
a resisténcia do solo ao cisalhamento também aumenta em fungdo do aumento da tensdo normal
liquida aplicada, no entanto, que cresce a partir de uma razdo ¢’ (eixo x-y). A interpolacéo das
envoltdrias de ruptura, definidas pelas trajetérias de aumento da resisténcia do solo ao
cisalhamento em funcdo do aumento da succéo e da tensdo normal liquida aplicada, definem
para o solo ndo saturado uma superficie tridimensional de ruptura (eixos x-y-z). Naturalmente,
como destacado em Fredlund et al. (2012b), ¢’ e ¢° representam na Figura 4 razdes lineares que
descrevem, de forma simplificada, a evolucao de envoltdrias de ruptura, que na realidade, ndo

sdo lineares.

Fredlund et al. (2012b), assumindo a simplificacdo de que ¢® variaria de forma linear, propde
uma equacdo linear (equacéo 4.4) para a determinacéo da coesdo aparente de um solo em funcéo

exclusiva do aumento da sucgéo.

c=c" + (ug —uy).tang® (4.4)

Onde: ¢ - coesdo total; ¢’ - coesdo efetiva; (Ua— Uw) - SUCGE0 matricial; e ¢° - Angulo de acréscimo

de resisténcia ao cisalhamento com o aumento da sucgao.

A determinacdo da tensdo cisalhante para o solo ndo saturado, no entanto, possui maior
complexidade se comparada a equacdo utilizada aos solos saturados (equacdo 4.5). Enquanto
nos solos saturados a equacao é definida em termos de tensédo efetiva, nos solos ndo saturados,
de acordo com a proposta de Fredlund et al. (2012b), ela seria definida em funcdo da tensao
normal liquida (equacéo 4.6). A tensdo normal liquida seria uma componente que consideraria
o efeito da poropressao de ar, ou seja, a pressdo de ar que existe nos poros do solo, sobre a

tensdo normal aplicada.
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t=c"+ (o6 —u,).tang’ (4.5)

1=c + (0 —uy).tang’ + (ug —uy).tang? (4.6)

Onde: ¢ - coesdo total; ¢’ - coesdo efetiva; ¢ - angulo de atrito interno; ¢° - ngulo de acréscimo
de resisténcia ao cisalhamento com o aumento da succ¢do; (o - Ua) - tensdo normal liquida;

(Ua - Uw) - succéo matricial; ua - poropresséo de ar; uw - poropresséo de agua.

Considerando um caso hipotético em que a succ¢do matricial do solo seja nula, a partir da
analises da equacdo (4.6.), teriamos que a poropressao de ar se equivaleria a poropressdo de
agua (ua = uw), reduzindo, portanto, a equacdo (4.6) a equagédo (4.5), demonstrando que a

segunda seria um caso particular da primeira.

A premissa de que ¢° variaria de forma linear é uma simplificacdo que traz como consequéncia
a implicacdo de que o aumento de succdo resulta sempre no aumento, a uma razao também
linear, da coesdo aparente do solo. O comportamento de ¢° €, na realidade, ndo linear, no
entanto, a apresentacdo do conceito de curva de capacidade de retencdo de agua facilita a

compreensdo de tal fendmeno, como é discutido a seguir.

A caracterizacdo dos solos ndo saturados passa preferivelmente pela caracterizacao de sua curva
de capacidade de retencdo de agua. A curva de capacidade de retencdo de agua, como descrito
em Fredlund et al. (2012c), estabelece a relacdo entre o contetdo de dgua no solo (massa e/ou
volume) e o estado energético da fase liquida, também interpretada em Gitirana Janior et al.
(2015) como sendo a relacdo entre a 4gua presente no solo e a energia necessaria para sua
remocdo. O fato é que a partir da caracterizacdo da curva de capacidade de retencéo de dgua
que grande parte dos parametros para a compreensdo do solo no estado ndo saturado sdo
determinados, como o ponto de entrada de ar e o valor de succdo residual. A Figura 5 ilustra

uma curva de capacidade de retencdo de agua para um solo genérico.
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Figura 5 - Curva de reten¢do de 4gua de um solo genérico, onde: Sres - saturacao residual; (Ua - Uw)b - ponto

de entrada de ar; (ua - uw)res - suc¢do residual. Fonte: Adaptada de Gitirana Junior et al. (2015).

A curva de retencdo de agua, apresentada na Figura 5, representa um modelo de solo genérico
onde € relacionado o grau de saturacdo do solo com uma suc¢do indistinta. A escolha da
apresentacao dos parametros nos eixos pode variar de acordo com o interesse do que se almeja
destacar. No eixo representado na figura como sendo das ordenadas se pode representar: grau
de saturacdo, teor de umidade volumétrica, permeabilidade, entre outros. Assim como o das
abcissas representar: succ¢do total, matricial ou, mais raramente, suc¢do osmotica. A curva de
retencdo de &gua ¢ apresentada em um diagrama em escala logaritmica, ndo havendo restricoes
com relacgdo a representacao dos eixos, podendo ser invertidos com relagdo ao que é apresentado

na Figura 5.
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De acordo com Gitirana Junior et al. (2015) o diagrama pode ser separado em trés por¢oes:

e Zona saturada: Esta representa o trecho de total saturagcdo do solo. O valor de sucgdo
aumenta sem interferir de forma efetiva na saturacdo até o ponto que representa o valor de
entrada de ar, a partir do qual € atingido o valor minimo de succao necessario para iniciar o

processo de dessaturacdo do solo;

e Zona de dessaturacdo: Esta representa o trecho em que o solo é drenado ao longo do
aumento dos valores de suc¢do sendo que a 4gua drenada estd em sua fase livre podendo
fluir no meio poroso. Este fluxo livre continua até que se atinja 0 ponto que representa a
succdo residual que é o limiar da zona de dessaturacdo com a zona residual sendo

determinado também o grau de saturacgdo residual; e

e Zona residual: A partir deste ndo é mais possivel o fluxo livre da agua, sendo que seu

transporte exige altos valores de succdo sendo comum o fluxo no estado de vapor.

Conhecendo o comportamento genérico de dessaturacdo de um solo em funcéo do aumento da
succdo Vanapalli et al. (1996) apresentam um diagrama que ilustra a evolugédo esperada da
envoltoria que caracteriza a resisténcia do solo ao cisalhamento em funcéo exclusiva do
aumento de succdo, sendo ilustrado na Figura 6. De acordo com os autores, a tensao cisalhante
aumentaria de forma aproximadamente linear em funcdo do aumento da succao até que se fosse
atingido o ponto de entrada de ar do solo. Ap6s o ponto de entrada de ar ser atingido, a variagcdo
da tens&o cisalhante variaria de forma ndo linear caminhando a uma estabilizacdo que seria
atingida proximo a zona de saturacao residual, a partir do qual, a variacdo da tensdo cisalhante

ndo seria mais significativa.

Considerando que antes do solo atingir o ponto de entrada de ar ele pode ser considerado como
um solo predominantemente saturado, neste intervalo, a coeséo total do solo aumentaria a uma
razdo aproximadamente linear equivalente ao angulo de atrito interno (¢’) do material e, deste
ponto em diante, aumentaria de forma ndo linear. Sintetizando, ¢° seria equivalente a ¢’

enquanto o solo estivesse submetido a valores de succéo inferiores a (Ua - Uw)b.
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Figura 6 - Relagdo entre a curva de retencéo de 4gua de um solo e a respectiva evolugdo da resisténcia ao
cisalhamento, onde: (a) - curva de retencéo de agua tipica; (b) - evolucéo da resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: Adaptada de Vanapalli et al. (1996).

Diversos modelos foram propostos para a caracterizacdo da envoltéria determinada pela
variagio da tensdo cisalhante do solo em funcdo do aumento da sucgdo (¢°), como os
sintetizados em Fredlund et al. (2012d). Dentre estes modelos, o proposto por Vilar (2006), que
se baseia no comportamento de equagdes hiperbdlicas, foi adotado na presente pesquisa como

metodologia para a realizacao de tal estimativa.

Vilar (2006) considera que o comportamento da envoltoria de cisalhamento com o aumento da
sucgdo seja semelhante ao que é ilustrado na Figura 6, ou seja, que a partir de um determinado

valor de sucgdo ndo haveria mais uma variagdo significativa no incremento da resisténcia ao
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cisalhamento do solo. A partir desta consideracdo, o autor propde que a envoltoria poderia ser
representada por uma equagdo de comportamento hiperbolico, expressa pela equacgéo 4.7.
Ug—U
c= ¢ + et g
a+b.(ug—uy,)
Onde: ¢ - coesédo total; ¢’ - coesdo efetiva; (Ua - Uw) - succdo matricial; e a e b sdo parametros

de ajuste da equacdo. Sendo a (equacao 4.8):

1
= tand’ (4.8)

Onde: ¢’ - angulo de atrito interno.
E b (equacgéo 4.9 ou 4.10):

1

b= (¢finar—c") (49)
ou
b= = - “ (4.10)

(Cmedido—¢") (Ua—Uw)medido

Onde: ¢’ - coesdo efetiva; Crina - resisténcia do solo ao cisalhamento quando ndo ha mais
variacdo significativa com o acréscimo da SUcGao; Cmedido - resisténcia do solo ao cisalhamento
guando ainda se verifica que ha variacdo significativa com o acréscimo da suc¢éo; (Ua - Uw)medido

- succdo correspondente a Cmedido-

Como destacado por Fredlund et al. (2012d), uma das caracteristicas interessantes do modelo
de Vilar (2006) é que ele ndo depende, em sua esséncia, diretamente de parametros obtidos a
partir da curva caracteristica de capacidade de retencdo de 4gua, como os pontos de entrada de
ar ou a succdo residual. No entanto, conhecer o comportamento da curva ajuda a determinar o

parametro de ajuste b da equacdo hiperbolica.

Apos ser compreendido o impacto da sucgdo no aumento da resisténcia dos solos ao
cisalhamento no caso dos solos ndo saturados fica mais facil compreender o que ocorre no caso
dos solos saturados. Diferentemente dos solos ndo saturados a existéncia de sucgdo no meio

saturado ndo implica na existéncia de uma tensdo normal liquida, uma vez que ndo ha uma fase
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gasosa compondo o sistema saturado. Por este motivo a resisténcia do solo ao cisalhamento
aumentaria somente em fungéo do aumento da sucgdo, ao menos antes do ponto de entrada de

ar do material, como descrito pelo modelo de Vanapalli et al. (1996) ilustrado na Figura 6.

4.1.6. O efeito de tensbes cisalhantes na variacdo da poropressao de agua em solos

no contexto ndo drenado

Em solos saturados no contexto nao drenado a variacdo negativa da poropressao de agua (Auw
< 0) também pode ser induzida como resultado da aplicacdo de tensdes cisalhantes. O fenémeno
em questdo € estudado experimentalmente por Lambe e Whitman (1976) para o caso de solos
argilosos sobreadensados.

O estudo de Lambe e Whitman (1976) apresenta resultados acerca das deformagdes em argilas
por meio de ensaios triaxiais do tipo CIU. O triaxial tipo CIU é caracterizado por uma fase
inicial de adensamento do solo a uma tenséo isotropica na qual se permite a drenagem da dgua
e uma segunda fase na qual se induz o cisalhamento do solo, mas com a drenagem da dgua nao
permitida. Desta forma, ndo é possivel variar o volume e o indice de vazios do solo ao longo
da deformacéo, ao menos para o caso dos solos saturados. A figura Figura 7 apresenta 0s

resultados tipicos dos ensaios triaxiais analisados em Lambe e Whitman (1976).
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Figura 7 - Resultados tipicos de ensaios triaxiais tipo CIU em argilas sobreadensadas. Evolu¢do da
resisténcia do solo ao cisalhamento (a) e da variacdo da poropressédo de agua (b) em fun¢do da deformagéo
axial em porcentagem. Fonte: Adaptada de Lambe e Whitman (1976).
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A andlise conjunta das Figura 7a e Figura 7b mostram que conforme as tensdes cisalhantes sdo
induzidas no solo, forcando uma expansao volumétrica que é contida pela impossibilidade de
drenagem da &gua no solo, os valores de poropressao de dgua, apos subirem um pouco, tornam-
se negativos ficando menores até atingir um valor minimo de estabilidade de aparente
estabilidade. Uma vez que o volume ndo pode variar no ensaio, a expansdo das particulas é

restringida pela &gua intersticial, como € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Tracionamento da 4gua intersticial devido a tendéncia a dilatagdo de solos argilosos submetidos
a tensdes cisalhantes em condi¢do ndo drenada. Fonte: Adaptada de Ortigéo (2007).

Na Figura 8 as particulas de solo tendem a se expandir como resposta a inducdo de expansdo
volumétrica gerada pela tensdo cisalhante, mas a movimentacdo fica impedida pela agua

intersticial que, como discutido, € resistente a variacfes de volume.

Considerando os itens discutidos até 0 momento, pode-se concluir que o alivio de tensdes gera
a variacdo da poropressao de agua no solo (Auw), no entanto, ha outro fenbmeno que também
pode agir simultaneamente a ele. No caso de argilas sobreadensadas em contexto ndo drenado,
ou seja, onde a variacdo de volume do solo é restringida, a aplicacdo externa de tensbes
cisalhantes também induz a variacdo negativa da poropressdo de agua (Auw < 0). Em casos
praticos, a inducdo de tensdes cisalhantes no solo é induzida por meio de perfuracfes
mecanizadas em furos verticais ou mesmo pela acdo da gravidade em faces de escavacdo de

grande diametro.
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4.1.7. O efeito da drenagem da agua nas propriedades de permeabilidade dos solos

A permeabilidade a agua dos solos saturados varia em funcdo do indice de vazios e da
conectividade entre os poros. Por este motivo, a existéncia de suc¢do no solo saturado, por si
s0, ndo afeta de forma imediata a permeabilidade & 4gua do meio. No caso dos solos ndo
saturados, além das componentes citadas, a condutividade hidraulica (termo adequado a ser
utilizado quando se fala em permeabilidade a &gua do solo em contexto ndo saturado) também
varia de acordo com a conectividade entre as goticulas de dgua presentes nos poros (Bicalho et
al., 2015). A fase gasosa, comumente expressa na forma de bolhas de ar nos solos ndo saturados,
age como um impedimento a conexdo entre as goticulas de agua existentes nos poros do solo.
Como resultado deste fendbmeno, é possivel afirmar que a permeabilidade maxima de um meio
poroso a dgua se da quando ele esta totalmente saturado, sendo reduzido conforme ha o avango

do processo de drenagem da agua.

As propriedades fisicas e quimicas dos solos interferem diretamente nas caracteristicas de
condutividade hidraulica do solo (Lambe, 1954). Desta forma, meios porosos com maior indice
de vazios e maior continuidade entre 0s poros tendem ser mais permeaveis a agua quando
saturados, como ocorre no caso dos solos predominantemente granulares em detrimento aos
solos predominantemente argilosos (Mello e Teixeira, 1962). No caso dos solos néo saturados,
no entanto, 0s meio porosos com maior indice de vazios e maior continuidade hidraulica,
também sdo 0s que permitem a saida da &gua do meio em maior volume para menores valores

de succgéo (Bicalho et al., 2015), como ilustrado na Figura 9 .

Na Figura 9a é possivel observar que a areia fina, que € um solo granular, comeca a dessaturar
a valores de succao muito inferiores aos que registram o inicio da dessaturagéo do silte argiloso,
considerando que a suc¢do é expressa em escala logaritmica. Consequentemente, como visto
na Figura 9b, a condutividade hidraulica de ambos os materiais comega a diminuir em funcéo
da saida da agua, no entanto, a taxa de queda da condutividade hidraulica é maior para o caso
do material granular a ponto de, a partir de certo valor de succdo (aproximadamente 360kPa),
a condutividade hidraulica do material granular ser inferior a do material silto argiloso. Desta
forma, € possivel afirmar que as caracteristicas de capacidade de retencdo de dgua dos solos
influenciam diretamente na evolugdo da condutividade hidraulica dos materiais em funcéo do

aumento da succao.
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Figura 9 - Relacdo entre a curva de capacidade de retencéo de 4gua (a) e a funcéo de permeabilidade para
dois solos distintos (b). Fonte: Adaptada de Fredlund et al. (2012e¢).

A Lei de Darcy é utilizada de forma satisfatdria para a determinacéo da permeabilidade a agua
dos solos saturados quando o regime de fluxo é o laminar. No caso dos solos ndo saturados o
sistema trifasico aumenta a complexidade na determinacdo de uma funcdo que represente a
variacdo da condutividade hidraulica do solo em decorréncia da variacdo da succdo. Desta
forma, diversos modelos foram propostos para a determinacdo da permeabilidade a agua do
meio ndo saturado sendo um dos mais notavis o proposto por van Genuchten (1980). O modelo
de van Genuchten (1980), por ser na préatica a representacdo matematica da curva caracteristica
de capacidade de retencdo de dgua de um solo, € utilizado para fins de analise numérica em

softwares, que a exemplo, simulam a fluxo de &gua em meio nédo saturado.
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4.2. Estudos de casos

O alivio de tensdes em um solo ocorre em diversas situacdes praticas nas obras de engenharia.
Um exemplo tipico é a coleta de amostras de solo in situ, tal como a de um bloco de solo
moldado no interior de um pogo de investigagdo. O solo que constitui o bloco estd submetido a
um estado de tensdes efetivas definidas pelas caracteristicas do macico, no entanto, apos a
moldagem do bloco, as tensdes totais que agiam nas paredes do bloco sdo substituidas pela
pressdo do interior do poco de investigacdo que, comumente, € equivalente a pressao
atmosférica. O mesmo fendmeno também pode ser atribuido a escavagdes verticais (ex.: po¢os
de investigacgdo e furos de sondagem) e escavagdes horizontais (ex.: tuneis e galerias) uma vez
que na iminéncia do avanco da escavacdo ha uma carga atribuida a massa de solo e, logo apds,

a carga é anulada.

De forma complementar, tens6es cisalhantes impostas no solo, por maquinarios de escavacao,
também induzem a varia¢do negativa da poropressdo de agua em solos cuja drenagem €, na

pratica, ndo permitida.

O presente capitulo possui como finalidade apresentar estudos que abordam a questdo do
desenvolvimento de poropressées de agua no solo de forma geral, independentemente do ponto
de vista metodologico (analitico, experimental ou empirico) ou da natureza da obra realizada
(ex.: furos verticais, horizontais, escavacdes superficiais, cortes em taludes etc), para poder

contribuir, assim, com a compreensdo dos fendmenos estudados.

4.2.1. O efeito do alivio de tensdes na poropressédo de agua do solo registrado por

meio de instrumentacdo de campo

Um instrumento utilizado tradicionalmente para a avaliacdo da poropressao de agua no solo €
0 piezOmetro, cujo modelo mais comum € o de tubo aberto ou, como tambeém é conhecido,
piezbmetro de Casagrande. No entanto, a avaliacdo da variacdo da poropressao de agua no solo
(Auw) tem sido realizada comumente por meio de modelos mais modernos, como é o caso do
piezdmetro hidraulico e do piezdmetro elétrico (ou de corda vibrante). Alguns estudos

disponiveis na literatura, que sdo discutidos a seguir, utilizam o instrumento como método de
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avaliar a variacdo da poropressao de agua no solo causada pelo alivio de tensGes e, por vezes,
também o impacto que essa varia¢do causa nas propriedades do solo.

O trabalho de VVaughan e Walbancke (1973) avalia por meio do monitoramento de piezdmetros
hidraulicos o efeito do alivio de tensdes gerado em um talude ap6s anos da realizacéo do corte.
O talude estudado compreende a um corte realizado durante obras destinadas a construgdo da
autoestrada M1 na Inglaterra, tendo como material predominante as Argilas de Londres que sdo
argilas sobreadensadas de origem marinha associadas a Bacia Sedimentar de Londres. A
pesquisa constituiu na instalagdo de cinco piezbmetros hidraulicos no talude e no
monitoramento das poropressdes de agua ao longo do periodo de um ano. Os resultados
indicaram gue mesmo ap0s nove anos da realizacdo do corte os valores de poropresséo de agua
aferidos eram inferiores ao da condicdo de equilibrio pressuposta. Para os autores, a retomada
lenta do estado de equilibrio hidrostatico do solo estaria associada a baixa permeabilidade das
argilas de Londres, fator que contribuiria também para a manutencéo da estabilidade do talude

ao longo de anos.

Casos de estudo da variacdo da poropressdo de agua no solo (Auw) resultantes do alivio de
tensdes, sdo apresentados em Wan e Standing (2014) e Simonsen e Sorensen (2017) que, em
comum, descrevem experimentos baseados na analise de piezémetros elétricos. Em detrimento
ao piezdmetro convencional, o modelo elétrico possui a vantagem de poder monitorar a

variacdo da poropressdo de agua no solo em diversas profundidades e de forma continua.

O trabalho de Wan e Standing (2014) apresenta registros do tempo que a variagao negativa da
poropressdo de agua no solo (Auw < 0) gerada pelo processo de perfuracdo para a instalagdo do
piezbmetro elétrico demorou para se dissipar. O solo onde o piezdbmetro elétrico foi instalado
correspondia também a Argila de Londres, como no caso estudado por Vaughan e Walbancke

(1973). Os resultados sdo apresentados na Figura 10.

Na Figura 10a é possivel observar que inicialmente os sensores registram um determinado valor
de poropresséo de agua, mas que com o passar do tempo aumentam até atingirem uma aparente
estabilizacdo. Os autores assumem que os valores de poropressdo de agua registrados
inicialmente correspondem a variagdo negativa da poropressdo de agua (Auw < 0) associada ao

alivio de tensdes gerado pela retirada de solo durante a perfuracdo, mas também resultantes da
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deformagéo do solo em condi¢Oes nédo drenada, fendmeno registrado experimentalmente por
Lambe e Whitman (1976; Figura 7).
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Figura 10 - Variacdo da poropressao de 4gua na Argila de Londres, onde: (a) - poropressdo de agua em
funcdo do tempo; (b) - poropressdo de agua em funcéo da profundidade de instalagdo do sensor; a.n.s. -
abaixo do nivel da superficie. Fonte: Adaptado de Wan e Standing (2014).

Os patamares de estabilizacdo da poropressdo de agua registrados pelos sensores na Figura 10a
sdo interpretados pelos autores como sendo o valor de poropressdao de agua no estado de
equilibrio para a profundidade em que o sensor foi instalado. Para o caso especifico das argilas
estudadas, o tempo de reequilibrio das poropressdes no solo foi de aproximadamente 30 dias.
A Figura 10b também aponta a tendéncia a retomada do equilibrio das poropressdes de agua no
solo com o passar do tempo, uma vez que os perfis hidrostaticos temporarios tendem a se
aproximar cada vez mais do perfil hidrostatico tedrico de equilibrio do solo. Ainda é destacado
que as taxas de dissipacdo das poropressdes de agua ao longo do furo sédo diferentes entre si,
comportamento que os autores relacionam a diferencas de permeabilidade no meio e a

distribuicdo espacial da presséo hidrostatica inicial ao longo do furo.
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Simonsen e Sorensen (2017) analisam por meio de piezdmetros elétricos com sensores
multiniveis a varia¢do negativa da poropressao de agua (Auw < 0) no solo causada pela remocéo
de uma camada de solo da superficie. O contexto geoldgico é caracterizado por argilas
sobreadensadas de origem marinha associadas a Formacdo Sgvind Marl da Dinamarca.

Na area de estudo descrita pelos autores alguns piezémetros elétricos foram instalados dentre
0s quais sdo abordados aqui os resultados de dois destes. Os piezdmetros elétricos, aqui
denominados de PZ-1 e PZ-2, foram instalados cerca de 40m de distancia um do outro, ambos
possuindo sensores em diferentes profundidades. A remocdo da camada superficial de solo,
com espessura média de 4,4m, comegou proximo ao PZ-1 e avancou em direcdo ao PZ-2. A
variacdo das poropressdes de dgua (Auw) registradas pelos piezémetros analisados é apresentada

na Figura 11.

Os autores destacam que os resultados ilustrados na Figura 11 registram somente a variacdo
total da poropressdo de agua (Auw ) gerada pelo alivio de tensGes, posto que a remogdo da
camada de solo superficial comecou antes do reestabelecimento dos valores de poropressdes de
agua aos esperados quando em equilibrio hidrostatico o que, como visto no trabalho de Wan e

Standing (2014), poderia ser muito lento e se estender ao longo de diversas semanas.
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Figura 11 - Variacao dos valores de poropressdo de agua (Auw) associados a escavagdo de uma camada de
solo superficial registrada por meio de piezdmetros elétricos. PZ: Piezbmetro. Fonte: Adaptada de Simonsen
e Sorensen (2017).
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Analisando os resultados apresentados na Figura 11, pode-se verificar que ambos o0s
piezbmetros registram a queda dos valores da poropressdo de &gua no solo associados a
escavacdo da camada de solo superficial. A queda, no entanto, é mais expressiva quando as
escavacdes se ddo no entorno dos piezdmetros, efeito que os autores associam ao alivio de

tensOes imediato das tensdes totais.

A andlise dos artigos apresentados aponta que a variagdo da poropressdo agua no solo (Auw)
como resultado do alivio de tensbes ndo é meramente tedrica, sendo registrada via
instrumentacao tanto em pequenas perfuracdes verticais, como no caso de uma perfuracdo
destinada a instalacdo de um piezdbmetro (Wan e Standing, 2014), quanto em grandes remocdes

de terra (Simonsen e Sorensen, 2017) ou cortes em taludes (Vaughan e Walbancke, 1973).

Outra constatacdo pertinente ¢ a de que a queda da poropressdo de agua (Auw) nao
necessariamente sempre faz com que a agua intersticial do solo do entorno da escavagao chegue
a pressdes negativas (succao), podendo simplesmente, reduzir muitos os valores de poropressao
de agua inicial, como visto na Figura 10a. Ndo somente, os trés artigos também concordam que
a retomada dos valores de poropressdo de dgua a uma nova condicdo de equilibrio apos a
variacdo negativa da poropressao de dgua (Auw < 0) varia de acordo com as caracteristicas do

material, sendo a permeabilidade a &gua do meio a variavel mais importante.

4.2.2. O efeito do alivio de tensdes na poropressdo de agua do solo registrado por

meio de analises experimentais

A variacdo da poropressdo de agua (Auw) como resposta ao alivio de tensées também pode ser
avaliada experimentalmente, como foi realizado por Marinho et al. (2003). Neste artigo os
autores avaliam experimentalmente a variacdo da poropressdo de agua em amostras de solo
compactado mecanicamente em fungédo da carga e descarga de tensdes. O solo utilizado na
pesquisa compreende a um solo predominantemente siltoso derivado da decomposicdo de
rochas gnéissica do Complexo Embu em sua porg¢do aflorante na cidade de S&o Paulo (SP,
Brasil).

28



A metodologia utilizada para a determinacdo da succao no solo foi baseada na utilizagdo de um
tensibmetro de alta capacidade (até 500kPa) acoplado a célula triaxial de uma camera triaxial
em que ciclos de carregamento e descarregamento de tensdes foram aplicados nas amostras
ensaiadas. Duas amostras do solo residual foram compactadas mecanicamente em umidades
distintas, sendo denominadas nesta pesquisa de amostras 1 e 2. A amostra 1 foi compactada a
uma umidade gravimétrica de 25,1%, enquanto a amostra 2 a 22,5%. A saturacao de agua dos
poros nas amostras 1 e 2 ap0s a compactacdo foram, respectivamente, de 87% e 71%. Os

resultados dos ensaios podem ser verificados na Figura 12.

Como pode ser observado na Figura 12, para ambas as amostras, € possivel verificar que o ciclo
de carregamento acarreta no aumento da poropressdo de dgua no solo (Auw > 0) enquanto no
ciclo de descarregamento ha reducéo dos valores de poropressio de agua (Auw < 0). E possivel
observar ainda que h& o fendmeno de histerese das curvas de carga e descarga, sendo pouco
pronunciado no solo mais saturado do que no solo menos saturado. Na amostra 2, inclusive, o
valor da poropressdo de agua apos o ciclo de descarregamento € inferior ao valor registrado
antes da fase de carregamento. Os autores apontam para o fato de que imediatamente apos a
compactacdo dos solos a poropressdo de agua registrada é comumente negativa, tal como
indicado na figura analisada, no entanto, com o passar do tempo, os valores tendem a aumentar

levando a poropressdo de agua no solo a valores positivos.
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Figura 12 - Efeito do carregamento e descarregamento de cargas na poropressdo de agua em um solo
residual de gnaisse compactado mecanicamente, onde: Al - Amostra 1 (S = 87%); A2 - Amostra 2
(S = 71%). Fonte: Adaptada de Marinho et al. (2003).
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O estudo de Marinho et al. (2003), portanto, verifica de forma experimental o efeito na variagéo
da poropressao de agua (Auw) causado tanto pelo alivio quanto pelo carregamento de tensdes.
Os ensaios de carregamento e descarregamento no solo estudado no artigo foram realizados em
contexto ndo saturado, uma vez que a compactacdo mais eficiente do solo, ou seja, em sua

umidade 6tima, ocorre fundamentalmente nesta condicéo.

4.2.3. A variacdo negativa da poropressao de agua no solo avaliada por meio de

analises numéricas

Analises numéricas sdo utilizadas como ferramentas para simular diversos aspectos do
comportamento mecanico e hidraulico dos solos, assim como a interacdo deles com estruturas
metalicas ou de alvenaria. Ng e Lee (2002) propdem estudar o efeito da variacdo da rigidez de
grampos no controle das deformacdes do solo na face de um tunel e, para tal, elaboram um
modelo numérico 3D criado por meio do software Abaqus. Simultaneamente ao monitoramento
das deformacdes do solo na face de escavacdo do tinel em funcéo da rigidez dos grampos 0s
autores também examinam a variagdo da poropressdo de agua no solo (Auw) de acordo com a

magnitude das deformacdes e da posicao na frente de escavacao.

O modelo proposto pelos autores simulou 0 meio escavado como sendo correspondente a um
material de natureza argilosa que fosse semelhante a Argila de Londres, que é caracterizada
pela alta rigidez e baixa permeabilidade, portanto, simulando uma escavacdo no contexto
inicialmente ndo drenado. As informacdes completas incluindo detalhes sobre o modelo
numeérico e suas condi¢Bes de contorno podem ser conferidas no artigo em sua integralidade,
sendo que o detalhamento aqui apresentado sera voltado a alguns aspectos especificos dos

resultados obtidos pelos autores.

Um dos resultas obtidos pela analise das simulacfes é de que efetivamente o incremento da
rigidez dos grampos induz uma menor deformacdo do solo na frente de escavagdo. Também
concluem que a deformacéo ndo € igual ao longo da face de escavagéo do tunel, que apesar de
ser perfeitamente circular no modelo simulado, registra deformacGes maiores na porcao central

do que nas porcoes periféricas.

30



Os autores, entdo, analisam a variagdo da poropressdo de dgua na face de escavacédo do tunel
em funcdo das deformacdes resultantes da aplicacdo de cada grampo analisado. Os resultados
obtidos estdo ilustrados na Figura 13, na qual o parametro de rigidez dos grampos é
representado por EnAn que gque cresce em funcdo do aumento da rigidez do grampo. Na Figura
13 é possivel observar que onde séo aplicados grampos menos rigidos, portanto, que permitem
maior deformacdo do solo, ha também uma maior variacdo da poropressdo de &gua. O
comportamento descrito independe da posicdo da face do tunel analisa (abobada, centro ou
invert), no entanto, na posicao central, onde se registram deformacgdes maiores, também ha uma

maior variacdo da poropressao de &gua.

Para os autores, a origem da poropressdo de agua negativa no solo estaria associada ao
significativo alivio de tensbes devido a remocdo do solo e também ao cisalhamento induzido
na face do solo devido as praticas de construgdo do tinel. O trabalho de Ng e Lee (2002),
portanto, ao demostrar que a magnitude da variacdo negativa das poropressdes de agua no solo
(Auw < 0) pode ser limitada quando se reduz a capacidade de deformacéo do solo, consegue

ilustrar, a partir de outro ponto de vista, os fendmenos discutidos nos itens 4.1.2 e 4.1.3.
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Figura 13 - Variacdo normalizada dos valores de poropressdo de 4gua no solo de acordo com a distancia da
face do tunel monitorado em diferentes posicoes, onde: (a) - abéboda; (b) - centro; (c) — invert; y - distancia
horizontal medida na longitudinal; D - diametro do tinel; Au/uo - variacdo da poropressdo de agua
normalizada. Fonte: Adaptada de Ng e Lee (2002).

31



4.2.4. O efeito da variagdo da umidade relativa do ar na poropressao de agua no solo

A diminuicdo dos valores de poropressdo de agua no solo como vem sendo discutido até o
momento, sdo geradas como resposta ao alivio de tensdes e a inducéo de tensdes cisalhantes
em solos em estado ndo drenado. Estes fendbmenos podem ser considerados os agentes
principais na variacdo da poropressao de agua no solo, no entanto a perda de umidade do solo
para 0 ambiente também pode ser levada em consideracdo como um elemento de menor

expressao.

Uma vez que em uma escavacao ha a exposic¢ao do solo escavado a umidade do ar no local,
efeitos de saturacdo ou dessaturacdo do solo podem ocorrer devido ao fluxo de agua entre o
solo e o ar na forma de vapor. A umidade do ar em um tanel comumente é a atmosférica, no
entanto, esta também pode ser resultante de um sistema de ventilacdo artificial. Estudos
realizados por pesquisadores da Catalunha, Garitte e Gens (2012) e Gens e Garitte (2013),
analisam conjuntamente o efeito da saturacdo e dessaturacdo do solo devido aos efeitos da
ventilacdo artificial em tdneis. O estudo é predominantemente experimental, mas possui suporte

em modelos numéricos.

Nos artigos é descrito que um microtinel del,30m de didmetro e 10,0m de extenséo foi
escavado em laboratério subterraneo (Mont Terri, Catalunha, Espanha) construido em uma
argila dura sobreadensada chamada de Argila Opalinus. Seguidamente, um sistema de
ventilag&o artificial foi instalado possibilitando monitorar a variagdo da umidade relativa do ar
(UR) dentro do tanel. Em 5 anos aproximadamente, dois ciclos de saturacdo (UR = 100%) e
dessaturacdo (UR descendente até aproximadamente 0%) foram realizados. Para monitorar o
efeito destes ciclos de variacdo da UR no solo foram instalados em diferentes posi¢es do
macico e do tunel higrdmetros, piezdmetros e extensdmetros. Além destes instrumentos,

sondagens foram realizadas para coletar amostras visando analisar a umidade relativa do solo.

No final do segundo ciclo de saturacdo e dessaturagéo do ar os autores relatam, embasados no
monitoramento dos higrometros, que houve também dessaturagdo do solo sendo possivel,
inclusive, delimitar uma zona de dessaturacdo. Os valores de umidade medidos pelos
higrometros nos primeiros 5cm de profundidade das paredes do tanel indicavam valores de

umidade entre 50 e 60% e, conforme aumentava o distanciamento das paredes, os valores de
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umidade cresciam até atingirem 100% a partir, aproximadamente, de 50cm de profundidade. O
monitoramento dos piezdmetros que foram instalados ao longo do tdnel também indicou a
existéncia de uma zona de dessaturacdo, ja que quedas nos valores de poropressdo de agua

foram registradas nos piezdmetros que estavam instalados mais proximos as paredes do tanel.

A influéncia da variagdo da umidade no solo, como resultado da mudanga da umidade relativa
do ar também ficou evidente nas propriedades de resisténcia do solo. A Figura 14 ilustra os
deslocamentos registrados pelos extensdmetros instalados nas paredes do tunel em funcéo da
umidade do ar. Como esperado, foi registrado que com a diminuicdo da umidade do ar ha
contracdo do solo e, consequente, expansdo quando h4 o aumento. Este fenémeno pode ser
justificado pelo aumento ou diminuicdo das propriedades de resisténcia do solo em fungdo das

variacdes das forcas de suc¢do, como discutido no item 4.1.5.
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Figura 14 - Deslocamento relativo das paredes do tinel em funcao da umidade relativa do ar. Extensémetro
ancorado a 2m da parede do tunel, onde: Linha tracejada - variacao da umidade relativa ao longo dos ciclos
de saturacdo e dessaturacdo do ar; Triangulos e prismas - deslocamento relativo registrado pelos
extensdmetros; Linha cheia - variacéo estimada pelo modelo numérico. Fonte: Adaptada de Gens e Garitte
(2013).

A pesquisa apresentada de Garitte e Gens evidencia, portanto, que a interagdo do solo com a
umidade relativa do ar pode modificar o grau de saturacdo do solo e consequentemente suas
propriedades mecanicas. Apesar de ser considerado pelos autores como um elemento de
pequena contribuicdo nos aspectos que controlam as deformacgdes no solo, comparando-se a
exemplo com o causado pelo alivio de tensdes, é uma variavel que dependendo da capacidade

do solo em interagir com a umidade do ar pode se tornar um fator de maior relevancia.
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4.2.5. A influéncia da poropressdo de agua no tempo de autossustentacdo em

escavacoes subterraneas

O tempo de autossustentacdo dos solos € um assunto que vem sendo discutido desde as
primeiras pesquisas desenvolvidas por Karl von Terzaghi, engenheiro que foi um dos maiores
pesquisadores no estudo das propriedades mecénicas dos solos. Terzaghi possuia larga
experiéncia em obras subterraneas, especialmente nas que tangem aos tdneis de mineracao
(Terzaghi, 1977) e, com base nesta experiéncia, elaborou uma classificacdo que buscava
descrever o comportamento tipico dos solos durante a escavacao de tuneis a qual chamou de
Classificacdo do Tuneleiro. A Classificacdo do Tuneleiro propGe, a partir da andlise do
comportamento do solo no &mbito de sua estabilidade e deformacdo durante a escavacdo, a
sistematizacdo destes em seis classes, denominadas: firme, desplacante, corredigo, fluido,

extrusivo e expansivo (Terzaghi, 1950).

Terzaghi (1950) determina que o tempo que varia logo apos a finalizacdo do avango em uma
frente de escavacdo em um tinel e 0 menor movimento perceptivel do solo sob a area escavada,
como o conceito de tempo de autossustentagdo do macigo (ou stand-up time). A Classificagdo
do Tuneleiro, no entanto, ndo trabalha diretamente com a determinagdo do tempo de
autossustentacao do solo em si, mas propGe classes de comportamentos do solo que remetem a
uma estabilidade de tempo relativa determinada de forma empirica. Como exemplo, um solo
granular totalmente saturado pode se comportar como um solo fluido durante uma escavacéo,
mas com o rebaixamento do lencol freatico o comportamento do solo pode migrar para classes

mais estaveis como a corrediga ou a desplacante.

A possibilidade de classes menos estaveis da Classificacdo do Tuneleiro migrarem para classes
mais estaveis sugerem que existem fatores intrinsecos ao solo e ao estado de tensdes do maci¢o
que controlam a estabilidade da escavacdo e, consequentemente, determinam o tempo de
autossustentacdo. A partir desta premissa, muitas abordagens para a determinacao do tempo de
autossustentacdo de macicos foram propostas ao longo do tempo baseadas em metodologias

empiricas, analiticas, numericas ou mesmo experimentais.

Dentre as metodologias propostas se destacam os trabalhos de Atkinson e Potts (1977), baseado

em analise limite e modelos laboratoriais, aplicavel a escavagdes circulares rasas em solos nao
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coesivos; o de Davis et al. (1980), também baseado em andlise limite aplicavel para escavactes
circulares rasas em solos coesivos; o de Muhlhaus (1985) para taneis circulares em grandes
profundidade, baseado em analise limite; o de Leca e Dormieux (1950) que por meio de analise
limite desenvolve um modelo considerando as caracteristicas de coesdo e angulo de atrito
interno do solo para um modelo de escavacdo de tlneis circulares rasos; e a reinterpretacao do

modelo de Leca e Dormieux por meios numéricos realizado por Mollon et al. (2009).

Os modelos citados sdo exemplos de como a questdo do tempo de autossustentacdo do solo
pode ser abordada por meio de diferentes metodologias e, ainda assim, gerar solucfes
relativamente precisas na delimitacdo de faixas de valores de tensdes na qual 0 macico entraria
em colapso. Apesar disto, estas propostas, em sua grande maioria, analisam o evento pela 6tica

da cinematica do mecanismo de colapso e ndo pelos mecanismos que geram as deformacdes.

Um exemplo de pesquisa que aborda o fendmeno do tempo de autossustentacdo em tdneis
escavados em solo pela dtica dos eventos de deformacdo é o que vem sendo realizado por uma
equipe de pesquisa do Instituto Federal de Pesquisa de Zurique (Suica), cujos resultados vém
sendo apresentados sistematicamente em diversos trabalhos como, a exemplo, em Schuerch e
Anagnostou (2013), Schuerch et al. (2016) e Anagnostou et al. (2016).

Para o grupo de pesquisa a resposta do solo a uma escavacdo estaria intrinsicamente relacionada
a permeabilidade do solo e que o gatilho para o inicio das deformac@es estaria associado ao
fluxo de agua ao longo do tempo. O fluxo de agua promoveria o adensamento do solo como
resposta a dissipacdo do excesso de poropressfes de dgua permitindo assim, que deformacdes
ocorressem. No caso de solos com baixa a média permeabilidade, a lenta dissipacdo das
poropressdes de agua permitiria também que o tempo de deformacéo do solo fosse estendido,

fazendo com que a estabilidade da escavacédo fosse possivel no curto prazo, mas ndo no longo.

Para estudar o tempo de autossustentacdo de escavacdo considerando a deformacdo do solo
como fungdo do adensamento do solo, os autores langam mao métodos de analise numérica.
Para tal, desenvolvem um modelo de escavacdo em trés dimensdes (3D) por meio do software
Abaqus, que opera realizando analises por meio do método dos elementos finitos. Para que as

relacfes mecanico-hidraulicas do solo fossem passiveis de serem analisadas os autores optam
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por realizar analises acopladas, ou seja, que levem em considera¢do o adensamento do solo

como estando relacionado a dissipacdo do excesso de poropressdes de agua no solo.

Ao longo da evolucdo da pesquisa os autores trabalharam com diferentes situacfes, como
escavagdes rasas em que a cobertura de solo € equivalente ao didmetro da escavacao (Schuerch
e Anagnostou, 2013), ou escavagdes mais profundas em que a cobertura de solo era de duas
vezes o diametro do solo (Schuerch et al., 2016). Para todos os casos, no entanto, os modelos
analisados se mostraram satisfatorios em relacionar o tempo de autossustentacdo dos solos com
0 processo de adensamento, inclusive, propiciando o desenvolvimento de diagramas especificos
de correlagédo do tempo de autossustentacdo dos solos a cada modelo estudado. Detalhes sobre
os modelos, condi¢des de contorno, propriedades do material e das malhas aplicadas podem ser

conferidos nos artigos em sua integralidade.

Um diagrama interessante apresentado por Schuerch et al. (2016), reproduzido na Figura 15,
descreve o comportamento observado da varia¢do da poropressdo de agua ao longo do tempo,
apos o alivio de tensdes em uma face de escavacdo de um tdnel. A analise da figura permite
verificar que a queda dos valores de poropressao de dgua é maior na regido imediata a face de
escavacgdo diminuindo com o distanciamento, mesma regido, a propdsito, em que ha a geracao
de succdo. Ao longo do tempo o0 excesso de poropressdo negativa de adgua é dissipada até o
estabelecimento de uma nova configuracdo do perfil hidrostatico, que para o caso do artigo, é

coincidente com o estabelecido pouco antes do colapso da face de escavacéo.

Outros autores, como Bertoldo e Callisto (2016), também atribuem ao adensamento do solo um
efeito desfavoravel na estabilidade de escavacGes devido a queda gradual na tensdo efetiva
média do meio. No entanto, estes autores ainda avaliam gque o adensamento do solo, por mais
que seja minimo, afetaria de forma significativa as propriedades estruturais do solo. Por meio
de simulagdes no software Abaqus, os autores demonstram que 0 adensamento em solos
estruturados e de baixa permeabilidade, como argilas sobreadensadas, induzem deformacdes
plasticas capazes de destruir a estruturacdo genética do solo. O efeito da destruicdo das
estruturas do solo se manifestaria por meio da diminuicdo da resisténcia do solo e,

consequentemente, no favorecimento do colapso da escavacao.
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Figura 15 - Variacéo dos valores de poropressdo de 4gua ao longo do eixo x (normal a face de escavagéo)
em funcéo do tempo, onde: t - tempo; 0* - intervalo de tempo imediatamente ap6s o alivio de tensfes; ts -
intervalo de tempo préximo ao colapso do solo. Fonte: Adaptada de Schuerch et al. (2016).

Estudos que levem em consideracdo o efeito da variacdo negativa das poropressfes de dgua
(Auw < 0) ou a succ¢do (-uw) como fatores que podem contribuir para a determinacdo do tempo
de autossustentacdo em solos sdo relativamente restritos. O trabalho de Li et al. (2005) é um
exemplo de proposta analitica para estudar o efeito da dissipacdo do excesso negativo de
poropressdo de &gua, ou seja, o retorno a condi¢do de equilibrio da poropressdo de dgua no solo
a partir do ponto que esta chegou ap06s ser reduzida devido ao alivio de tensdes e/ou o efeito de

tensdes cisalhante, na estabilidade de escavacdes verticais.

Neste trabalho os autores elaboram um modelo unidimensional baseado na teoria do
adensamento de Terzaghi considerando que o reequilibrio seria atingido por um mecanismo
contrario ao fendmeno do adensamento. Desta forma, chegam ao resultado de que ao longo do
processo de dissipacdo do excesso negativo de poropressdes de d&gua também sdo reduzidas as
tensbes efetivas no solo o que resultaria, portanto, em deformagdes. A variavel tempo ndo é
incluida diretamente na analise, sendo abordada de forma relativa. O tempo de manutencédo do
estado de tensdes no solo seria, portanto, maior ou menor a depender da velocidade de
dissipacdo das poropressdes de agua negativa, que sdo dependentes, como indicado pelos
autores, da permeabilidade do material. No caso das escavacgoes destinadas a fundagoes, tema
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de estudo em questdo, chega-se a conclusdo de que a rapida construcdo da fundacdo apds a
escavacgdo é uma atividade mais segura, uma vez que ela se beneficia da maior estabilidade das

faces enquanto a poropressdo negativa da agua (succ¢do) ainda néo se dissipou totalmente.

Um estudo que leva em consideracdo a suc¢do no solo para o calculo do tempo de
autossustentacao é o de Kovacevic et al. (2007), no entanto, aplicado ao caso da estabilidade de
taludes. O caso estudado descreve a necessidade de se avaliar o tempo de autossustentacao de
taludes temporarios resultantes da escavacdo de um terreno destinado a constru¢do de um
terminal aeroportudrio. O material escavado se tratava da argila de Londres, portanto, de alta
rigidez, alto coeficiente de sobreadensamento e baixa permeabilidade. O modelo numérico foi
elaborado por meio de um programa que trabalha com elementos finitos chamado ICFEP
(Imperial College Finite Element Program) e as analises consideradas acopladas. Detalhes
sobre cada modelo estudado, condigfes de contorno, propriedades do material e das malhas
aplicadas no modelo podem ser conferidos no artigo em sua integralidade.

Os resultados das andlises realizadas por Kovacevic et al. (2007) mostraram que, como era
esperado, os taludes eram estaveis logo ap6s o corte, porém instaveis quando considerados
longos periodos de tempo. Os taludes, nas dimens@es analisadas e de acordo com as condi¢des
de contorno impostas, ndo registrariam rompimentos profundos por mais de um ano quando
considerada uma succao meédia de 25kPa para o trecho do solo ndo saturado. A obra durou cerca
de 6 meses ndo havendo registros de rompimentos profundos, concordando com o que foi
proposto pelo modelo, havendo apenas rompimento superficiais associados a infiltracfes de
agua de origem externa nas faces dos taludes. Os autores concluem que considerar a suc¢ao no
solo nas simulacGes de estabilidade pode ser muito util na determinacdo do tempo de
autossustentacdo de taludes temporarios em obras, no entanto, recomendam que a validacdo do
modelo seja feita junto ao monitoramento das deformacdes do talude ao longo da obra por meio

de instrumentagéo.

38



5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de investigacdo da presente pesquisa esteve fundamentada principalmente na

simulacdo numérica de uma escavacado subterranea horizontal em um macico terroso. Para tal,

houve a necessidade de se delimitar o modelo numérico em si, mas também a natureza dos

materiais a serem escavados. Por este motivo, trés diferentes solos da regido metropolitana da

cidade de S&o Paulo foram escolhidos para compor o0 macico terroso do modelo numérico. A

metodologia utilizada para a obtencdo dos parametros geotécnicos dos materiais adotados, no

entanto, foi em parte direta, por meio anélises experimentais, e em parte indireta, por meio de

estimativas e informagdes disponiveis na literatura.

A partir do contexto exposto este capitulo possui por objetivos:

Descrever as atividades de campo realizadas, incluindo: os locais de amostragem dos
solos selecionados; informacdes acerca do contexto geoldgico ao qual as amostras de
solo coletadas estdo inseridas; informacdes simplificadas acerca da natureza e
destinacdo da atividade de construcgéo civil realizada no local das coletas, e; descri¢cdo
da campanha de determinacédo de succdo in situ realizada por meio de tensiometria;
Descrever as rotinas laboratoriais utilizadas durante a fase experimental dando énfase
aos experimentos realizados para a determinacdo das caracteristicas de capacidade de
retencdo de dgua dos solos coletados;

Discorrer sobre a temética da andlise numérica, incluindo: informacBes sobre o
software adotado; o modelo de escavacdo proposto e suas condi¢cdes de contorno;
explicar quais parametro geotécnicos foram necessarios para a realizacdo das analises,
assim como quais foram obtidos de forma direta e indireta, e; quais foram as avaliagfes

propostas para serem realizadas considerando os resultados das simulagdes numéricas.

5.1. Atividades de campo e amostragem

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas principais dos locais de amostragem, os tipos de

amostragens realizadas e o detalhamento do método de determinacdo da succéo do solo in situ

por meio de tensiometria.
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5.1.1. Locais de amostragem

5.1.1.1. Rodoanel Mario Covas (Anel Norte)

O primeiro local selecionado foi um trecho do Rodoanel Mario Covas, especificamente seu
segmento Norte, localizado na cidade de Guarulhos, estado de S&o Paulo. O Rodoanel é uma
obra que objetiva a construcdo de um anel viario que, quando da sua conclus&o, circundara parte
da regido metropolitana da cidade de S&o Paulo. Ele é dividido em quatro segmentos (Norte,
Sul, Leste e Oeste) sendo que atualmente somente o segmento Norte ainda esta em fase de
construcdo (DERSA, 2019). A Figura 16 € uma imagem de satélite que contém um dos canteiros
de obras do segmento Norte do Rodoanel e que foi alvo de uma das atividades de campo desta
pesquisa em Abril de 2018. O acesso ao canteiro se deu pela Avenida Silvestre Pires de Freitas.

200m . I

Figura 16 - Canteiro de obras do Rodoanel Mario Covas. Destaque a regido de concentragdo das atividades
de campo (amarelo). Fonte: Google LLC (2019). Imagem de satélite referente ao dia 9 de Fevereiro de 2019.

Dentro do contexto geoldgico o canteiro de obras do segmento Norte do Rodoanel Mério Covas
estad inserido no ambito do Grupo Serra do Itaberaba (mesoproterozoico) que é uma unidade
localizada na porcao central do Cinturdo Orogénico Ribeira (Almeida et al., 1973). De acordo
com Pérez-Aguilar e Juliani (2016) o Grupo Serra do Itaberaba pode ser subdividido em quatro
Formacoes, sendo estas da base para o topo: Morro da Pedra Preta, Jardim Fortaleza, Nhangucu
e Pirucaia. No local de estudo ha a ocorréncia de um perfil de alteracdo de solo proveniente da
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alteracdo de rochas da Formacdo Nhangucgu que, segundo Juliani (1993), é caracterizada pela
predominancia de rochas peliticas metamorfisadas, destacando-se os xistos ferro-manganiferos
e 0S muscovita-clorita-xistos com andalusita, ambos podendo ocorrer em texturas mais fina
como filitos. Dentro da mesma Formacéo, também haveria uma ocorréncia menor de lentes de
rochas carbonéticas e pequenos corpos de metabasitos e rochas metavulcanoclésticas. Este
conjunto de litotipos sugere que o ambiente precedente aos eventos de metamorfismo fosse

caracterizado como marinho de aguas rasas com pouca interferéncia de atividades vulcanicas.

As atividades de campo realizadas dentro do canteiro de obras podem ser divididas em duas
fases, sendo a primeira a andlise de pocos de investigacdo mecanicamente escavados e a
segunda a analise da face de um tanel rodoviario. A Figura 17 apresenta a disposicdo espacial

esquematica dos pogos de investigacdo e do tdnel rodoviario dentro do canteiro de obras do
segmento Norte do Rodoanel Mério Covas.
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Figura 17 - Planta e sec¢do transversal esquemaéticas do canteiro de obras do segmento Norte do Rodoanel
Maério Covas. Pocos (P1, P3 e P3) e face de escavacgdo do tunel projetados na Se¢do A - A”.

Na primeira fase da atividade de campo trés pogos de investigagdo foram escavados
mecanicamente ao longo da area livre nas proximidades da base do talude observavel na porcéo
leste da Figura 16. Os pocos possuiam dimensdes aproximadas de 1x1,5m e profundidade
variando em torno de 3,0 a 4,0m. No interior dos pog¢os foram selecionados alguns pontos para

a determinacéo da succdo por meio de tensiometria (metodologia no item 5.1.2.3.), realizagéo
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de classificacao tactil-visual, coleta de amostras deformada para determinacdo laboratorial da
umidade gravimétrica e coletas de amostras indeformadas para a realizacdo de ensaios
especificos (descricdo no item 5.2.). O detalhamento dos locais investigados e das rotinas
realizadas se encontram sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacéo dos locais e rotinas empregadas na atividade de campo realizada no canteiro de

obras do segmento Norte do Rodoanel Mario Covas, onde: Pl - poco de investigacao; TF - face do tunel;
hi - altura/cota inicial; hr - altura/cota final; Ah - variacao; * - elevacdo média da superficie do terreno.

Rotinas

Elevagdo (m) Amostragem

Local | Ponto Tensiometria Classificagdo
hi ht Ah tatil-visual | Deformada | Indeformada

82024 0.25
819.22| 1.27
! ! v v v
820,49 151928 1,21 X

818,20 | 2,29

PI-1

821,61| 0,30
821,91 |820,66| 1,25 v v v X
819,63| 2,28

PI-2

819,23 | 1,28
820,50 818,33 2,18 v 4 4 v
817,34 | 3,16

PI-3

807,00 | 13,97
806,00 | 14,97
820,97" | 807,00 | 13,97 v v v X
806,00 | 14,97
807,00 | 13,97

TF

QAR WINIFPIWINIPIWINRP[RRIWIN|F

Na segunda fase da atividade de campo a face de um tanel rodoviario foi analisada. De forma
simplificada, a porcao superior do tlnel, a calota, encontrava-se cerca 10m abaixo da superficie
média do terreno determinada pela média das cotas de superficie registradas para os pocos de
investigacdo. O avanco da escavacao do tunel estava paralisado ha alguns meses e, por este
motivo, o trecho escavado estava selado por uma camada de concreto projetado. No momento
da paralisagéo a escavagao estava incompleta se verificando somente o avanco de sua porg¢ao
superior, a calota. O método de escavacdo em utilizacdo era 0 NATM (New Autrian Tunneling
Method) e a se¢éo de escavagdo completa compreenderia a dimensdes aproximadas de 12x19m.

42



Na face do tunel foi possivel realizar as anélises tensiométricas (metodologia no item 5.1.2.3),
realizar a classificagdo tactil-visual dos materiais e coletar amostras deformadas para
determinacéo laboratorial da umidade gravimétrica, como sintetizado na Tabela 1. O acesso ao
solo foi possivel somente em cinco pontos da face do tunel (Figura 18), cuja camada de concreto
projetado foi rompida por meio da utilizagdo de um martelete. O nivel d’agua nos trechos
analisados foi informado como sendo profundo, estando em torno da cota 800m, portanto o

tunel se encontrava acima do nivel d’agua.

Figura 18 - Disposi¢do esquematica dos pontos analisados na face do tunel rodoviario pertencente ao
segmento Norte do Rodoanel Mario Covas.

5.1.1.2. Tdnel da SABESP

O segundo local selecionado foi um tunel pertencente ao Projeto Tieté da Companhia de
Saneamento Basico de Sao Paulo (SABESP), localizado as margens do rio Tieté no bairro da
Agua Branca na cidade de S&o Paulo, estado de So Paulo. O Projeto Tieté consiste em um
programa de saneamento ambiental do Estado de Sdo Paulo que por meio de obras de
infraestrutura e esgotamento sanitario busca promover a¢des que contribuam para a despolui¢édo
do Rio Tieté (SABESP, 2019). A Figura 19 é uma imagem de satélite que contém o canteiro de
obras que foi alvo de uma das atividades de campo esta pesquisa em Abril de 2018. O acesso

ao canteiro se deu pela Avenida Santa Marina.
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Figura 19 - Canteiro de obras (destacado em amarelo) que d& acesso ao tunel pertencente ao Projeto Tieté
da Companhia de Saneamento Bésico de S&o Paulo (SABESP). Fonte: Google LLC (2019). Imagem de
satélite referente ao dia 5 de Outubro de 2018.

Dentro do contexto geologico o tunel da SABESP se localiza dentro da Bacia Sedimentar de
Sé&o Paulo (BSSP). A Bacia Sedimentar de S&o Paulo (cenozoico) se formou no interior de uma
macroestrutura conhecida como Rift Continental do Sudeste do Brasil. De acordo com
Riccomini e Coimbra (1992) os sedimentos que a preenchem sao subdivididos em unidades que
datam do Paleogeno, como as Formacgdes Resende, S&o Paulo, Tremembé e magmatismo
alcalinos associados, e Neogeno representados pela Formacgao Itaquaquecetuba. A Formacéo
Resende, em especifico, é a unidade de maior volume preenchendo mais de 80% da BSSP e ¢é
a unidade que estava sendo interceptada nos dias da visita de campo a escavagdo. Esta unidade
corresponderia a um sistema de deposic¢do sedimentar atualmente associado a leques aluviais
que gradam para planicies fluviais de rios entrelagados. Detalhes sobre a BSSP no contexto
geotectonico do RCSB, assim como dos ambientes deposicionais e litologias associadas podem
ser encontrados em Riccomini (1989) e Riccomini et al. (2004). Contribuigcdes acerca das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos materiais que compdes a BSSP e embasamento
podem ser encontradas em obras dedicadas ao tema como Ferreira et al. (1992) e mais
recentemente Negro Janior et al. (2012) e Gurgueira (2013).
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O tunel estava sendo escavado pela metodologia NATM (New Austrian Tunneling Method) e
possuia secdo arredondada de 3,0x2,8m. A escavacgdo estava sendo realizada simultaneamente
em dois sentidos que interceptavam facies distintas da Formacdo Resende da Bacia Sedimentar
de S&o Paulo a cerca de 17,0m abaixo da superficie. Em um dos sentidos era interceptado uma
facies arenosa enquanto no outro uma féacies argilosa. A facies argilosa, no entanto, tratava-se
um material muito caracteristico da Formacdo Resende que é uma argila dura, plastica e de

coloracdo cinza esverdeada que no meio técnico ¢ chamada comumente de “tagud”.

A Figura 20 ilustra a escavacdo do tunel da SABESP no sentido que interceptava a facies

argilosa da Formag&o Resende (BSSP).

Figura 20 - Tanel pertencente ao Projeto Tieté da SABESP. Escavacdo em uma féacies argilosa da
Formagdo Resende (BSSP).

Nas duas faces do tunel a rotina de andlise consistiu na determinagéo da succdo do solo por
meio de tensiometria em um Unico furo (metodologia no item 5.1.2.3.), na classificacéo tactil-
visual do material predominante na face da escavacdo, na coleta de amostras deformada para
determinacdo laboratorial da umidade gravimétrica e na coleta de amostras indeformadas para
a realizacdo de ensaios especificos (descricdo no item 5.2.). O detalhamento dos locais
investigados e das rotinas realizadas se encontra sintetizado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizacdo dos locais e rotinas empregadas na atividade de campo realizada no tunel da
SABESP, onde: PI - Poco de investigacédo; TF - Face do tanel.

Rotinas
Local | Ponto Tensiometria | Classificagdo Amostragem
tatil-visual | Deformada | Indeformada

TF

(facies 1 v v v v
arenosa)

TF

(facies 1 4 4 v v
argilosa)

5.1.2. Avaliacdo da succdo matricial no solo por tensiometria

A avaliacdo da succdo nas frentes de escavacédo foi realizada por meio de um tensidmetro de
vacuo modelo jet-fill da fabricante Soilmoisture Equipment Corporation (Figura 21 e Figura
22). Nos itens subsequentes é feita uma apresentacdo do tensidmetro de vacuo junto a uma
justificativa para a escolha da utilizacdo deste equipamento, € descrito o procedimento de
saturacdo do tensibmetro e, seguidamente, a rotina préatica realizada nas frentes de escavacgdo

analisadas ¢ explicada de forma detalhada.

5.1.2.1. O tensibmetro

O tensidbmetro é um dispositivo utilizado rotineiramente para controle da irrigacdo na
agricultura (Azevedo e Silva, 1999), mas tem sido utilizado de forma cada vez mais ampla na
investigacdo e monitoramento in situ dos valores de suc¢do de macigos terrosos ndo saturados
em obras de geotecnia. Como exemplificado em Marinho et al. (2015), o tensidbmetro pode ser
empregado no monitoramento de encostas com risco de escorregamento, assim como para

avaliar o desempenho de barreiras de residuos sélidos.

O tensidmetro de vacuo (ou vacudmetro de Bourdon), esquematizado na Figura 21, € composto
basicamente por uma ponteira de cerdmica porosa, um tubo plastico preenchido por 4gua e um

mandmetro de vicuo que registra as varia¢des da succao no solo.
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Figura 21 - Figura esquematica de um tensidmetro de vacuo com dispositivo jet-fill da fabricante
Soilmoisture Equipment Corporation. Fonte: Adaptada de Fredlund et al. (2012f).

A ceramica porosa que compde a ponteira do tensibmetro de vacuo, esquematizado na Figura
21, é projetada para ser a interface entre a d4gua do solo e a agua no interior do tensidmetro. Esta
ceramica porosa, como caracteristica, possui alto valor de entrada de ar de forma a impedir que
bolhas de ar entrem no sistema. A ponteira é conectada a um tubo, usualmente feito de plastico,
preenchido com agua preferencialmente destilada e desaerada. Quando a ponteira entra em
contato com o solo, a succédo no solo induz a saida da 4gua do interior do tensibmetro por meio
da ceramica porosa. Devido ao interior do tubo estar selado, ha a geracdo de vacuo que induz a
deformacdo de uma espiral no interior do manémetro. Os padrbes de deformacdo do material
da espiral sdo conhecidos e correlacionaveis com valores de succdo que sdo registrados

analogicamente pelo manémetro (Fredlund et al., 2012f).

A succéo registrada pelo tensiémetro de vacuo corresponde a suc¢ao matricial do solo quando
a pressao de ar € nula. Uma vez que os sais solUveis na agua do solo podem passar pela ponteira
porosa, a suc¢do osmatica ndo e registrada. No caso dos tensidmetro de vacuo, os valores de
sucgdo passiveis de serem registrados variam entre 0 e aproximadamente 90kPa. Valores
superiores a estes ja induziriam cavitacdo da dgua no interior do tensiémetro diminuindo muito
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sua sensibilidade (Fredlund et al., 2012f). Existem tensidOmetros de alta capacidade que podem
registrar valores de succdo mais elevados que os convencionais, uma breve apresentacédo e
discusséao destes modelos pode ser encontrada em Marinho et al. (2015) e um caso de aplicagéo

pratica em Marinho et al. (2003).

O tensidmetro de vacuo ndo é o tnico modelo existente, sendo também comuns, de acordo com
Marinho et al. (2015), tensibmetros com manémetros de mercurio ou com transdutores elétricos
de pressdo acoplados. Brito et al. (2009) compara o desempenho destes trés modelos de
tensiémetro. O com mandmetro de mercdrio foi caracterizado como o mais sensivel e preciso
dos trés, mas o0 manuseio incorreto poderia acarretar em riscos ambientais e a satde no caso de
vazamento do metal contido em seu interior. O tensidbmetro de vacuo, em compara¢do com 0
tensibmetro com transdutores elétricos, apresentou resultados mais proximos aos valores
obtidos por meio do tensidmetro com manémetro de mercurio. Sendo assim, nesta pesquisa,
optou-se por utilizar o tensidmetro de vacuo uma vez que os resultados obtidos por este sdo 0s
mais parecidos com os valores de referéncia, obtidos por meio do tensibmetro com mandmetro
de mercurio acoplado, mas com a vantagem de ndo possuir o risco de vazamento de materiais

téxicos de seu interior.

5.1.2.2. Saturacao do tensiémetro

Inicialmente a ponteira de cerdmica porosa do tensiémetro foi saturada com agua destilada por
meio de sistema a vacuo, visando assim, que ela atingisse sua méxima permeabilidade a agua.
Em seguida a ponteira foi acoplada a haste plastica e o reservatério de agua superior foi
substituido por uma bomba de vacuo (Figura 23). A ponteira foi inserida em um recipiente com
agua destilada e previamente desaerada e deu-se a saturacdo de forma ascendente por meio de
vacuo gerado pela bomba. J& com o interior do tensidmetro saturado a bomba de vécuo foi
removida e o reservatorio de agua reinserido. Como finalizacdo, o botdo no reservatorio
superior foi pressionado algumas vezes de modo a remover as bolhas de ar acumuladas na
porcdo superior do interior da haste plastica (efeito jett-fil). Para o transporte do tensidmetro
aos locais das atividades de campo, um saco plastico de alta resisténcia contendo agua em seu

interior foi fixado na ponteira visando evitar a dessaturacdo da ceramica porosa.
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Figura 22 - Tensidmetro de vacuo modelo jet- Figura 23 - Bomba de vacuo acoplada a haste plastica
fill da Soilmoisture Equipment Corporation. ~ do tensidmetro durante o processo de saturagao.

Vale destacar que garantir a maxima saturacdo da ponteira de ceramica porosa € importante,
pois garante que a resposta do manémetro de vacuo a suc¢do imposta pelo solo também seja
rapida. Justificando-se assim, o cuidado de saturar a ponteira de ceramica porosa do tensiémetro
por meio de sistema a vacuo. A utilizacdo de agua destilada também é adequada, pois evita que

minerais precipitem nos poros da cerdmica os obstruindo.

Um problema que surge ao longo da utilizagdo do tensidmetro de vicuo é o aparecimento de
bolhas de ar na agua presente no interior da haste plastica. As bolhas de ar comprometem o
funcionamento do sistema de leitura de suc¢do do manémetro de vacuo e, portanto, devem ser
evitadas ao maximo. A origem das bolhas de ar esta associada a capacidade da agua em

dissolver gases e ao processo de cavitacao.

A agua naturalmente possui gases dissolvidos em seu interior, mas a capacidade em dissolvé-
los muda em func¢do da variacdo de sua pressdo interna. No caso da dgua, quanto menor a
pressdo a qual ela é submetida, menor é a capacidade dela em dissolver gases. Quando a suc¢ao
do solo induz saida de agua do interior do tensidmetro, a pressdo interna da agua na haste
também diminui e, consequentemente, 0s gases que estavam dissolvidos na agua passam a

ocupar o sistema na forma bolhas de ar.

Uma forma de diminuir a quantidade de gases dissolvidos na agua antes do processo de
saturacdo do tensidmetro é desaera-la. Um método é o de elevar a agua ao estado de ebulicéo,
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manté-la neste estado por alguns minutos e deixa-la esfriar naturalmente sem agitacéo. Durante
0 processo de ebulicdo da agua os gases dissolvidos tendem a ser liberados para 0 meio externo.
Desta forma, por mais que a pressdo interna na dgua diminua dentro do tensidmetro, menos
bolhas de ar serdo formadas j& que a quantidade de gases dissolvidos foi reduzida pela
desaeracdo da agua. Ainda assim, mesmo utilizando &4gua desaerada, a saturacéo deve ser feita
de forma ascendente dentro da haste plastica por dois motivos. O primeiro é o de que lancar a
agua por cima da haste plastica pode favorecer a entrada de gases novamente na agua, e segundo
que microbolhas de ar presas nas paredes da haste plastica sdo removidas pela trajetoria

ascendente da 4gua deserada no interior da haste plastica.

Outro fendmeno que gera o aparecimento de bolhas de agua é a cavitacéo, que é caracterizada
pela passagem da agua do estado liquido para o gasoso com a diminuicdo da pressao em
temperatura constante. Este fendmeno ja € mais dificil de evitar em tensidmetros comuns, o que
de certa forma, impulsionou o desenvolvimento de tensiébmetro de alta capacidade, como 0s
descritos em Marinho et al. (2015).

5.1.2.3. Medi¢cBes em campo

Para a determinacdo da suc¢do do solo por meio de tensiometria uma sequéncia metodologica

foi realizada nos locais analisados, sendo ela descrita a seguir:

e Perfuracdo: Com o auxilio de um trado helicoidal de 1’ de didmetro uma perfuracéo era
realizada no local escolhido (Figura 24). A profundidade minima da perfuracdo sempre
era superior ao comprimento da ponteira de ceramica porosa (6¢cm);

e Coleta de amostras deformadas: Parte do solo retirado por meio do processo de
tradagem era removido sem contato manual e armazenado em sacos plasticos lacrados
para a determinacdo da umidade relativa do solo em laboratorio;

e Descricdo tactil-visual: Parte do solo retirado por meio do processo de tradagem era
descrito tactil-visualmente no local;

e Insercdo de pasta de contato: Uma vez que o processo de tradagem promovia
irregularidades no furo escavado e, consequentemente, dificultava o contato entre a
ponteira de ceramica porosa do tensibmetro e o solo, uma pasta de contato a base de
agua e caulinita (w = 85%) era inserida no furo. A escolha da caulinita, de formulacao

quimica SisAlsO10(OH)s, deu-se principalmente pelas suas caracteristicas de alta
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estabilidade quimica e estrutural em presenca de dgua. Dentre estas se destacam a baixa
capacidade de troca catidnica e a ndo expansividade, aléem de diversas outras que sao
descritas em maior detalhe em Carvalho et al. (2015);

e Determinacdo da succdo: Ja com a pasta de contato no furo em quantidade suficiente
para cobrir a ponteira porosa o tensiémetro era inserido e ali permanece até que a sucgédo
registrada pelo mandmetro atingisse uma estabilidade aparente ou até o esgotamento
do tempo disponivel para a andlise (Figura 25, Figura 26 e Figura 27). Para fins de
correcdo do valor de sucgdo medido, a inclinacdo do tensidbmetro em relacdo a
superficie era registrada por meio de um clinémetro. N&o foi registrada a variacdo da

succao em funcdo do tempo.

Figura 24 - Perfuracdo do solo por meio de tradagem Figura 25 - Determinacéo da suc¢do por meio de
manual. Local: Face do tinel do segmento Norte do tensiometria. Local: Face do tanel do segmento
Rodoanel Mario Covas. Norte do Rodoanel Méario Covas.

Dentro do contexto do segmento Norte do Rodoanel Mério Covas a escolha dos locais a serem
ensaiados na face do ttnel rodoviério ficou condicionada as limitagGes locais, sendo a principal
a necessidade de se romper parte da camada de concreto projetado para se ter acesso ao solo.
No entanto, ainda assim foi possivel analisar uma secao longitudinal ao longo da face do tdnel
tal como esquematizado na Figura 18. J& no caso dos pogos de investigacao, buscou-se analisar
a succao do solo a cada 1m de avanco da retroescavadeira. O limite para o avanco da escavagédo
nos pogos de investigacdo foi 0 aumento significativo da resisténcia do solo ao ponto de impedir
0 avanco da tradagem manual. No interior dos pogos os furos eram realizados,
preferencialmente, nas arestas basais da escavacdo, como indicado na Figura 26. O

detalhamento da campanha tensiométrica esta sumarizado na Tabela 1.

51



Diferentemente do caso do ttnel rodoviario do Rodoanel o tinel da SABESP estava em plena
escavacgdo, o que limitou o nimero de analises tensiométricas realizadas assim como o tempo
em que o tensidbmetro ficou cravado nos furos. Em ambas as faces analisadas, procurou-se
escolher um ponto em que fosse possivel a escavacdo por tradagem manual dentro das
limitacOes espaciais do local, como o tamanho reduzido da escavacdo e a presenca de
maquinério no local. A Figura 27 ilustra uma anélise realizada na bancada da escavacdo

escavada em uma das faces do tunel da SABESP, neste caso, na facies argilosa.

2B N SR R v e A € FER
Figura 26 - Poco de investigacdo escavado no Figura 27 - Bancada de escavagdo na face do
canteiro de obras do segmento Norte do Rodoanel tanel da SABESP. Facies argilosa da Formacéo
Mario Covas. Destaque para a posicdo de cravacdo Resende. Detalhe para a posic¢éo de cravagdo do
do tensibmetro. tensidmetro.
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5.2. Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais possuiram como objetivo caracterizar os materiais coletados nas
unidades geoldgicas estudadas e fornecer alguns parametros geotécnicos que pudessem ser
utilizados na fase de modelagens numeérica. Para isto, uma série de ensaios foi proposta sendo
estes 0s sumarizados a seguir. Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecanica

dos Solos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (LMS-EP).

5.2.1. Ensaios de caracterizacéo

A partir das amostras indeformadas coletadas em campo (Tabela 1 e Tabela 2), uma amostra
considerada representativa para cada material foi selecionada e os seguintes ensaios realizados:

e Determinacdo da massa especifica natural e seca por meio de balanca hidrostatica;
e Determinacao da massa especifica dos sélidos por meio do método do baldo volumétrico;
e Caracterizacdo granulométrica por meio de peneiramento e sedimentagao;

e Determinacdo dos Limites de Atterberg.

Para a realizacdo destes ensaios as seguintes normatizacgdes serviram de referéncia: NBR 10838
(ABNT, 1998), NBR 6457 (ABNT, 1986), NBR 6459 (ABNT, 1984a), NBR 7180 (ABNT,
1984b), NBR 7181 (ABNT, 1984c) e D854-08 (ASTM, 2002).

5.2.2. Ensaios para determinacdo da curva de capacidade de retencao de agua dos

materiais

Para a determinacdo da curva de capacidade de retencdo dos materiais coletados nas escavagdes
(Tabela 1 e Tabela 2) se lancou mao das técnicas laboratoriais descritas a seguir. Vale ressaltar,
como apontado em Marinho et al. (2015), que devido ao fendBmeno de histerese da curva de
retencdo, ou seja, 0 comportamento da curva de retencdo varia quando o ensaio se da por
secagem ou umedecimento do material, a trajetoria imposta, portanto, deve se adequar ao
problema a ser investigado. No caso de escavagOes subterrdneas, em que é comum a pratica de
rebaixamento do nivel d’agua, a trajetoria de secagem do material pode ser considerada a mais

adequada a questdo. N&o somente, as praticas laboratoriais para a determinagé@o da curva de
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retencdo de &gua por secagem sdo mais simples que as necessérias para a determinacdo da
mesma via trajetoria de umedecimento. Para este trabalho, portanto, optou-se pela determinacéo

da curva de retencdo de agua dos materiais pela trajetdria de secagem.

5.2.2.1. Preparacgédo das amostras

As amostras selecionadas para a anélise foram talhadas cuidadosamente a partir de amostras
coletadas de maneira indeformada nas atividades de campo (Tabela 1 e Tabela 2). No caso das
amostras coletadas no PI-3, do Rodoanel, trés postos distintos foram analisados, ja no caso do
tinel da SABESP, somente as amostras coletadas na face de escavacao. A Tabela 3 sintetiza os
nomes dados as amostras ensaiadas e detalha os locais de coleta. Notar na tabela que alguns
trechos foram ensaiados mais de uma vez, para fins de comparacdo dos ensaios, € que a

nomenclatura de identificacdo utilizada é aleatoria.

Tabela 3 - Amostras selecionadas para a determinacao da curva de retencdo de agua, onde: Pl - Poco de
investigacdo; TF - Face do tunel.

Amostra Origem
Local Unidade Cota
4
4b TF Fm('BRSegsg‘de ]
AEfSC (SABESP) Facies arenosa
1
1b PI-3 Fm. Nh -
- m. Nhangugu
g (Rodoanel)|  (GSI) 818,33
817,34
3b
6b Fm. Resende
21 TF (BSSP) i
(SABESP) | _, . .
21b Facies argilosa

Na presente pesquisa foram utilizados aneis de PVC de tamanhos e didmetros variados sendo
registradas suas dimensdes (didmetro interno e altura) e massas previamente a moldagem do

solo em seu interior. Com os solos ja moldados nos anéis foi avaliada a massa inicial do
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conjunto para a determinacdo da saturacé@o inicial dos materiais que seguidamente foram

enviados para a fase de saturaco na placa de succéo (detalhamento no APENDICE F).

5.2.2.2. Placa de succéo

Para a determinacgdo dos estagios iniciais da curva de retencdo dos materiais analisados, entre
0 e 30kPa, utilizou-se a placa de succdo. Uma esquematizacdo do sistema utilizado é

apresentada na Figura 28.

=+ Camera de protecio

Corpos de prova
Base porosa de
—7  alta entrada de ar

Sistema extravasor
e regulador de
nivel de agua

7

/

Base com ajuste de altura

\

Tubo flexivel

Figura 28 - Representacdo esquematica da placa de sucgdo. Fonte: Adaptada de Marinho et al. (2015).

Na Figura 28 é possivel observar gque a placa de succdo é constituida por um elemento poroso
disposto em uma base de material impermeavel. A partir desta base um tubo de material flexivel
conecta o elemento poroso a um regulador de nivel d’agua que também exerce a fun¢do de
sistema extravasor de agua. Estando o elemento poroso e o tubo flexivel devidamente saturados
é possivel impor uma diferenca de potencial hidraulico entre a placa e o regulador de nivel
d’agua variando a diferenca altimétrica entre estes, gerando suc¢ao quando o nivel d’agua esta

abaixo da placa ou poropressao positiva quando acima.

Marinho et al. (2015) atentam que o elemento poroso a ser utilizado deve possuir ponto de

entrada de ar superior @ maxima succao a qual a placa serd submetida para evitar que ela perca
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saturacdo ao longo do ensaio. Os mesmos autores destacam que apesar de 0 método possuir
potencial tedrico de gerar sucgdes de até 70kPa isto geralmente néo é feito devida a dificuldade
de se manter a continuidade hidraulica do sistema. Outro motivo, de cunho operacional, € que
uma vez que a diferenca de potencial hidraulico se da pelo distanciamento altimétrico entre os
elementos seria necessario, a exemplo, uma forma de distancia-los 5,0m para gerar uma sucgao

de 50 kPa, altura comumente indisponivel em laboratérios de pesquisa.

No LMS-EP o sistema é constituido por seis bases fixadas a parede com distanciamento de
0,50m permitindo que a succdo gerada no sistema seja de até 30kPa (3,0m). O regulador de
nivel d’agua é disposto em um sistema movel, permitindo que este varie em intervalos

milimétricos para a realizacdo de ensaios com valores de succao intermediarios.

As amostras analisadas foram submetidas inicialmente a um processo inicial de saturagéo para
que elas chegassem o mais préximo possivel da saturagdo maxima (S = 100%). Os corpos de
prova foram dispostos na placa de sucgdo e o regulador de nivel d’agua foi colocado a altura
do ponto médio dos mesmos de forma a permitir que ndo houvesse succdo significativa no
elemento poroso. Desta forma, permitiu-se que a &gua do elemento poroso saturasse 0s COrpos
de prova por succgdo. O tempo aos quais 0s corpos de prova ficaram expostos ao processo de
saturacdo foi de até 48 horas.

Apds a fase de saturacdo dos corpos de prova, um primeiro estagio de succao foi gerado pela
variacdo altimétrica de um dos elementos e o sistema foi deixado em repouso até que houvesse
equilibrio entre a tensdo solicitada e o conjunto composto pelo solo e o elemento poroso. O
tempo de equilibrio foi estimado de acordo com a natureza do material investigado, na qual
materiais mais permeaveis exigiriam menos tempo para atingir o equilibrio que os menos

permeaveis.

Nos experimentos se tomou o cuidado de colocar uma camera de prote¢do que cobrisse as
amostras para evitar parte da evaporacdo. Um pequeno furo na cAmera de protecdo garantia que

ndo houvesse alteracdo na presséo interna do sistema.

Detalhes sobre cada ensaio, como os valores de suc¢do impostos, estdo disponiveis no
APENDICE F.
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5.2.2.3. Placa de pressao

A placa de pressao foi o método utilizado para continuar a determinacdo da curva de retengédo
dos materiais estudados ap6s a placa de succdo atingir seu limite estrutural de 30kPa. Como
comentado no item referente ao tensiémetro (item 5.1.2.2) o efeito da cavitacdo da &gua também
pode ocorrer na placa de suc¢do quando ela é submetida a pressdes negativas muito baixas. A
placa de pressdo contorna este problema por meio da técnica de Translacao de Eixos de forma
que a pressdo de ar artificialmente aplicada equivale a sucgdo imposta na amostra quando a

pressao de 4gua é mantida igual a atmosférica.

Na placa de pressdo as amostras sdo dispostas em um elemento poroso dentro de um recipiente
hermeticamente vedado e ar pressurizado € inserido. A presséo de ar induz a saida da 4gua da
amostra para o elemento poroso que é conectado a uma bureta exposta a pressdo atmosférica.

Um esquema de uma placa de pressdo pode ser visto na Figura 29.

Pressdo da agua uw
igual a atmosférica

| Amostra =E < Pressdo
F | de ar ua

S, ; <l Placa porosa
1 = —— = ) de ceramica

Figura 29 - Representacéo esquematica da placa de pressdo. Fonte: Adaptada de Marinho et al. (2015).

A saida da agua da amostra pode ser acompanhada pela bureta graduada. O sistema é
caracterizado como em equilibrio quando a variacdo da agua na bureta é tida como estabilizada.
Uma vez que a bureta é aberta para a manutencédo da pressao atmosférica ha de se considerar o
efeito da evaporacdo da agua nesta avaliacdo. O tempo de estabilizacdo do sistema também
depende dos mesmos fatores comentados no item referente a placa de sucgéo e foi estimado
para cada material ensaiado. No LMS-EP a placa de pressdao utilizada permite que sejam
atingidos valores de succdo de até 500kPa. Detalhes sobre cada ensaio, como os valores de
sucgao impostos, estdo disponiveis no APENDICE F.
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5.2.2.4. Papel filtro

O papel filtro foi 0 método utilizado para continuar a determinagdo da curva de retencdo dos

materiais estudados ap0s a placa de pressao atingir seu limite estrutural de 500kPa.

Segundo Marinho et al. (2015) a técnica do papel filtro esta baseada no principio de que quando
um material poroso capaz de absorver agua é colocado em contato com um solo, a dgua presente
no solo passard para o material poroso até que o equilibrio seja atingido. Conhecendo as
caracteristicas de retengdo de agua do material poroso se torna possivel, portanto, determinar a
succéao imposta pelo solo. O tipo de succdo determinado pode ser a matricial, quando ha contato
entre o solo e o papel filtro havendo a passagem da agua por capilaridade, ou total quando a
passagem da agua para o material poroso se da na forma de vapor. A metodologia pode
determinar valores de succéo entre 10 e 100.000kPa.

A rotina de trabalho pelo método consistiu na aplicacdo, diretamente da caixa, do papel filtro
sob o solo analisado por meio de uma pinga metalica como ilustrado pela Figura 30. A amostra
era, entdo, enrolada em filmes de PVC e aluminio, respectivamente, e armazenada em uma
caixa de isopor (Figura 31). Todo o procedimento de manuseio do papel filtro era realizado
com o operador utilizando luvas plasticas e mascara para evitar qualquer contaminacéo do papel
filtro com a 4gua emanada pela respiracéo e/ou transpiracdo (Figura 30). Na presente pesquisa

o papel filtro utilizado foi 0 Whatman n°42.

O tempo de armazenamento da amostra, que visava o equilibrio da agua do solo com o papel
filtro, foi sempre de no minimo 7 dias para este trabalho. Em Marinho et al. (2015) € dito que
0 periodo de 7 dias é suficiente para a avaliacdo da suc¢do matricial do solo, sendo que, em
casos cujo objetivo é avaliar a succdo total, o tempo variaria de acordo com o intervalo de
succdo a investigar. Apds o tempo de armazenamento, tomando-se 0s mesmos cuidados de
manuseio ja mencionados, o papel filtro era retirado para a determinacdo da umidade
gravimétrica por meio de secagem em estufa. A succdo era entdo determinada por meio das

equac0es apresentada por Chandler et al. (1992), sendo estas:
Sucgdo (kPa) = 10¢4840.0622W) - quando Wpapel < 47%
ou
Sucgdo (kPa) = 106:05-248109w) “quando Wpapel > 47%
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Na presente pesquisa as amostras analisadas, apds a finalizacdo da fase na placa de presséo,
foram deixadas expostas ao ar livre para perderem umidade naturalmente para o meio por
intervalos de tempo determinados empiricamente. Apds este periodo de tempo a determinacéo
da succdo por meio da técnica do papel filtro era realizada conforme a metodologa descrita
anteriormente. A determinagdo da sucgdo por meio da técnica do papel filtro foi realizada
algumas vezes para cada amostra sendo que o detalhamento dos experimentos pode ser
encontrado no APENDICE F.

Figura 30 - Manuseio do papel filtro por meio de Figura 31 - Amostra de solo com papel filtro
pinca metalica e luvas plasticas. embalada em filme PVC.

5.2.2.5. Estimativa de succao total com base na umidade do ar

Uma ultima metodologia utilizada foi a estimativa da succdo total imposta ao solo pelo
ambiente. Esta metodologia é baseada no principio do equilibrio vapor que é discutido por
Marinho et al. (2015). Considerando-se a temperatura do ambiente como sendo de 20° C a

equacdo pode ser descrita como:

Succdo total (kPa) =-135.055 In (UR)
Na presente pesquisa, 0s corpos de prova foram deixados secando em condi¢es ambientais até
que ndo fossem registradas mais variagdes significativas em suas massas. A umidade relativa

do ar considerada foi de 75% para todos 0s materiais ensaiados.
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5.2.3. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

De forma a possibilitar a estimativa da envoltoria delimitada pelo aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo com o acréscimo da succao pela metodologia proposta por Vilar (2006;
ver item 4.1.5.) alguns ensaios de resisténcia & compressdo uniaxial com sucgdo conhecida
foram realizados para o solo siltoso da Fm. Nhangugu (GSI) e para o solo argiloso da Fm.
Resende (BSSP), o “tagua”. Os ensaios de resisténcia & compresséo uniaxial foram realizados
seguindo a normatizacao descrita na NBR 12770 (ABNT, 1992) e a determinacdo da succao

dos corpos de prova por meio do método do papel filtro, como descrito no item 5.2.2.4.

As amostras ensaiadas da Fm. Nhangucu (GSI) correspondem a mesma coleta que originou as
amostras 3 e 3b da Tabela 3. No caso das amostras ensaiadas da Fm. Resende (BSSP), as
amostras ensaiadas correspondem ao mesmo material das amostras 6, 21 ou 21b, também
apresentadas na Tabela 3. Devido pequena quantidade disponivel de material arenoso da Fm.
Resende (BSSP) nao foi possivel a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial.
Todos os corpos de prova ensaiados ao longo da pesquisa foram moldados a méo com o auxilio
de um torno, como ilustrado pela Figura 32, e rompidas em uma prensa tipo Instron disponivel
no LMS-EP.

Figura 32 - Processo de moldagem de corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo uniaxial, onde: (a) - Silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSl); (b) - Argila siltosa da Fm.
Resende (BSSP).

60



5.2.4. Tabela resumo de materiais ensaiados

A Tabela 4 sintetiza as amostras ensaiadas ao longo da fase de analise laboratorial e o tipo de

ensaio realizado.

Tabela 4 - Resumo das amostras coletadas e ensaios laboratoriais realizados, onde: CP - Corpo de prova;
RCU - Resisténcia a compressao uniaxial.

Determinacéo da succao

Material Amostra | Caracterizacao | Placa de | Placa de | Papel | Secoaoar | RCU
succdo | pressao | filtro |(estimativa)
4
Arenoso da
4
Fm. Resende 4b X v v X v X
(BSSP) ¢
5 4 v
1
1b «
Siltoso da 2 v v X v X
Fm. Nhangucu 3
(GSI) 3b v
P-01
gp-gz X X X Y X Y
6b v
Argiloso da 21 v v v v X
Fm. Resende 21b X
(BSSP) CP-02 y y L, y L,
CP-03

5.3. Anélise numérica

Neste capitulo o software utilizado para a realizagdo das analises numéricas é apresentado. Ndo

somente, também sdo apresentadas as caracteristicas do modelo numérico em si, tal como as

dimensdes adotadas, as condi¢fes de contorno utilizadas e a sequéncia de eventos propostos

para simular um evento de escavacdo subterrdnea. Também é apresentada a metodologia

utilizada para a determinagdo dos parametros geotecnicos que foram utilizados ao longo das

analises numeéricas.
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5.3.1. O RS3 (Rocscience Inc.)

O software adotado para a realizacdo das analises numéricas nesta pesquisa foi 0 RS3 da
Rocscience (Rocscience Inc., 2019). O RS3 (antigo RS®) é um software utilizado para a
resolucdo de problemas de engenharia geotécnica em geral como escavacg@es superficiais e
subterraneas, construcdo de aterros e barragens, realizar anélises acerca do adensamento de
solos e também da estabilidade de taludes. O grande diferencial do programa em detrimento a
outros € a possibilidade de desenvolver de modelos em trés dimensdes (3D) tanto para
problemas de mecanica dos solos, quanto para problemas de mecénica de rochas. Como
procedimento numérico para a resolucdo de equacGes o RS3 adotada a metodologia dos

elementos finitos.

O RS3 foi escolhido como ferramenta para a realizacdo das analises numéricas desta pesquisa,
pois permite a realizacdo de analises transientes e acopladas. Enquanto a anélise transiente
permite a insercdo do fator tempo nas analises a metodologia de resolucéo de calculos baseada
nas equacdes propostas por Biot (1941), também chamada de andlise acoplada, permite
acompanhar a varia¢ao da poropressao de agua no solo em funcdo da variacao de tensées. Além
disto o software permite, apesar de por vezes de maneira simplificada, a utilizacdo de
parametros geotécnicos que dizem respeito ao comportamento de solos quando submetidos a
poropressdes de agua negativa (succdo), tal como o angulo de angulo de acréscimo de

resisténcia ao cisalhamento com o aumento da sucg&o (¢°).

Nesta pesquisa a versdo do RS3 utilizada para a realizacdo das analises numericas foi a 3.005
do ano de 2019. A licenca utilizada foi obtida da Rocscience Inc. por meio do intermédio do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). As analises numéricas foram processadas em um
computador equipado com processador Intel Core i7 8™ Generation e meméria RAM de 32Gb,

quantidade recomendada para o funcionamento adequado do software pela fabricante.

Antes da realizago das anélises numérica dedicadas ao tema desta pesquisa em si, alguns testes
foram elaborados com a finalidade de avaliar a forma como alguns parametros e fenbmenos
associados a succdo sao interpretados pelo RS3. Dentre estes a forma como tensdes efetivas séo
calculadas em um contexto de solo ndo saturado e como a resisténcia a tensdes cisalhantes no

solo varia em funcdo do aumento da sucgéo antes e ap0s o ponto de entrada de ar.
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No que diz respeito as tensdes efetivas no meio ndo saturado os testes chegaram a conclusdo de
que elas sdo calculadas exatamente como ocorre no meio saturado, ou seja, por meio da equacgéo
de Terzaghi (equacdo 4.1). Desta forma, o software ndo adota uma equacéo especifica para o
caso, como a exemplo, a proposta por Bishop (equacéo 4.3). Como ja discutido no item 4.1.2.,
é descrito na literatura que o alivio de tens@es totais no meio ndo saturado ndo se converte de
forma equivalente em tensdes efetivas, motivo tal que implicaria em resultados distintos para
analises realizadas no meio saturado em comparacao quando realizadas no meio néo saturado.
Considerando, portanto, que o software néo faz distingdo na maneira de calcular a tensdo efetiva
no solo para 0s meios saturado e ndo saturado, as analises nesta pesquisa ficaram restritas ao

contexto dos solos saturados.

Outra consequéncia associada a forma como sdo calculadas as tensfes efetivas no meio nao
saturado pelo software envolve o fenbmeno da dessaturacdo. Em um caso hipotético em que o
alivio de tensdes originado por um evento de escavacao fosse suficientemente grande para gerar
um valor de succao superior ao ponto de entrada de ar do solo, haveria a dessaturacao do solo
na face da escavacdo. Consequentemente, a tensdo efetiva no meio responderia de forma
diferenciada quando comparada com o que ocorreria no caso do meio saturado, fator que ndo é
considerado pelo software como ja explanado. Por este motivo, a avaliacdo da dessaturagdo da

face como resposta ao alivio de tensdes ndo foi investigada por meio de analises numéricas.

No que se refere ao incremento da resisténcia do solo a tensdes cisalhantes em fungéo do
aumento da succdo, o software trabalha com a evolucdo bilinear da envoltdria de resisténcia.
No caso, o operador tem que fornece ao software um valor de suc¢do equivalente ao ponto de
entrada de ar do material analisado e, a partir disto, quando a succéo imposta ao solo é superior
ao ponto de entrada de ar o software passa a considerar que o0 incremento na resisténcia do solo
ao cisalhamento deixa de variar em fungio de ¢’ (no caso: ¢° = ¢’) e passa a variar em funcéo
de ¢° (no caso ¢° < ¢’). Relembrando que o respaldo tedrico para tais consideracdes esta de

acordo com o que foi discutido ao longo do item 4.1.5.

Na pratica das analises realizadas pelo software, quando considerado o critério de ruptura de
Mohr-Coulmb, a succéo no solo implica em um aumento da resisténcia do solo a tensdes de

cisalnamento que cresce em funcio de pardmetros ligados a saturagio do meio (¢’ e ¢°). A
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dissipagdo da sucgéo no solo ao longo do tempo, portanto, pode aumentar o tempo com que
determinadas por¢des do maci¢o ndo entrem em processo de plastificacdo.

5.3.2. O modelo e as condi¢des de contorno

O modelo desenvolvido por meio do RS3 possuiu como objetivo simular o efeito do alivio de
tensbes no desenvolvimento de poropressdes de dgua em escavagdes subterrdneas para trés
materiais de natureza distinta. Para tal, foi idealizado um modelo de escavacéo subterranea rasa
de pequeno diametro realizada em um macico terroso totalmente saturado cujo avanco da
escavacao em direcdo ao macico se daria a partir de uma escavacgdo previamente realizada e

revestida, como esquematizado na Figura 33.

8m

Revestimento ~
A — '“ e

4m

= == T T T T= |

Secdo a ser
escavada |

Figura 33 - Desenho esquemético da escavacdo simulada no RS3, onde; hw - altura da coluna de &gua.

O modelo 3D desenvolvido no RS3 foi constituido por um volume externo de base retangular
de 32x36m (eixos x e y respectivamente) e 24m de altura (eixo z) representando o0 macico
terroso. O tnel foi representado por um cilindro de 16m de comprimento e diametro de 4m
estando 8m abaixo da superficie do terreno. A orientacdo do tunel foi tida como paralela ao
eixo x do modelo estando o tunel equidistante das faces do volume externo formadas pelos
eixos xz. O avanco da escavacdo a partir do tunel foi simulado como um volume de mesmo

didmetro do tanel, avancando 1m de comprimento em direcéo ao macico.
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A estrutura fisica geral do modelo pode ser verificada na Figura 34.

32m

24m

36m

Figura 34 - Estrutura fisica geral do modelo 3D gerado no RS3 para simular o avanco de uma escavacao
subterranea. Volume externo (32x36x24m) representando o solo, cilindro maior (16m e D = 4m)
representando o tanel e cilindro menor (1m e D = 4m) representando a escavacao, onde: D - didmetro.

As condicOes de contorno aplicadas ao volume externo no que diz respeito as deformagdes
possiveis foram dadas da seguinte forma: Todas as faces do volume externo, a exclusao da face
superior, foram dadas como impedidas a movimentacao nos trés sentidos possiveis (x, y € z), €;
A face superior do volume externo foi dada como livre para movimentacdo em todos os sentidos

possiveis (X, y e z), portanto, possibilitando a ocorréncia de recalques na superficie.

As dimensbes do volume externo foram planejadas de forma que as faces impedidas para
movimentacao ndo interferissem de forma significativa nas deformacdes que viessem a ocorrem
na regido da escavacdo. Como pode ser extraido a partir das dimens6es do modelo, as faces
formadas pelos planos xz estdo a 14m das paredes do tunel, as faces yz a 16m da face de
escavacdo e o plano xy inferior a 12m das paredes do tdnel, ou seja, cerca de 3,5, 4 e 3 vezes

respectivamente o didmetro da escavacao em questao.

No caso do volume correspondente ao tunel (cilindro maior) a condig¢do de contorno aplicada

foi a de restringir a movimentacdo em todos os sentidos possiveis (x, y e z). A utilizagdo da
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condicdo de contorno descrita para o tunel possui como finalidade simular, de maneira
simplificada, a existéncia de um revestimento esterno a escavacgdo que fosse perfeitamente
indeformavel e sem massa. Ja no caso do volume correspondente a escavacgéo (cilindro menor)
ndo foi aplicada nenhuma condicdo de contorno, portanto, permitindo a deformacéo livre da

face em todos os sentidos possiveis (X, y € z).

A esquematizacdo das condicdes de contorno aplicadas ao modelo no que tange as deformagdes
permitidas aos volumes existentes podem ser observadas na Figura 35, na qual os pinos
vermelhos, verdes e azuis representam, respectivamente, a impossibilidade de movimentacéo

nos eixos X, y e z.

[ 2
h
L&
hd
L 4
-

Figura 35 - Restri¢des as deformagdes impostas ao modelo. Pinos vermelhos, verdes e azuis representam
respectivamente a impossibilidade de movimentagdo nos eixos x, y e z.

As condicdes de contorno no que tange aos regimes de fluxo de &gua no modelo foram aplicadas
da seguinte maneira: Na face superior do volume externo formado pelo plano xy foi atribuida a
condicdo de carga piezométrica nula e constante ao longo do tempo enquanto na face inferior
do volume foi atribuida a carga piezométrica de 24m, também constante ao longo do tempo;
Nenhuma condi¢éo de contorno foi aplicada no corpo do tunel (cilindro maior), ou seja, néo foi
permitida a existéncia de fluxo de agua do macico para o interior do tunel pelo trecho

idealmente revestido, e; Na face de escavacgéo (cilindro menor) foi aplicada a condicéo de fluxo
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de agua livre, nula imediatamente ap0s a escavagdo, mas aumentando progressivamente com o

passar do tempo até atingir o equilibrio hidraulico com o meio.

No caso da condi¢do de contorno aplicada ao volume externo (o0 macigo), houve o impedimento
da formac&o de um cone de rebaixamento do lencol freatico ao longo da drenagem da agua do
meio para o interior do tinel através da face de escavacdo. Neste sentido, o lencol freético foi
compreendido como sendo constante ao longo do tempo, como se a reposi¢do de agua no
sistema fosse imediata e equivalente a 4gua drenada pela face escavada. A formacdo de um
cone de rebaixamento era indesejada a anélise, uma vez que a coluna de 4gua acima da se¢do
escavada variaria em funcdo do tempo, tornando-se uma nova varidvel a interferir nos

resultados das analises.

A ndo aplicacdo de uma condicdo de contorno no que se refere ao fluxo de 4gua ao entorno do
tanel (cilindro maior) foi uma forma de simular, de maneira simplificada, que o revestimento
aplicado é perfeitamente impermeavel a agua. A Figura 36 destaca as regifes do modelo em
que as condicdes de contorno referente aos regimes de fluxo de dgua nos volumes existentes

foram aplicadas.

Figura 36 - Destaque das regifes do modelo em que condicBes de fluxo foram aplicadas. Faces superior e
inferir formadas pelos eixos xy aplicada carga piezométrica constante de 0m e 24m respectivamente; e Face
da escavacao onde foi aplicado regime de fluxo de 4gua livre. No entorno do tdnel ndo ha regime de fluxo.

67



A malha de elementos finitos imposta ao modelo, contendo 8795 nos e 49157 elementos, foi
composta por células tetraédricas (4 nos) dispostas em grade. A disposicdo em grade é
caracterizada por possuir elementos menores nas proximidades dos volumes a serem analisados
e maiores nas extremidades do modelo. No caso, na regido do tlinel e da escavacao, a malha
possuia elementos de cerca de 0,5m enquanto nas faces externas do macigo eles atingiam até
2,0m (Figura 37). Visando apurar os resultados da analise, foi adicionada uma zona de
refinamento da malha imediatamente a frente do trecho escavado. Esta zona de refinamento era
constituida por uma malha uniforme com elementos de 0,3m contidos em um volume de
2x4x4m (Figura 38).
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Figura 37 - Malha em grade aplicada ao modelo. Células possuem cerca de 0,5m nas proximidades do tinel
e da zona escavada e atingem até 2,0m nas extremidades do modelo.

Figura 38 - Zona de refinamento de malha (2x4x4m), onde: (a) - vista do plano xz; (b) - vista do plano zy.
No interior da zona de refinamento a malha aplicada foi a uniforme de células tetraédricas (0,3m).
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Para a simulagdo da escavacdo uma sequéncia metodoldgica foi desenvolvida. Os itens a

seguir sumarizam a sequéncia proposta tal como ela ocorreu ao longo da analise numérica:

1°. Fase: Esta é compreendida como 0 momento imediatamente anterior a fase de avanco
da escavacdo. Ela é caracterizada pelo tanel perfeitamente revestido e com a face de
escavacdo fechada por um selo impermeével e praticamente indeformavel. Também é
assumido que o processo de escavagdo do tinel e instalagcdo do revestimento e do selo
na face de escavacédo foram perfeitos e instantaneos, impedindo a ocorréncia de qualquer
deformacéo no solo portanto. Nesta primeira fase ndo ha fluxo de agua, estando todo
modelo em equilibrio hidrostatico.

2°. Fase: Esta compreende ao avanco de 1m de escavagdo para além do tanel. Ela é
caracterizada pela remogdo imediata do selo impermeével e pouco deformavel que
obstruia a face de escavacdo do tunel e da ativacdo de um volume vazio de diametro
igual ao tunel, mas com 1m de comprimento. O avanco da escavacdo, também como
hipotese, é tido como instantaneo e perfeito. O tempo decorrido entre a fase de equilibrio
e a fase de escavacao € dado como sendo de apenas 1s;

3°. Fase: Esta compreende ao monitoramento de alguns parametros e diferente pontos da
face de escavacdo tal como a poropressao de 4gua e a deformacao do solo, ao longo do

tempo.

A Tabela 5 sintetiza a sequéncia metodoldgica proposta para 0 modelo analisado.

Tabela 5 - Esquematizacao da sequéncia metodolégica aplicada ao modelo numérico simulado, onde: ti -
tempo = 0s; ti+1s - tempo = 1s; ti+xs - intervalos de tempo x; ts- intervalo de tempo final.

ti | tivzs | Liexs | ... ts
Tanel revestido e impermeavel v
Selo pouco deformavel e impermeavel | v X
Escavacdo de 1m de comprimento X v
com fluxo de &gua livre permitido

O selo utilizado para obstruir a face do tdnel foi simulado como uma parede de 30cm de

espessura, sem massa, impermeavel e possuindo pardmetros de rigidez (E = 300GPa e pu=0,2).
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Para a insercdo do fator tempo na simulagdo as analises foram realizadas de forma transiente
tendo como unidade temporal o segundo. Visando avaliar o efeito que o alivio de tensdes geraria
na poropressdo de agua no solo as analises realizadas também foram acopladas, ou seja, as
solugdes dos calculos realizados eram baseadas nas equagdes propostas por Biot (1941). Como
critério de plastificacdo do solo, adotou-se o critério de Mohr-Coulomb considerando o material
como sendo elasto-fragil-plastico (traducao livre de elasto-brittle-plastic).

Nas analises numéricas realizadas por meio do metodo dos elementos finitos foi utilizado o
valor de 0,01 como tolerdncia minima para se aceitar que a solucéo obtida, no que se refere as
andlises de deformacdo, atingiu a convergéncia. O nimero de iteragdes, no entanto, poderia se
estender até um valor maximo de 5000, a partir do qual a andlises era dada como nao
convergente. No caso das solugdes relativas as condicGes hidraulicas do meio, adotou-se um
critério mais rigoroso, sendo a tolerdncia minima permitida de até 0,001 com um ndmero
méaximo de iteracBes de 500. As solucBes foram calculadas sem a interferéncia do operador,

portanto, sendo automatizadas.

O campo de tensdes atuantes no modelo foi aplicado como sendo equivalente ao gravitacional,
ou seja, as tensdes normais no modelo variavam em fungdo da profundidade a partir do plano
Xy superior em dire¢do ao plano xy inferior. O software permitia a utilizagéo de diferentes
coeficientes de empuxo em repouso (Ko), no entanto, ele foi determinado caso a caso a depender

do material utilizado e do objetivo da simulacéo.

O peso especifico da agua (yw) nas analises foi considerado como sendo de 9,81kN/m3,

5.3.3. Metodologia utilizada para a determinacédo dos parametros geotécnicos

A fase de modelagem numérica exigiu que os materiais utilizados fossem parametrizados.
Buscando atender esta exigéncia, a presente pesquisa adotou uma abordagem mista para a
determinacédo dos parametros sendo em parte direta, por meio de anélise laboratorial, e em parte
indireta, por meio de analises de dados disponiveis na literatura ou modelos teoricos. A Tabela
6 sintetiza quais foram os pardmetros necessarios a fase de modelagem numérica e quais 0s

métodos utilizados para a obtengdo dos mesmos.
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Tabela 6 - Parametros necessarios a fase de modelagem numérica e método de obtencédo dos mesmos.

Material
Parametro |  Arenoso da Fm. Siltoso da Fm. Argiloso da Fm.
Resende (BSSP) Nhangucu (GSI) Resende (BSSP)
Y Determinado diretamente via analise laboratorial
N
X
o
Ot
E Determinado indiretamente via literatura
V]
k
Ko
(Us - ) Determinado diretamente via analise das curvas
a”twh de capacidade de retencdo de agua dos materiais
. Determinado indiretamente a partir
Determinado da analise da envoltdria t X (Ua — Uw)
P indiretamente via : et At~
literatura estimada por meio do modelo
matematico de Vilar (2006)

A analise na literatura para a determinacdo dos parametros foi realizada tentando privilegiar,
quando existentes, publicacOes que tratassem especificamente dos mesmos materiais estudados
(ex.: parametros da argila cinza esverdeada da Fm. Resende da BSSP, o “tagua”). Nao havendo
literatura disponivel, lancou-se mao de publicacdes que tratassem de materiais semelhantes ao
estudados (ex.: parametros da argila de Londres, que ¢ um material semelhante ao “tagua”). Em
ultimo caso, utilizaram-se publicacdes que tratassem os materiais de forma genérica (ex.:

parametros de argilas duras sobreadensadas, que é o caso do “tagua”).

Foi necessaria a determinacdo de um valor fixo de ¢° para condicBes em que a suc¢io no meio
fosse superior ao ponto de entrada de ar do material analisado. Para o material siltoso da
Formacdo Nhangucu (GSI) e para o material argiloso da Formacdo Resende (BSSP) ¢° foi
estimado a partir da analise da envoltoria t x (ua - uw) fornecida pelo modelo de Vilar (2006;
ver item 4.1.5.). No caso do material arenoso da Fm. Resende (BSSP) o valor de ¢° foi estimado

com base em informacdes disponiveis na literatura.
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Para que fosse possivel a utilizacdo do modelo de Vilar (2006) para estimar a envoltoria t X (Ua
- Uw), a realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao uniaxial se tornou necesséria para a
determinacdo do parametro de ajuste b da equacdo proposta para o modelo (equacéo 4.7).
Optou-se por realizar 0s ensaios de resisténcia & compressdo uniaxial com 0s corpos de prova
submetidos a valores de sucgdo que fossem proximo a 1500kPa ao invés de deixa-los secar
completamente. Por este motivo, a equacéo utilizada para a determinagdo do parametro b foi a
equacédo 4.10. A determinagéo da sucgdo do corpo de prova no momento da realizagao do ensaio
de compressdo uniaxial foi realizada por meio do método do papel filtro (item 5.2.2.4.). A
alteracdo da succéo ao longo do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial devido a variagédo
de volume dos corpos de prova foi desconsiderada por se considerar que ela seria pouco

significativa.

A escolha do valor de 1500kPa como referéncia para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
compressdo uniaxial foi baseada na premissa que quando se deixa 0 corpo de prova secar
completamente fissuras no solo tendem a aparecer fragilizando, assim, a estrutura do corpo de
prova tal como evidenciado em Valencia et al. (2007). As rachaduras, portanto, poderiam

mascarar o efeito da succdo no aumento da resisténcia do solo a tensdes de cisalhamento.

5.3.4. Analises propostas

A partir do modelo numérico descrito no item 5.3.2. algumas propostas de analises foram

levantadas sendo estas as descritas a seguir:

e Auvaliar os efeitos do alivio de tensdes na geracao de poropressdes de dgua considerando
os trés materiais investigados (ver Tabela 4), assim como a velocidade de dissipagédo
destas poropressdes e o0 impacto que elas causam na taxa de deformacéo dos solos;

e Avaliar o impacto da variacdo do coeficiente de condutividade hidraulica (k) na geracéo
e dissipacdo de poropressdes de agua;

e Avaliar o impacto da variacdo do coeficiente de empuxo em repouso (ko) na magnitude
do alivio de tensbes gerado pela escavacéo;

e Avaliar a geracdo e dissipacdo de poropressdes de agua considerando disposicoes

espaciais diferentes na face de escavacédo (ex.: centro da face e extremidades).
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6. RESULTADOS DAS ANALISES TENSIOMETRICAS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das anélises tensiométricas realizadas no

Rodonel Mério Covas (Anel Norte) e no Tunel da SABESP. Os detalhamentos dos resultados

estdo disponiveis no APENDICE A.

6.1. Rodoanel Mario Covas (Anel Norte)

A Figura 39 exibe os valores de suc¢do matricial obtidos a partir das analises tensiométricas

realizadas no canteiro de obras do Rodoanel, tanto nos poco de investigacdo (PI) quanto na

face do tanel (TF), como descrito ao longo do item 5.1.1.1. Na mesma figura é apresentado um

perfil tedrico de suc¢ao, considerando um nivel d’agua profundo proximo a cota de 800m, ¢ a

classificacdo esperada dos materiais com o aumento da profundidade segundo a proposta de

Vaz (1996) desenvolvida para horizontes de solos de alteracdo de rochas em regiGes tropicais.

Lembrando que no local estudado hé a predominancia de rochas da Fm.

diferentes estados de alteragéo (item 5.1.1.1).
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Figura 39 - Suc¢do matricial obtida por meio das analises tensiométricas realizadas no canteiro de obras do
trecho Norte do Rodoanel Mério Covas, onde: Pl - Pogo de investigacdo; TF - Face do tunel; RAM - Rocha

alterada mole; RAD - Rocha alterada dura.
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A Figura 40 exibe os valores de umidade gravimétrica referentes as amostras de solo coletadas
via tradagem durante o processo de abertura de furos para a avaliagdo da sucgéo do solo por
meio de tensiometria (item 5.1.2.3), tanto dos pocos de investigacdo (PI) quanto da face do
tunel (TF), dispostos de acordo com a elevacgéo topogréafica. Ja a Figura 41 apresenta 0s mesmos

dados de umidade gravimétrica, mas dispostos de acordo com a succdo aferida pelo
tensiémetro.

6.2. Tunel da SABESP

Tal como descrito ao longo do item 5.1.1.2., e também indicado na Tabela 2, somente duas
andlises para a determinagdo da succ¢do in situ por meio de tensiometria foram realizadas no
tunel da SABESP. As aferi¢cdes da succdo foram feitas em faces distintas do tinel onde ocorriam
facies diferentes da Fm. Resende (BSSP), uma arenosa e outra argilosa. A Figura 42 exibe 0s
valores de umidade gravimétrica das amostras coletadas via tradagem durante o processo de

abertura das perfuragdes destinadas a afericdo da sucgdo por meio de tensiometria.
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Figura 42 - Umidade gravimétrica das amostras de solo coletadas via trado durante as perfuracgdes
destinadas a realizagdo das anélises tensiométricas no tinel da SABESP. Resultados dispostos de acordo
com a sucgdo aferida pelo tensibmetro.
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7. RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

7.1. Ensaios de caracterizacao
A Tabela 7 retne a descricdo tatil-visual, a unidade geoldgica correspondente e a natureza

genética de cada um dos materiais coletados ao longo da fase de atividade de campo (Tabela 4)

e que foram, posteriormente, submetidos a ensaios de caracterizagéo.

Tabela 7 - Descricao tactil visual, unidade geoldgica e natureza dos materiais estudados.

Amostra Descricéo tactil visual Unidade Geoldgica Natureza

Areia média a grossa pouco siltosa,
com pedregulhos milimétricos esparsos, cinza
Silte arenoso (areia fina a média), com fragmentos
milimétricos de rocha esparsos, cinza e marrom

5 Fm. Resende (BSSP)  Sedimentar

3b Fm. Nhangugu (GSI) Residual

6b Argila siltosa, plastica, cinza esverdeada Fm. Resende (BSSP)  Sedimentar

Os materiais analisados foram coletados em duas unidades geoldgicas distintas: a Bacia
Sedimentar de Sao Paulo e o Grupo Serra do Itaberaba. Uma das consequéncias de trabalhar
com solos provindos de unidades geoldgicas distintas é determinar qual a metodologia de
classificacdo deve ser adotada. A Classificacdo Unificada de Casagrande, apesar de ser
amplamente difundida no meio geotécnico, quando utilizada de forma isolada e indiscriminada,
pode encobrir caracteristicas importantes de alguns solos, além do fato de que nem sempre ela
é adaptavel a realidade dos solos brasileiros, como discutido em Massad (2016). Da mesma
forma, classifica¢fes regionais tendem a ser (teis somente as unidades para as quais foram
elaboradas. Assim, optou-se na presente pesquisa da utilizacdo conjunta da Classificagdo
Unificada de Casagrande e uma classificacdo regional pertinente. Para a Bacia Sedimentar de
Sé&o Paulo foi utilizada a classificagdo adotada pela Companhia do Metropolitano de Séo Paulo
(CMSP) devido sua ampla utilizacdo em obras que se inserem neste contexto. A metodologia
de classificacdo utilizada pela CMSP evoluiu junto com a ampliacdo da malha metroviaria de
Sé&o Paulo, de forma que a versdo adotada na presente pesquisa € a mesma que esta sintetizada
em Gurgueira (2013), mas cuja versao original consta em Kutner e Bjornberg (1997). Ja no
caso do Grupo Serra do Itaberaba, foi utilizada a classificagcdo proposta por Vaz (1996) que

abrange horizontes de solos de alteragéo de rochas em regides tropicais.
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As rotinas para caracterizacdo dos materiais ensaiados seguiram as descritas no item 5.2.1. Os
resultados estdo sintetizados na Tabela 8. As curvas granulométricas e o comportamento dos
materiais estudados no contexto da carta de plasticidade sdo exibidos na Figura 43 e na Figura

44, respectivamente.

Os detalhamentos dos dados apresentados ao longo deste item est&o disponiveis no APENDICE

B, para informacBes sobre massa especifica e seca dos solos, no APENDICE C, para
informagdes sobre a massa especifica dos sdlidos, no APENDICE D, para informacdes acerca

da caracterizacio granulométrica, e no APENDICE E, para a informacdes referentes a

determinacédo dos Limites de Atterberg.

Tabela 8 - Parédmetros de caracterizacéo e classificagcdo dos materiais estudados.

Areia Silte Argila

pouco siltosa arenoso siltosa

W (%) 14,51 20,80 19,98

v (KN/m?) 20,6 20,3 20,7

v (KN/m?) 18,0 16,8 17,2

S vs(kN/M?) 26,1 28,9 27,5

2 e 0,45 0,72 0,60

‘% v (%) 31,1 41,9 37,4

S (%) 84,1 83,4 92,3

Wi (%) 71 48 64

lp (%) 32 17 36

A - - 0,50

g Unificada SM ML CH
(18]

£ CMsP 4Ars i 4Ag:
wn

5 Vaz - RAM -

Onde: w - umidade relativa do solo em condi¢fes naturais; y - peso especifico do solo em
condigdes naturais; yd4 - peso especifico do solo seco; ys - peso especifico dos sélidos; e - indice
de vazios; v - porosidade; S - saturagé@o; wy - limite de liquidez; I - indice de plasticidade; A -

atividade.
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dados experimentais; Linha cheia — interpreta¢do do comportamento real esperado para os materiais.
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7.2. Curvas de capacidade de retencdo de agua

As rotinas para a determinagdo das curvas de retencdo de 4gua dos materiais analisados (Tabela
4) foram as descritas no item 5.2.2. Os detalhamentos dos dados apresentados ao longo deste

capitulo estdo disponiveis no APENDICE F.

E necessario ressaltar que, como descrito no item 5.2.2., enquanto os métodos da placa de
succdo e da placa de pressdo determinam a succao matricial do solo, o método do papel filtro
pode determinar tanto succdo matricial quanto succao total. Apesar de em todas as analises
realizadas pelo método do papel filtro o papel estar em contato com o solo, ndo ha como garantir
que ele esté efetivamente em contato com a agua e, portanto, ndo ha como afirmar que o valor
de succdo obtido é a succdo matricial ou total. No caso da estimativa da suc¢do com base na

umidade relativa do ar, no entanto, os valores de suc¢do obtidos sdo sempre de succéo total.

Considerando as ressalvas apontadas e a premissa de que a componente osmdtica da succao
total € muito pequena sendo, portanto, desprezivel, adotou-se nesta pesquisa que tanto os
resultados obtidos via papel filtro quanto a estimativa da succdo com base na umidade relativa
do ar podem representar, sem grandes perdas, a suc¢do matricial do solo. A partir da
consideracao posta, as curvas de capacidade de retencdo de dgua dos materiais estudados foram

elaboradas e sdo apresentadas ao longo do presente capitulo.

7.2.1. Areia média a grossa pouco siltosa — Fm. Resende (BSSP)

A seguir sdo apresentadas as curvas de capacidade de retencdo de &gua obtidas a partir de
analises experimentais realizadas com amostras da areia média a grossa pouco siltosa da Fm.
Resende (BSSP) coletadas em uma das faces do tunel da SABESP (ver Tabela 4). Trés
variacdes da curva de capacidade de retencdo de dgua sdo apresentadas. A Figura 45 apresenta
a evolucdo da saturacdo do solo em funcdo do aumento da succédo, a Figura 46 a evolucéo
umidade gravimétrica do solo em funcdo do aumento da succdo e a Figura 47 a evolugdo da
umidade volumétrica do solo em fungdo do aumento da succdo. Além das curvas de capacidade
de retengdo de agua, ainda ha a avaliacdo da variacdo do indice de vazios nas amostras em

funcdo do aumento da sucgdo como ilustrado na Figura 48.
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Figura 45 - Curva de capacidade de reten¢do de 4gua da areia média a grossa pouco siltosa cinza da
Formagdo Resende (BSSP): Saturacdo por suc¢do matricial. Linhas tracejadas: continuidade estimada.
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7.2.2. Silte arenoso cinza e marrom — Fm. Nhangucu (GSI)

A seguir sdo apresentadas as curvas de capacidade de retencdo de &gua obtidas a partir de
analises experimentais realizadas com amostras do silte arenoso cinza e marrom da Fm.
Nhanguco (GSI) coletadas no interior de um poco de investigacdo localizado no canteiro de
obras do Rodoanel (ver Tabela 4). Trés variaces da curva de capacidade de retencdo de 4gua
séo apresentadas. A Figura 49 apresenta a evolucdo da saturacdo do solo em fungdo do aumento
da succdo, a Figura 50 a evolucdo umidade gravimétrica do solo em funcdo do aumento da
succdo e a Figura 51 a evolucdo da umidade volumetrica do solo em fungdo do aumento da
sucgdo. Além das curvas de retencdo de agua, ainda ha a avaliacdo da variacdo do indice de

vazios nas amostras em fun¢do do aumento da suc¢do como ilustrado na Figura 52.
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Figura 49 - Curva de capacidade de reten¢do de agua do silte pouco arenoso cinza e marrom da Formagao
Nhangucu (GSI): Saturagéo por suc¢do matricial. Linhas tracejadas: continuidade estimada.
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Figura 52 - Variacao do indice de vazios em fungdo do aumento da sucgéo referente as amostras analisadas
de silte pouco arenoso cinza e marrom da Formagdo Nhangugu (GSlI).

7.2.3. Argila siltosa cinza esverdeada — Fm. Resende (BSSP)

A seguir sdo apresentadas as curvas de capacidade de retencdo de agua obtidas a partir de
andlises experimentais realizadas com amostras da argila siltosa cinza esverdeada da Fm.
Resende (BSSP) coletadas em uma das faces do tunel da SABESP (ver Tabela 4). Trés
variacdes da curva de capacidade de retencdo de dgua sdo apresentadas. A Figura 53 apresenta
a evolucdo da saturacdo do solo em funcdo do aumento da succdo, a Figura 54 a evolucédo
umidade gravimétrica do solo em funcdo do aumento da succdo e a Figura 55 a evolugdo da
umidade volumétrica do solo em funcdo do aumento da succdo. Além das curvas de capacidade
de retencdo de agua, ainda ha a avaliacdo da variacdo do indice de vazios nas amostras em

funcdo do aumento da sucgao como ilustrado na Figura 56.
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7.3. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial com succ¢do conhecida

7.3.1. Determinacao da succao das amostras

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial deveriam ser realizados com o0s corpos de prova
submetidos a um valor de succdo préximo a 1500kPa para o fim de os resultados serem
utilizados no modelo teérico de Vilar (2006), como discutido no final do item 5.3.3. Para tal, a
determinacéo da succao dos corpos de prova foi realizada utilizando o método do papel filtro
(ver item 5.2.2.4.). No caso da argila siltosa cinza esverdeada da Fm. Resende (BSSP) foi
constatado que o valor de suc¢do ao qual os corpos de prova estavam submetidos ja era o
suficiente para a realiza¢do do ensaio. Ja no caso do silte pouco arenoso cinza e marrom da Fm.
Nhangucu (GSI), no entanto, a suc¢do ao qual os corpos de prova estavam submetidos estava
abaixo do valor necessario. Para resolver a questdo os corpos de prova foram deixados sob
condicBes atmosféricas por um periodo de tempo determinado empiricamente para a saida de
parte da umidade do solo e, logo apds esse periodo de secagem, a succdo dos corpos de prova

era avaliada novamente.

Os resultados da determinacdo da sucgéo dos corpos de prova do silte pouco arenoso cinza e
marrom da Fm. Nhangucu (GSI) podem ser conferidos na Figura 57 incluindo as avaliagdes
realizadas durante o processo de secagem das amostras. Nesta figura os valores de suc¢éo foram

lancados sob a curva de capacidade de retencdo de agua do material (Figura 50).
Os resultados da determinacdo da succao dos corpos de prova da argila siltosa cinza esverdeada
da Fm. Resende (BSSP) podem ser conferidos na Figura 58. Novamente, os valores de sucgédo

foram langados sob a curva de capacidade de retencdo de 4gua do material (Figura 54).

As informac6es completas sobre a determinagdo dos valores de succdo dos corpos de prova
estdo disponibilizadas de forma detalhada no APENDICE F.
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7.3.2. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Os ensaios de resisténcia & compressdo uniaxial foram realizados de acordo com a metodologia
descrita no item 5.2.3. A Tabela 9 sintetiza os resultados dos ensaio e na Figura 59 podem ser
observadas as representacfes graficas das trajetdrias de deformacbes dos corpos de prova. As
informagdes completas sobre os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial estdo disponiveis
no APENDICE G que consta, inclusive, com as fotografias dos corpos de prova ap6s o

rompimento.

Tabela 9 - Tensdo total maxima e tensdo cisalhante resultantes dos ensaios de compressdo uniaxial em
corpos de prova com sucgdo conhecida.

Silte arenoso Argila siltosa
CP-01 CP-02 CP-03 CP-04

2381 1738 3433 3888

Ua-Uw
(kPa)

oi(kPa) 422 571 1854 1560
t(kPa) 211 286 927 780

2000 -
=@=CP-01: Silte arenoso

1854

1800 - (-2381kPa)
1600 | =<o=CP-02: Silte arenoso
(-1738kPa) 1560
1400 1 —o—CP-03: Argila siltosa
g 1200 - (-3433 kPa)
X =@=CP-04: Argila siltosa
% 1000 - (-3888 kPa)
8 800

600
400
200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Deformacéo Axial (%)

Figura 59 - Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial em corpos de prova com suc¢ao conhecida.
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8. RESULTADOS DAS ANALISES NUMERICAS

8.1. Determinacéo dos parametros

8.1.1. Estimativa de parametros de resisténcia, deformacao e permeabilidade

Como descrito no item 5.2.3., alguns parametros de resisténcia, deformacéo e permeabilidade
seriam necessarios para a realizacdo das analises numéricas. Uma vez que a presente pesquisa
ndo almejava a realizagdo de tais ensaios 0s parametros foram estimados de acordo com
informacdo presentes na literatura. A tabela Tabela 10 retine os parametros escolhidos para os

materiais estudados assim como as referéncias utilizadas para a determinacdo de cada um.

Tabela 10 - Pardmetros geotécnicos de resisténcia, deformacgdo e permeabilidade assumidos para os
materiais analisados.

Parametros Ariiizlatg:;co Silte arenoso Argila siltosa
¢ (kPa) 54 27¢p 100 A
S 40 35 A 320 21 Al
ot (kPa) 0’ 0’ 0’
= ¢ (kPa) (S (S 0«
é o (°) 28L 26t 17¢
:: ot (kPa) 0? 0’ 0’
u () 0,30 8¢ 0,30 8¢ 0,20 &F
E (MPa) 50~ 80® 200+
v (°) oM oM oM
k (cm/s) 1.103A 1.10%p.c 1.10%~
ko () 0,40 N 0,50 N 2,00 H

Valor adotado a partir da analise de: A - CMSP (1994, disponibilizado em Gurgueira, 2013); B - Obrzud e Truty
(2018, compilado de Kezdi, 1974 e Prat et al., 1995); C - Peloggia (1997), Futai et al. (2012), Pires e Ribeiro Jr.
(2016) e Pozzebon et al. (2016); D - Pinto et al. (1993); E - Teixeira e Godoy (1998); F - Gasparre et al. (2007); G
- Mello e Teixeira (1979); H - Massad (2012); | - Demarchi e Marinho (2018).

Consideragdes: J - Resisténcia a tracao é nula; K - Coesdo residual é nula; L - Equivale a 80% do valor no pico;
M - O material ndo ¢ dilatante; N - Foi utilizada a equacéo: ko = 1 — sen(¢).
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8.1.2. Ponto de entrada de ar

Na presente pesquisa foi admitido que o ponto de entrada de ar para os materiais estudados

corresponde a succdo do solo quando a saturacdo é de 90%. Tal premissa foi baseada no fato

de que solos quase saturados (S > 90%) ainda se comportam mecanicamente de forma similar

aos solos saturados, como discutido em Marinho et al. (2016) e Carnero-Guzman e Marinho

(2019). As determinagfes do ponto de entrada de ar foram realizadas a partir da analise das

curvas de capacidade de retencdo de dgua dos materiais estudados (ver item 7.2.), sendo que

quando a curva de retencdo ndo possuia continuidade experimental a 90% de saturacéo o ponto

de entrada de ar era tido como indeterminavel.

Os pontos de entrada de ar dos materiais analisados estdo sumarizados na Tabela 11 e foram

determinados a partir da analise de suas respectivas curvas de retencao de dgua na modalidade

saturacdo por succdo matricial (Figura 45, Figura 49 e Figura 53).

Tabela 11 - Ponto de entrada de ar dos materiais analisados. Valores expressos em kPa.

Material Amostra  (Ua — Uw)b
4 -
Areia média a grossa pouco 4b -
siltosa cinza- Fm. Resende (BSSP) 4c -
5 14
1 -
. . 1b -
Silte arenoso cinza e marrom 5 990
- Fm. Nhangugu (GSI)
3 110
3b 110
Argilassilt [ dedad b 4200
rgila siltosa cinza esverdedada
- Fm. Resende (BSSP) 21 3000
21b 1100
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8.1.3. Estimativa do valor de ¢ por meio do modelo de Vilar (2006)

Como discutido ao longo do item 4.1.5., com o aumento da suc¢do ha um incremento na
resisténcia do solo ao cisalhamento que varia em funcéo de uma razdo ¢°. Para valores de succio
inferiores ao ponto de entrada de ar do material, pode-se considerar que ¢° evoluiria linearmente
a uma razdo semelhante a ¢’. Apds o ponto de entrada de ar, no entanto, a evolugdo da

resisténcia do solo ao cisalhamento em fungdo do aumento da sucgdo assumiria um

comportamento que para Vilar (2006) se assemelharia ao de uma hipérbole.

Como pode ser observado na Figura 60 a raz&o utilizada para determinar um valor de ¢° apds o
ponto de entrada de ar depende dos pontos iniciais e finais escolhidos. A exemplo, o angulo
caracterizado por ¢°* é maior que o por ¢ e que €, consequentemente, maior que por ¢,
Portanto, para a determinag&o de um valor fixo ¢° apos o ponto de entrada de ar se faz necessario

um estudo personalizado que considere um intervalo de valores de sucgdo que se adequem ao

caso analisado.

Resisténcia ao cisalhamento (kPa)

Succéo (kPa)

Figura 60 - Variacdo de ¢° para diferentes intervalos escolhidos na envoltéria de resisténcia do solo ao
cisalhamento em funcéo do aumento da sucgéo.

No caso do silte arenoso da Fm. Nhangugu (GSI) foi estimado que o alivio de tensdes causado
pela escavagdo geraria uma variagdo na poropressao de dgua (Auw) significativa, mas que talvez

fosse insuficiente para gerar valores de sucgdo além do ponto de entrada de ar do material. Por
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este motivo foi adotado, para fins de determinacéo de um valor fixo de ¢° apds ponto de entrada
de ar, que a suc¢do méaxima resultante da escavacdo néo seria superior a 300kPa. A Tabela 12
sintetiza todos os pardmetros utilizados para a determinac&o do valor fixo de ¢°ap6s a 0 ponto
de entrada de ar do material e o valor de ¢° adotado em si. A equacio do modelo de Vilar
(2006) utilizada para estimar a envoltdria de resisténcia do solo ao cisalhamento em funcdo do
aumento da sucgédo (Figura 61) foi desenvolvida levando em consideracdo a equagdo 4.7.
descrita no item 4.1.5.

Tabela 12 - Sintese dos parametros utilizados para a determinacg&o de ¢°a partir da envoltéria de resisténcia
do solo ao cisalhamento estimada pelo modelo de Vilar (2006) para o silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI).

Parametros de entrada para o modelo de Vilar (2006)

c' (kPa) 27 Tabela 10
¥ 0 32 e
Cmedido (KPa) 211

Tabela 9 (CP-02)
(Ua-Uw)medido (KP2) 2381

Ponto de entrada de ar e sucgdo maxima
(Ua-uw)b (kPa) 110 Tabela 11 (Amostra 3)
(Ua-Uw)max (kPa) 300 Hipotese
Valor adotado de ¢° apds (Ua - Uw)b
) 185

300 -

N
a1
o

200

150

100

al
(@)

Resisténcia ao cisalhamento (kPa)

o

0 200 400 600 800 1000
Succéo (kPa)

Figura 61 - Envoltoéria de resisténcia ao cisalhamento em funcao do aumento da succéo estimada para o silte
arenoso da Fm. Nhangucu (GSI) a partir do modelo de Vilar (2006).
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No caso da argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) foi estimado que o alivio de tensdes causado
pela escavacdo seria muito menor que o elevadissimo ponto de entrada de ar do material. Por
este motivo foi adotado, que a sucgdo maxima resultante ndo seria superior a 1500kPa. A Tabela
13 sintetiza todos os parametros utilizados para a determinacéo do valor fixo de ¢° apds a o
ponto de entrada de ar do material e o valor de ¢° adotado em si. A equacio do modelo de Vilar
(2006) utilizada para estimar a envoltdria de resisténcia do solo ao cisalhamento em funcéo do
aumento da succdo (Figura 62) foi desenvolvida levando em consideracdo a equacao 4.7.
descrita no item 4.1.5.

Tabela 13 - Sintese dos parametros utilizados para a determinagéo de ¢°a partir da envoltéria de resisténcia
do solo ao cisalhamento estimada pelo modelo de Vilar (2006) para a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP).

Parametros de entrada para o modelo de Vilar (2006)

¢ (kPa) 100 Tabela 10
¥ O 21 e
Crmedido (KPa) 780

Tabela 9 (CP-04)
(Ua‘UW)medido (kPa) 3888

Ponto de entrada de ar e sucgdo maxima
(Ua-uw)b (kPa) 1100  Tabela 11 (Amostra 21b)
(Ua-Uw)max (kPa) 1500 Hipotese
Valor adotado de ¢° apos (Ua - Uw)b
o° (°) 11,1

1000 -

800

600

400

200

Resisténcia ao cisalhamento (kPa)

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Succéo (kPa)

Figura 62 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em fungdo do aumento da sucgdo estimada para a
argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) a partir do modelo de Vilar (2006).
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Para 0 caso da areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP), uma vez que ndo foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao uniaxial devido a quantidade restrita de material disponivel,
n&o foi possivel estimar um valor fixo de ¢° apds o ponto de entrada de ar a partir da envoltéria
de resisténcia estimada pelo modelo de Vilar (2006). Existem alguns exemplos de valores de
¢° para alguns tipos de solo, como os disponiveis em Fredlund et al. (2012b), mas que n&o
compreendem areias compactadas de origem sedimentar. Por este motivo, o valor de ¢° adotado

para o material em questdo foi o de 20°, valor determinado empiricamente.

8.1.4. Parametros de forma para o modelo de van Genuchten (1980)

A Tabela 14 sintetiza os parametros de forma para o ajuste da curva de retencdo de agua
segundo o0 modelo de van Genuchten (1980). Estes parametros foram obtidos por meio de
processamento dos dados obtidos via curva de retencdo de agua dos materiais na interface
online do programa SWRC Fit (2019), desenvolvido a partir da metodologia proposta por Seki
(2007). Foram definidos os ajustes somente para as amostras em que o ponto de entrada de ar

ndo foi considerado como indeterminaveis pelos critérios estabelecidos no item 8.1.2.

Tabela 14 - Parametro de forma para o modelo de van Genuchten (1980).

van Genuchten (1980)

M ial A
ateria mostra 0s[m¥m3]  or[m3¥m3] a[m?] n[]

Areia média a grossa pouco

siltosa cinza - Fm. Resende 5 0,303 0,000 2921 1,161
(BSSP)
si ) 2 0,480 0,159 0,022 2,162
ilte arenoso cinza e marrom

- Fm. Nhangucu (GS) 3 0,417 0,095 0,042 2,183

3b 0,462 0,091 0,045 1,933

Argila silt ) dead 6b 0,393 0,000 0,002 1,420
rgila siltosa cinza esverdeada

- Fm. Resende (BSSP) 21 0,390 0,000 0,003 1,304

21b 0,408 0,000 0,003 1,350
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8.2. Anélises numéricas

As andlises numéricas foram realizadas de acordo com as consideracGes descritas ao longo do
item 5.3. Ao todo, os resultados de oito analises sdo apresentados neste capitulo considerando

gue uma nona analise proposta ndo chegou a convergir, como serd explanado posteriormente.

As informagGes completas sobre as analises numéricas estdo disponiveis no APENDICE H.

A Tabela 15 sintetiza as informacGes referentes a identificacdo das anélises, os parametros
utilizados (compilacdo dos dados disponiveis em tabelas ja apresentadas: Tabela 8, Tabela 10,
Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14) e o tempo de processamento aproximado

dispendido para que a convergéncia da analise fosse alcancada.

Como discutido ao longo do item 5.3.4., foi proposto avaliar a geracdo e dissipacdo de
poropressdes de agua considerando disposicdes espaciais diferentes na face de escavagédo (ex.:
centro da face e extremidades). A Figura 63, atendendo a proposta, ilustra a identificacdo e a
localizag@o dos pontos analisados na face de escavacdo estando todos os pontos contidos no
plano yz do modelo numérico. Os pontos analisados ainda se estendiam espacialmente ao longo
do plano x (paralelo ao tunel) ao longo de 10m, havendo um ponto de observagdo a cada 0,5m,

dando um total de 20 pontos de observacéo por linha.

//’
// ™,
/ N
| I.II
I E o A D (I::
\
.
\\ /S

Figura 63 - Disposicao espacial dos pontos analisados na face da escavacdo contida no plano yz.
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Tabela 15 - Tabela resumo das analises numéricas realizadas, os respectivos parametros geotécnicos utilizados e tempo aproximado de processamento das analises.

- Pi Residual
Material Analise K Y e , "?0 , 63|qua o u E v (Ua—uwp K a n T.P.
() kN O S b o f b S () () (MP) () (kP (emis) [T () (W)
(kPa) (°) (kPa) (kPa) (°) (kPa)
Areia
pouco siltosa
1 0,4 206 05 5 35 0 0 28 0 20,0 0,3 50 0 1,4 1.e-03 2,921 1,161 *
Fm. Resende
(BSSP)
Silte
arenoso
2 05 203 0,7 27 32 0 0 26 0 185 03 80 0 110 1.e-04 0,042 2,183 9
Fm. Nhangugu
(GSI)
3 1.e-04 12
il g 20 1.6-06 17
silt%sa S 1.e-02 14
6 20,7 06 100 21 0 0 17 0 111 0,2 200 0 1100 1.e-03 0,003 1,35 9
Fm. Resende ; 10 L e-04 10
(BSSP) ’ €
8 1.e-05 10
9 1.e-06 16

Nota: * Anélise ndo convergiu.
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8.2.1. Resultados obtidos para os materiais estudados

8.2.1.1. Areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP)

A andlise realizada considerando a areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP; analise nimero
1 da Tabela 15) ndo convergiu. J& no primeiro estagio apos a escavacao, que corresponde ao
intervalo de tempo de 1s, o limite méximo de itera¢cdes permitidas no que se refere as analises
de deformacdes foi atingido (5000 iteracGes; ver item 5.3.2.). Por este motivo, foi considerado
que para o material em questdo, considerando o modelo de escavacdo proposto e as

propriedades geotécnicas do material, ndo ha estabilidade possivel da escavacéo.

8.2.1.2. Silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI)

A seguir so apresentados os resultados obtidos para a andlise numérica realizada considerando
o silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI; analise 2 da Tabela 15) como o material que comp&em
0 macico escavado. Deve-se levar em consideracdo que os resultado apresentados se referem
aos pontos de observacao contidos na linha delimitada pelo ponto A da Figura 63, ou seja, que
se origina no centro da face de escavacao do tunel e se projeta ao longo de 10m de comprimento.

Os parametros selecionados para serem monitorados ao longo do tempo, antes e ap6s o evento
de escavacdo, foram: a poropressao de agua, ilustrado na Figura 64; o excesso de poropressao
de agua, ilustrado na Figura 65; a tensdo total (no eixo xx), ilustrada na Figura 66; a tensdo
efetiva (no eixo xx), ilustrada na Figura 67, e; as deformacdes no eixo xx, ilustradas na Figura
68. Ja a Figura 69 exibe a variacdo da poropressao de agua, da tensdo total média e da tensao

efetiva média no centro da face e escavacdo (ponto A da Figura 63) em funcdo do tempo.

Detalhes sobre as analises numéricas podem ser encontrados no APENDICE H que inclui

também o monitoramento dos mesmos parametros, mas em outros eixos como 0 Yy € 0 zz.

98



140
120
100

o @
o O

N
o

Poropressao de agua (kPa)
N
o

l ,"/ k =1.10%4cm/s
r 4
il / k,=0,5
4 6 8 10

Distancia da face de escavacgado (m)

—— (5 --0=--15 —o— 105 -=-#--20s 30s 455 Imin

Figura 64 - Variagéo

dos valores de poropressdo de agua em funcéo do tempo e da distancia da face da

escavacao na disposicao espacial A considerando o silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI).

Excesso de poropressao de agua (kPa)

k=1.10%cm/s
ko =0,5
0 2 4 6 8 10

Distancia da face de escavacéao (m)

—— () ~--®--]5 —o— 105 ==#--20s 30s 45s Imin

Figura 65 - Variacdo dos valores de excesso de poropressédo de agua em funcéo do tempo e da distancia da
face da escavacgdo na disposi¢do espacial A considerando o silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI).
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Figura 66 - Variacdo das tensdes totais em funcéo do tempo e da distancia da face da escavagdo na disposi¢éo
espacial A considerando o silte arenoso da Fm. Nhangugu (GSI).
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Figura 67 - Variacdo das tensBes efetivas em funcéo do tempo e da disténcia da face da escavagdo na
disposi¢do espacial A considerando o silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSl).
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—e— (s --&--15 —e— 105 --#--20s 30s 45s Imin

Figura 68 - Evolucao das deformac6es em funcéo do tempo e da distancia da face da escavagdo na disposi¢éo
espacial A considerando o silte arenoso da Fm. Nhangugu (GSI).
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Figura 69 - Evolucdo das tensfes totais e efetivas e da poropressdo de agua em funcdo do tempo
considerando a disposi¢do espacial A na face da escavacdo (Om) para o silte arenoso da Fm. Nhangucu
(GSl).
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8.2.1.3. Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP)

A seqguir so apresentados os resultados obtidos para a andlise numérica realizada considerando
a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP; analise 4 da Tabela 15) como o material que comp&em
0 macico escavado. Deve-se levar em consideracdo que os resultado apresentados se referem
aos pontos de observacao contidos na linha delimitada pelo ponto A da Figura 63, ou seja, que

se origina no centro da face de escavacao do tunel e se projeta ao longo de 10m de comprimento.

Os parametros selecionados para serem monitorados ao longo do tempo, antes e ap0os o0 evento
de escavacdo, foram: a poropressao de agua, ilustrado na Figura 70; 0 excesso de poropressao
de &gua, ilustrado na Figura 71; a tenséo total (no eixo xx), ilustrada na Figura 72 ; a tenséo
efetiva (no eixo xx), ilustrada na Figura 73, e; as deformacdes no eixo xx, ilustradas na Figura
74. Jaa Figura 75 exibe a variacdo da poropressdo de agua, da tensao total média e da tensao

efetiva média no centro da face e escavagdo (ponto A da Figura 63) em funcdo do tempo.

Detalhes sobre as analises numéricas podem ser encontrados no APENDICE H que inclui

também o monitoramento dos mesmos parametros, mas em outros eixos como 0 Yy € 0 zz.

150

100

k=1.10%cm/s
ko=2

Poropressao de agua (kPa)

Distancia da face de escavagéo (m)
—e—0(s --e--1s —e—1min --#--10min 30min

1h 4h 8h 12h

Figura 70 - Variacdo dos valores de poropressdo de agua em funcéo do tempo e da distancia da face da
escavacao na disposicéo espacial A considerando a Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) quando k = 1.10
écm/s e ko = 2.
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Figura 71 - Variagdo dos valores de excesso de poropressdo de agua em fungdo do tempo e da distancia da
face da escavacéo na disposicéo espacial A considerando a Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) quando k

=1.10%cm/s e ko = 2.
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Figura 72 - Variacdo das tensdes totais em funcéo do tempo e da distancia da face da escavacgdo na disposicéo
espacial A considerando a Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP).
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Figura 73 - Variacdo das tensdes efetivas em funcéo do tempo e da distancia da face da escavacdo na
disposigéo espacial A considerando a Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP).
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Figura 74 - Evolucao das deformag6es em funcéo do tempo e da distancia da face da escavagado na disposi¢ao
espacial A considerando a Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP).
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Figura 75 - Evolucdo das tensdes totais e efetivas e da poropressdo de d4gua em funcdo do tempo
considerando a disposic@o espacial A na face da escavacdo (Om) para a Argila siltosa da Fm. Resende
(BSSP).

8.2.2. Variacao dos parametros k e ko nas andlises

Para avaliar o impacto que a variacdo dos coeficientes de condutividade hidraulica (k) e de
empuxo em repouso (ko) causam no desenvolvimento de poropressdes de agua gerados pelo
alivio de tensdes algumas analises foram realizadas. Para o caso de tensdes dispostas de forma
isotropica no maci¢o (ko = 1) cinco andlises foram realizadas variando apenas o valor de Kk,
como segue: 1.102cm/s (Figura 76), 1.103cm/s (Figura 77), 1.10“%cm/s (Figura 78), 1.105cm/s
(Figura 79) e 1.10cm/s (Figura 80). E para 0 caso das tensdes no macigo serem anisotropicas
(quando ko = 2) duas andlises foram realizadas variando também apenas o valor de k, como
segue: 1.10*“cm/s (Figura 81) e 1.10°cm/s (Figura 70). Nas figuras em questdo, o parametro

monitorado € a poropressdo de agua.

Neste item as analises foram feitas considerando os parametros de resisténcia e deformabilidade
da argila siltosa da Fm. Resende (BSSP; analises 3 a 9 da Tabela 15), pois foi o material que
gerou maior variacdo dos valores de poropressao de agua resultantes do alivio de tensdes, como
observado pelos resultados apresentados no item 8.2.1. Nas figuras deste item as analises
consideram o ponto A na face de escavacao do tunel (Figura 63) e sua projecéo ao longo do

eixo xx. Os detalhamentos dos resultados apresentados est&o disponiveis no APENDICE H.
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Figura 76 - Variacdo dos valores de poropressdo de agua em fungdo do tempo e da disténcia da face da
escavacao na disposi¢ao espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) com parametros k
=1.10%cm/se ko= 1.
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Figura 77 - Variacdo dos valores de poropressdo de agua em funcéo do tempo e da distancia da face da
escavacao na disposicdo espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) com parametros k
=1.10%cm/se ko= 1.
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Figura 78 - Variacdo dos valores de poropressdo de agua em funcéo do tempo e da distancia da face da
escavacao na disposi¢ao espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) com parametros k
=1.10%cm/s e ko= 1.

120 -
100

Poropressao de agua (kPa)

-100

Distancia da face de escavacéo (m)

—o—(0s --e--15 —e—1min --#--10min 30min 1h

Figura 79 - Varia¢do dos valores de poropressdao de agua em fun¢do do tempo e da disténcia da face da
escavacao na disposicdo espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) com parametros k
=1.10%cm/s e ko= 1.
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Figura 80 - Variacdo dos valores de poropressdo de agua em funcéo do tempo e da distancia da face da
escavacao na disposi¢ao espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) com parametros k
=1.10%m/s e ko= 1.

Poropressao de agua (kPa)

150

100

[on)
o

o

o
o

-100

-150

-200

k=1.10%cm/s
ky=2

Distancia da face de escavacéo (m)

—o— (s --e--15 —e—30s --#--1min 2min 8,3min

Figura 81 - Varia¢do dos valores de poropressdao de agua em fungdo do tempo e da disténcia da face da
escavacao na disposicdo espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) com parametros k
=1.10%cm/s e ko= 2.
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A Figura 82 ilustra o excesso de poropressdes de agua registrado no maci¢o ap6s 1min do alivio
de tensBes gerado pelo processo de escavacdo. Na figura é comparado 0 excesso de poropressao
de &gua gerado quando o macico estd submetido a diferentes estados de tensfes, no caso, um
anisotrdpico (ko = 2) e outro isotrdpico (ko = 1). O material utilizado para a avaliagdo foi a argila
siltosa da Fm. Resende e em ambas as analises os parametros utilizados eram os mesmo
(anélises 4 e 9 da Tabela 15), inclusive o coeficiente de condutividade hidréulica (k = 1.10
®cm/s). A variacdo do excesso de poropressdo para os casos descritos podem ser verificados
graficamente por meio da Figura 70 e da Figura 83.

Excesso de
poropressio

de dgua (kPa)
-350

110

Figura 82 - Excesso de poropressao de agua gerado no solo ap6s 1min do alivio de tensdes considerando
somente a variacdo do coeficiente de empuxo em repouso. Considera-se 0s parametros de resisténcia e
deformacdo da argila siltosa da Fm. Resende.
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Figura 83 - Variacdo dos valores de poropressdo de agua em funcéo do tempo e da distancia da face da
escavacao na disposi¢do espacial A considerando a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) quando k = 1.10
écm/s e ko = 1.

8.2.3. Variacéo dos resultados em funcéo da disposicao espacial

A avaliacdo da geracdo e dissipacdo de poropressdes de agua associadas ao alivio de tensdes
causado pelo evento de escavacdo em disposi¢des espaciais diferentes na face de escavacéo foi
realizada a partir do monitoramento dos ponto A, B, C, D e E ilustrados na Figura 63. Para tais
analises foi considerada a analise nimero 9 da Tabela 15, ou seja, considerando 0s parametros
de resisténcia e deformabilidade da argila siltosa da Fm. Resende, porém com o coeficiente de
empuxo em repouso (ko) igual a 1. Tal escolha foi feita para evitar o impacto que tensdes
anisotrdpicas existentes no macico causariam nas analises. Os resultados das analises estéo
ilustrados para os pontos A, B, C, D e E, respectivamente, pela Figura 80, Figura 84, Figura 85,
Figura 86 e Figura 87. Todas as figuras em questdo ilustram a variacdo da poropressdo de dgua
em funcédo do tempo e da distancia da face de escavacdo. De forma complementar ha ainda a
Figura 88 que ilustra a evolucdo da plastificacdo do solo em fungdo do tempo, observando-se
um plano xz (paralelo ao tunel) e um plano yz a 10cm da face de escavagdo (normal a face do

tinel). Os detalhamentos dos resultados apresentados est&o disponiveis no APENDICE H
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Figura 84 - VVariacéo dos valores de excesso de poropressao de agua em funcéo do tempo e da distancia da
face da escavacao na disposicéo espacial B.
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Figura 85 - Variacdo dos valores de excesso de poropressao de agua em funcao do tempo e da distancia da
face da escavacédo na disposicéo espacial C.
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Figura 86 - VVariacéo dos valores de excesso de poropressao de agua em funcéo do tempo e da distancia da
face da escavacéo na disposicéo espacial D.
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Figura 87 - Variagdo dos valores de excesso de poropressao de agua em funcdo do tempo e da distancia da
face da escavacao na disposicéo espacial E considerando.
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Figura 88 - Evolucédo da plastificagdo do solo apds a escavacdo em fun¢do do tempo considerando a Argila
siltosa da Fm. Resende (BSSP) com ko = 1 e k = 1.10%cm/s. Nota: azul - ndo plastificado.; vermelho -
plastificado.
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9. DISCUSSOES

9.1. Consideracdes sobre os diferentes solos analisados

9.1.1. Areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP)

A areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP) coletada um uma das faces de escavacao do tdnel
da SABESP (ver item 5.1.1.2.) foi submetida a analises laboratoriais que possibilitaram a
determinacdo de algumas de suas caracteristicas tais como a granulometria e capacidade de
retencdo de agua (ver itens 7.1. e 7.2.). O resultado da analise granulométrica (Figura 43 e
Figura 44) foi concordante com a andlise tatil visual (Tabela 7) caracterizando o material como
sendo composto predominantemente por graos na fracao areia (cerca de 70%), porém com uma
significativa parcela de particulas finas (cerca de 30%) dentre as quais a fracdo silte é a
predominante. Na Classificacdo Unificada (Tabela 8) o material péde ser descrito como SM,

ou seja, uma areia siltosa, e dentro da classificacdo regional da CMSP como 4Ars.

As andlises destinadas a determinar a capacidade de retencdo de 4gua da areia pouco siltosa da
Fm. Resende (BSSP) demostraram que tal material possui baixissima capacidade de reter &gua
em seus poros (ver item 7.2.1.) estando o ponto de entrada de ar em torno de 1,4kPa (Tabela
11). Os resultados das quatro amostras analisadas (Tabela 3 e item 7.2.1.) mostraram grande
concordancia no comportamento das curvas de capacidade de retengdo de agua sugerindo que,

ao menos no universo amostral em questdo, havia grande homogeneidade entre elas.

Durante a determinacdo das curvas de capacidade de retencdo de agua do material arenoso ndo
foi verificada variacdo significativa do volume dos corpos de prova ensaiados com 0 aumento
da succdo (Figura 48) sugerindo que, apesar do solo possuir uma parcela significativa de
particulas finas em sua composicéo, silte em sua maioria, 0s graos grosso controlam a estrutura
do solo. No caso, o principal componente da fragdo grossa eram grdos de quartzo os quais, na

pratica, comportam-se como materiais incompressiveis as tensdes impostas pela sucgéo.

A anélise numérica dentro do modelo de escavagédo proposto (ver item 5.3.2.) considerando 0s
parametros atribuidos a areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP; anélise 1 da Tabela 15) ndo
convergiu (ver item 8.2.1.1). Tal resultado pode ser associado principalmente a alta
permeabilidade do material a 4gua e a sua baixa capacidade de suporte. Em condi¢des naturais
0 avanco em escavacdes em materiais arenosos sO é possivel quando considerados alguns
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artificios, muitas vezes atuando em conjunto, como o rebaixamento do nivel d’agua, a
pressurizacdo da frente de escavacéo, a instalacdo de sistemas de suporte e/ou o tratamento

prévio do macigo.

9.1.2. Silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI)

O silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI), coletado dentro de um pogo de investigacdo aberto no
canteiro de obras do Rodoanel (ver item 5.1.1.1.), foi submetido a analises laboratoriais que
possibilitaram a determinacdo de algumas de suas caracteristicas tais como a granulometria e
capacidade de retencdo de agua (ver itens 7.1. e 7.2.). O resultado da analise granulométrica
(Figura 43 e Figura 44) foi concordante com a analise tatil visual (Tabela 7) caracterizando o
material como sendo composto predominantemente por particulas finas (cerca de 70%), na qual
a fracdo silte é a preponderante, mas com presenca significativa de graos na fracao areia (cerca
de 30%). Na Classificacdo Unificada (Tabela 8) o material pdde ser descrito como ML, ou seja,
um silte de baixa compressibilidade, e dentro da classificagdo regional proposta por Vaz (1996)
como RAM.

As analises destinadas a determinar a capacidade de retencdo de agua do silte arenoso da Fm.
Nhangucu (GSI) demostraram que tal material possui capacidade moderada de reter agua em
seus poros (ver item 7.2.2), na qual o ponto de entrada de ar varia em torno de 110 e 220kPa
(Tabela 11). Os resultados das cinco amostras analisadas sdo concordantes entre si (Tabela 3 e
item 7.2.2.), sendo a variacdo registrada pouco significante. Para o autor esta pequena
variabilidade nos resultados é reflexo de uma alteracdo natural da composi¢do mineraldgica que
pode estar associada tanto a composi¢éo da rocha matriz ou ao grau de alteracdo do material.

Durante a determinacdo das curvas de capacidade de retencdo de agua do material siltoso ndo
foi verificada variacdo significativa do volume dos corpos de prova ensaiados com o0 aumento
da succdo (Figura 52) sugerindo que as soma de particulas na fracdo silte e areia (>94%)
controlam a estrutura do solo. De forma generalizada, tais particulas sdo compostas comumente

quartzo que, na préatica, é incompressivel as tensdes impostas pela succgdo as particulas.

No item 7.3.1. a Figura 57 ¢ apresentada e ela exibe os resultados da determinacéo do valor de
succéo de corpos de prova de silte arenoso da Fm. Nhangugu (GSI) destinados a realizacdo do

ensaio de RCU. A andlise desta figura mostra que os dados obtidos sdo compativeis com as
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curvas de capacidade de retencdo de agua do solo e, inclusive, endossam de forma razoavel a

estimativa da continuidade das curvas entre o intervalo de 500 e 38853kPa.

No item 8.2.1.2. sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica de um processo de
escavacao considerando 0 macico terroso composto pelo silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI;
analise 2 da Tabela 15). Tal anélise contou com seis estagios de tempo sendo o intervalo

maximo de investigacdo o de 1min.

Analisando os resultados do modelo numeérico, em especifico a Figura 64 e a Figura 65, €
possivel observar que o maior alivio de tensdes gerado ocorre na face da escavagdo que registra
uma variacdo negativa de poropressdes de agua de cerca de 145kPa (Auw < 0). O efeito do
alivio de tensdes na poropressdo de &gua, no entanto, diminui em funcédo da distancia da frente

de escavacdo chegando a ser praticamente nulo a aproximadamente 4m de distancia.

Vale observar na Figura 65 que apesar da magnitude significativa do alivio de tensdes (Auw =
145kPa) a succdo gerada na frente da escavacdo (ponto A da Figura 63) foi inferior a 50kPa e
sendo, inclusive, praticamente dissipada apos cerca de 1min. Ndo somente, a suc¢do maxima
gerada (= 50kPa) foi inferior ao ponto de entrada de ar do material (110kPa), ndo promovendo
dessaturacdo da face de escavagdo. Fica evidente, portanto, que o material analisado se
beneficia pouco da melhora de suas caracteristicas de resisténcia a tensées cisalhantes com o
aumento da succdo e por pouquissimo tempo (menos de 1min). O efeito da succdo no solo €
menos significativo ainda para além da face de escavacdo, uma vez que se quer é registrada
succdo para além de 1,80m de distancia da face. A rapida dissipacdo da suc¢do, no caso, pode

ser atribuida ao alto coeficiente de condutividade hidraulica do material (k = 1.10"*cm/s).

A andlise da Figura 66 mostra que o alivio de tensdes totais (Ac) gerado pelo processo de
escavacao, além de ser imediato, é grande na face de escavacao e vai se tornado menos intenso
conforme se aumenta a distancia da mesma. J& a Figura 67 registra que a variacao da tensdo
efetiva (Ac’) ndo ocorre de forma total imediatamente apds o alivio de tensdes, apesar de
também ser maior na face de escavacéo e ir diminuido com o distanciamento desta. O fenémeno
registrado pela tensdo efetiva (¢”) é uma pequena variagao imediata, cerca de 10kPa em 1s, que
seguidamente evolui mais lentamente, cerca de 20kPa em 59s. O motivo de tal comportamento
é, como discutido ao longo da dissertacdo (ver item 4.1.), o efeito da poropresséo de agua no

solo o que, inclusive, pode ser visualizado na Figura 69.
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As deformagdes no solo, como pode ser observado na Figura 68, também registram uma
deformacéo inicial e, apos esta, outras deformagdes que evoluem em funcdo do tempo. Neste
caso podemos separar dois eventos de deformacdo sendo o primeiro instantaneo, cerca de
12,8mm em 1s, e um segundo cuja taxa de deformacao evolui em funcdo do tempo, mas que na

média deforma cerca de 30,0mm e 58s.

9.1.3. Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP)

A argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) coletada em uma das faces de escavacao do tunel da
SABESP (ver item 5.1.1.2.) foi submetida a andlises laboratoriais que possibilitaram a
determinacdo de algumas de suas caracteristicas tais como a granulometria e capacidade de
retencdo de agua (ver itens 7.1. e 7.2.). O resultado da analise granulométrica (Figura 43 e
Figura 44) foi concordante com a andlise tatil visual (Tabela 7) caracterizando o material como
composto predominantemente por particulas finas (>98%), sendo a fracdo argila a
preponderante (>68%), mas com significativa parcela de silte (>30%). Na Classificacdo
Unificada (Tabela 8) o material péde ser descrito como CH, ou seja, uma argila de alta

compressibilidade, e dentro da classificacdo regional da CMSP como 4AQ;.

As andlises destinadas a determinar a capacidade de retencdo de agua da argila siltosa da Fm.
Resende (BSSP) demostraram que tal material possui elevada capacidade de reter &gua em seus
poros (ver item 7.2.3.), na qual o ponto de entrada de ar variaria entre 1100 e 4200kPa (Tabela
11). Os resultados das trés amostras analisadas (Tabela 3 e item 7.2.3.) mostraram grande
concordancia no comportamento das curva de capacidade de retencdo de agua sugerindo que,
ao menos no universo amostral em questdo, havia grande homogeneidade entre elas. A variagdo
dos valores de ponto de entrada de ar registrados pode ser justificada, em partes, a erros
associados a dificuldade de se monitorar a variacdo de volume das amostras conforme ha o

aumento da sucgdo imposta.

A variagdo do volume das amostras com 0 aumento da suc¢do, como apontado na Figura 56,
sugere que os argilominerais que compdem a fracdo argila do solo, que € a fragdo predominante,
sejam sensiveis a variacdo de umidade, contraindo-se com a diminui¢do do teor de umidade e

se expandindo com o aumento.
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No item 7.3.1. a Figura 58 é apresentada e ela exibe os resultados da determinacéo do valor de
succédo de corpos de prova de argila siltosa da Fm. Resende (BSSP) destinados a realizagcdo do
ensaio de RCU. A andlise desta figura mostra que os dados obtidos sdo compativeis com as

curvas de capacidade de retencdo de agua do solo.

No item 8.2.1.3. sdo apresentados os resultados da simula¢do numérica de um processo de
escavacao considerando 0 macico terroso composto pela argila siltosa da Fm. Resende (BSSP;
analise 4 da Tabela 15). Tal analise constou com oito estagios de tempo sendo o intervalo

maximo de investigacédo o de 12h.

Analisando os resultados do modelo numérico, em especifico a Figura 70 e a Figura 71, é
possivel observar que o maior alivio de tensdes gerado ocorre na face da escavacdo que registra
uma variacdo negativa de poropressao de cerca de 270kPa (Auw < 0). O efeito do alivio de
tensdes na poropressdo de agua, no entanto, diminui em funcdo da distancia da frente de
escavacao atingindo valores inferiores a 10% do registrado na face de escavacao a partir de 4m
de distancia (= 27kPa) e valores proximos a 1% do total em 10m (= 3kPa). Apesar do grande
alivio de tensdes gerado, em apenas uma zona de aproximadamente 1,5m de comprimento a
partir da face de escavacgdo que é registada a presenca de suc¢do. A suc¢do maxima registrada,
cerca de 170kPa, ainda € bem inferir ao ponto de entrada de ar do material (1100kPa) ndo

promovendo dessaturacdo da face de escavacao.

Também a partir da analise da Figura 70 é possivel observar que ap6s 12h da escavacdo o solo
na zona compreendida a 1,5m da face ainda registra valores de succdo, apesar de ja bastante
reduzidos (<16kPa). Essa dificuldade do material em dissipar o excesso de poropressdes de
agua negativa esta atrelada a baixa permeabilidade & agua do solo (k = 1.10%cm/s), fazendo
com que ele se beneficie por horas da melhoria em suas propriedades de resisténcia a tensoes

cisalhantes com o aumento da succao.

A andlise da Figura 72 mostra que o alivio de tensdes totais (Ac) gerado pelo processo de
escavacdo, além de ser imediato, € grande na face de escavacao e vai se tornado menos intenso
conforme se aumenta a distancia da mesma. Ja a Figura 73 registra que a variacdo da tenséo
efetiva (Ac’) ndo ocorre de forma total imediatamente apos o alivio de tensdes, apesar de
também ser maior na face de escavacéo e ir diminuido com o distanciamento desta. O fenémeno

registrado pela tenséo efetiva (c”) ¢ uma variagdo imediata de cerca de 69kPa em 1s, que
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seguidamente evolui mais lentamente, cerca de 121kPa em praticamente 12h. O motivo de tal
comportamento é, como discutido ao longo da dissertacdo (ver item 4.1.), o efeito da
poropressdo de agua no solo o que, inclusive, pode ser visualizado na Figura 75.

As deformacdes no solo, como pode ser observado na Figura 74, também registram uma
deformacéo inicial e, apos esta, outras deformagdes que evoluem em funcdo do tempo. Neste
caso podemos separar dois eventos de deformacdo sendo o primeiro instantaneo, cerca de
3,1mm em 1s, e um segundo cuja taxa de deformacéo evolui em fungdo do tempo, mas que na

média deforma cerca de 5,0mm em praticamente 12h.

9.2. Consideracdes sobre aspectos técnicos e metodoldgicos

9.2.1. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Como é observavel na Figura 59 a trajetoria de deformacéo dos corpos de prova ensaiados em
funcdo do aumento da tenséo, por vezes, ndo foi linear. Tal comportamento sugere que ao longo
dos ensaios o carregamento pode ter sido desigual nas faces dos corpos de prova devido,
provavelmente, as irregularidades fisicas dos mesmos. Por este motivo, os resultados ndo foram
considerados adequados para determinar o mddulo de elasticidade dos materiais que, nesta
pesquisa, foram estimados via literatura (ver item 8.1.1.). Entretanto, ndo houve prejuizo na
determinacdo da tensdo maxima aplicada no corpo de prova ho momento do rompimento,
parametro almejado para a determinacdo da resisténcia maxima do solo a tensdo de

cisalhamento.

No caso dos ensaios referentes ao silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI) o rompimento do CP-
01 ocorreu na foliagdo natural do material (ver fotografia no APENDICE G). O autor atribui a
este argumento o fato de que o CP-01, apesar de registrar valores de suc¢do superior ao CP-02,
ter rompido com uma tenséo total maxima inferior ao CP-02 (ver Figura 59 e Tabela 9). Como
discutido ao longo do item 4.1.5., era esperado que o corpo de prova submetido a um maior
valor de succgéo registrasse maior resisténcia a tensdes cisalhantes do que um submetido a um
valor menor de succdo. Desta forma o autor credita a anisotropia estrutural do corpo de prova,

no caso a foliagdo do solo, o fato ocorrido.
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O mesmo fendmeno ocorre com as amostras de silte argiloso da Fm. Resende (BSSP) na qual
a amostra que registrou maior succao (CP-04) rompeu com uma menor tensdo total maxima do
que o corpo de prova que registrou menor valor de sucgdo (CP-03). Para este caso, no entanto,
nenhuma feicdo estrutural do material foi detectada, ndo havendo uma justificativa aparente
para o fendmeno registrado. No entanto o autor destaca a possibilidade de que pequenas trincas
no material, indetectaveis a olho nu, sejam as responsaveis pelo ocorrido, fendmeno reportado,

a exemplo, em Valencia et al. (2007).

9.2.2. Determinacao da envoltéria 7x (Ua-Uw) € do parametro ¢

O modelo proposto pro Vilar (2006) para a estimativa da envoltdria que descreve a evolucdo
da resisténcia do solo ao cisalhamento em fungdo do aumento da sucgédo foi utilizado nesta
pesquisa como descrito no item 4.1.5. Para tal, alguns ensaios de resisténcia a compressao
uniaxial foram realizados com corpos de prova com valores de suc¢do conhecida como descrito
no item 5.2.3. A determinagdo da envoltdria em questdo foi necessaria para que fosse possivel
estimar um valor fixo ¢° para valores de sucgdo superiores ao ponto de entrada de ar do material

analisado. Os resultados das analises se encontram ao longo dos itens 7.3. e 8.1.3.

N&o é possivel discutir se as envoltorias geradas a partir do modelo de Vilar (2006) seriam
condizentes com as obtidas via ensaios triaxiais realizados em corpos de prova com succ¢ao
controlada uma vez que tais ensaios ndo foram realizados, pois excediam o escopo da presente
pesquisa. No entanto, algumas consideracdes podem ser levantadas no que tange a realizacao
dos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial realizados e a metodologia para a

determinacio de ¢° por meio da envoltoria.

Um ponto relevante para a discussao € a anisotropia estrutural presente em alguns solos. Como
discutido ao longo do item 7.3.2. a anisotropia associada a foliacdo do silte arenoso da Fm.
Nhangucu (GSI), cuja origem esti associada as estruturas da rocha matriz, influenciou
diretamente no resultado do ensaio realizado com CP-01. Uma vez que o solo possui zonas de
fraqueza estrutural o incremento que a suc¢ao atribui a resisténcia do solo ao cisalhamento pode
ndo ser corretamente detectado, ja que 0o aumento de coesdo se da entre os gréos do solo ndo
influenciando necessariamente nos planos de fraqueza preexistentes. As anisotropias associadas
a estruturas no solo atribuem a ele comportamento descontinuos, dificultando a abordagem da
questdo por meio da Mecanica dos Solos que, de forma geral, se atenta aos meios continuos.
120



Por este motivo o autor recomenda atencdo as andlises realizadas com solos estruturados que

possuem, a exemplo, foliagOes, durante a realizacdo de ensaios da natureza em questéo.

Outra questdo a ser discutida é com relagdo a succdo ao qual o corpo de prova deve estar
submetido quando da realizacao do ensaio de compressao uniaxial. Vilar (2006) propdem duas
equacOes para a determinacdo do parametro b do seu modelo (ver item 4.1.5.). Uma primeira
considera que o solo ensaiado ndo registra mais aumento de resisténcia ao cisalhamento em
funcdo do aumento da succao, enquanto a segunda contempla casos em que se espera que ainda
haja aumento da resisténcia do solo ao cisalhamento conforme ha aumento do valor da sucgéo.
A forma mais comum de garantir a primeira situacdo é deixar o corpo de prova secar em
condi¢Ges ambientais até ndo haver mais variacdo significativa de sua massa, ou seja, até o
ambiente ndo possuir mais capacidade de dessaturar o solo e, apos isto, realizar o ensaio de

resisténcia a compressdo uniaxial.

A metodologia descrita no paragrafo anterior, no entanto, provavelmente ndo é adequada
qguando se pretende realizar o ensaio em solos altamente coesivos, como € o caso da argila
siltosa da Fm. Resende (BSSP). Materiais dessa natureza costumam desenvolver fraturas
quando secam, muitas vezes imperceptiveis a olho nu, e que geram planos de fraqueza no corpo
de prova estendendo o comportamento de resisténcia a compressao do solo a mecanica de meios
descontinuos. Por este motivo, o autor recomenda que quando da realizacdo de ensaios em solos
altamente coesivos que se considere nao realizar o ensaio de resisténcia a compressao com 0
solo totalmente dessaturado pelo ambiente e utilizar a segunda proposta (equacéo 4.10.) para a
determinacéo do pardmetro b do modelo de Vilar (2006).

A questdo da determinacéo do parametro ¢° a partir da envoltoria de incremento da resisténcia
do solo ao cisalhamento em funcdo do aumento da succéo foi discutida ao longo do item 8.1.3.
sendo a questdo ilustrada pela Figura 60. Em resumo, é adequado que a determinagao de ¢°seja
baseada considerando ndo somente o ponto de entrada de ar do material, mas também uma
estimativa da suc¢do maxima ao qual o solo sera submetido de forma a adequar a determinacao
de ¢° em funcio do caso a qual se pretende o utilizar, uma vez que a evolugao da resisténcia do
solo ao cisalhamento em funcédo da succdo descreve uma envoltéria ndo linear. Uma anélise

personalizada, portanto, reduz a possibilidade de superestimar ou subestimar o valor de ¢°.
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9.3. Consideracdes sobre os resultados das analises tensiométricas

9.3.1. Areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP)

A Figura 89 exibe o resultado da analise tensiométrica realizada na face de escavacao do tunel
da SABESP onde ocorria a areia pouco siltosa da Fm. Resende (ver item 5.1.1.2 e Figura 42)

langado sobre a curva de capacidade de retengdo de agua do mesmo material (Figura 46).
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Figura 89 - Comparacao entre o dado obtido via tensiometria e a curva de capacidade de retencao de dgua
do mesmo material, a areia pouco siltosa da Fm. Resende (BSSP), onde TF: Face do tunel.

Analisando a Figura 89, observa-se que ndo ha uma compatibilidade precisa do dado obtido via
andlise tensiométrica com os dados das curvas de capacidade de retencdo de agua do material.
Para o valor de sucgdo detectado pelo tensidmetro, esperava-se que o material coletado
possuisse um valor de umidade relativa maior do que o registrado. O autor acredita que essa
diferenca se deva a perca de umidade da amostra para o ambiente durante sua manipulacao
(extracdo via trado, armazenamento e manipulacdo no laboratério) uma vez que o material,

como exposto na Figura 89, possui baixa capacidade de reter &gua em seus poros.

Pode-se destacar também que qualquer efeito do alivio de tensfes gerado pela escavagdo na
poropressdo de agua do solo da face de escavacdo do tunel teria se dissipado totalmente em
poucos segundos quando considerado o alto coeficiente de condutividade hidraulico de

materiais arenosos. Desta forma, o valor de sucgdo registrado pelo tensiémetro reflete a succéo
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determinada pelo regime hidrostatico no macico ja que durante a andlise ele permaneceu

cravado no solo por no minimo 10min, tal como descrito no APENDICE A.

9.3.2. Silte arenoso da Fm. Nhangucu (GSI)

Analisando inicialmente a Figura 39, observa-se que ndo ha compatibilidade entre os dados
obtidos via tensiometria e o perfil tedrico de suc¢do que foi estimado considerando um nivel
d’agua profundo na regido. Na figura em questdo fica claro que os valores de succdo registrados
via tensiometria, tanto na face de escavacdo quanto nos pocoes de investigacdo, sdo muito
menores do que o esperado segundo o perfil tedrico de succdo. Uma hipotese que pode ser
levantada para justificar a questéo, seria a existéncia de um possivel carreamento de agua por
meio de descontinuidades geoldgicas, como fraturas, até o interior do macico. No entanto, para
embasar tal hipdtese algumas avaliaces que fogem o escopo desta pesquisa precisariam ser
realizadas tal como avaliar as condicionantes hidrogeoldgicas do macico e determinar o perfil

real de sucgdo a partir da analise do regime pluviométrico regional.

Pode-se destacar também que qualquer efeito do alivio de tensbes gerado pela escavacdo na
poropressdo de agua do solo, tanto dos pogos de investigacdo quanto da face de escavacdo do
thnel, teria se dissipado totalmente em poucos minutos, como sera discutido adiante com base
nos resultados das analises numéricas. Desta forma os valores de succgdo registrados pelo
tensidmetro refletem a succgdo local determinada pelo regime hidrostatico no macico, uma vez
gue durante as analises ele permaneceu cravado no solo por no minimo 10min, tal como pode
ser observado no APENDICE A.

A Figura 40 mostra que ndo ha uma correlacdo entre a profundidade de coleta da amostra e a
umidade relativa do solo registrado pelas analises, em que grandes varia¢@es no teor de umidade
sdo registradas em cotas semelhantes. De forma complementar a Figura 41 ilustra que hd uma
leve correlacdo entre o teor de umidade relativa das amostras e 0 aumento de suc¢do, em que
amostras com maiores teores de umidade, geralmente, apresentavam maior valor de succao. Os
resultados apresentados por estas duas figuras, no entanto, ndo destoam do que a teoria prega
sobre o assunto. Solos submetidos a um mesmo valor de sucgéo, ndo necessariamente registram
0 mesmo valor de saturagdo ou umidade, uma vez que cada um possui sua capacidade especifica
de reter 4&gua em seus poros. As figuras sugerem, portanto, que pode existir uma variacao

composicional do solo maior do que a que foi identificada. Ndo somente, também né&o se pode
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excluir problemas associados a perda de umidade das amostras ao longo do processo de coleta

e manuseio ao longo da pesquisa.

A Figura 90 exibe os resultados das analises tensiométricas realizadas no canteiro de obras do
Rodoanel, tanto em pocos de investigacdo quanto na face de escavacao de um tanel (ver item
5.1.1.1. e Figura 41), lancados sobre as curvas de capacidade de retencdo de agua do material
coletado no PI-3 (ver Tabela 1 e Figura 50).
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Figura 90 - Comparacéo entre os dados obtidos via tensiometria e a curva de capacidade de retencéo de
&gua do material coletado no PI-3, o silte arenoso da Fm. Nhangugu (GSI), onde: PI - pogo de investigacéo;
TF - face do tdnel.

Analisando a Figura 90, observa-se que ndo ha uma compatibilidade precisa dos dados obtido
via andlise tensiométrica com os dados das curvas de capacidade de retencdo de agua do
material coletado no PI-3, principalmente no caso dos dados coletados na face de escavacao do
tunel. Como apresentado ao longo do item 5.1.1.1, nos locais analisados ha a presenca de rochas
da Fm. Nhangucu (GSI), predominantemente filitos, claramente mais alterados na superficie,
onde os pocos de investigacdo foram abertos, do que em profundidade, onde o tanel estava
sendo escavado. O autor acredita as curvas de capacidade de retencdo de dgua determinadas
para o material coletado no PI-3 talvez ndo seja adequadas & comparagéo dos dados obtidos via
andlise tensiométrica na face de escavacao do tunel. J& para os dados coletados no interior dos

pocOes de investigacdo, observa-se que a correlacdo € melhor quando considerado os dados de
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tensiometria obtidos no PI-3 do que nos demais po¢os, sugerindo que a questdo da variabilidade
de materiais na regido pode ser bastante significativa. O autor também ndo exclui eventuais
problemas associados a perda de umidade das amostras ao longo do processo de coleta e
manuseio ao longo da pesquisa.

9.3.3. Argila siltosa da Fm. Resende (BSSP)

A Figura 91 exibe o resultado da andlise tensiométrica realizada na face de escavagao do tunel
da SABESP onde ocorria a argila siltosa da Fm. Resende (ver item 5.1.1.2 e Figura 42) lancado

sobre a curva de capacidade de retencdo de agua do mesmo material (Figura 54).
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Figura 91 - Comparacéo entre o dado obtido via tensiometria e a curva de capacidade de retencéo de 4gua
do mesmo material, a argila siltosa da Fm. Resende (BSSP), onde: TF - face do tunel.

Analisando a Figura 91, observa-se que ha uma boa compatibilidade do dado obtido via analise
tensiométrica com os dados das curvas de capacidade de retencao de agua do material. O autor
acredita que isso se deva a alta capacidade de retencdo de dgua do material no sentido de que,
mesmo durante sua manipulagdo (extracdo via trado, armazenamento e manipulacdo no

laboratdrio), ndo registrou perda significativa de sua umidade.

Considerando o baixo coeficiente de condutividade hidraulico atribuido ao material (Tabela
10), poderia se assumir a possibilidade de ainda haver algum efeito do alivio de tensdes

associado a escavacao na poropressao de 4gua, no entanto, como a escavacao ja havia ocorrido
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h& mais de 24h da realizacdo da andlise, o efeito ja teria se dissipado em sua grande maioria,

como sugerem os resultados das analises numéricas que serdo discutidas adiante.

9.4. Consideracdes sobre caracteristicas de retencdo de 4gua dos materiais

Ao longo da pesquisa a capacidade de retencdo de agua de trés materiais de naturezas distintas
foi investigada. Para tal, as curvas de capacidade de retencdo de dgua deles foram determinadas
por meio de diversas metodologias descritas ao longo do item 5.2.2. Um parametro importante
que pode ser obtido a partir da curva de capacidade de retencédo de dgua € o ponto de entrada
de ar, e este foi obtido a partir da metodologia proposta no item 8.1.2. Ndo somente, a curva de
capacidade de retencdo de agua também precisa se adequar a um modelo matematico para ser
utilizada como referéncia para a determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica do
meio ndo saturado em funcdo da succdo no solo e, para tal, optou-se por utilizar o ajuste

proposto por van Genuchten (1980), como detalhado no item 8.1.4.

A Figura 92 projeta todas as curvas de capacidade de retencdo de agua dos materiais analisados
juntas considerando a variacdo da saturacdo de agua dos poros em func¢éo da succao (ver Figura
45, Figura 49 e Figura 53).
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Figura 92 - Comparacéo entre o processo de dessaturacdo dos trés tipos de materiais analisados.
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Analisando a Figura 92 é possivel observar que, como esperado, a capacidade de retencdo de
agua da argila siltosa (Fm. Resende; BSSP) é superior a do silte arenoso (Fm. Nhangugu; GSI)
que, por sua vez, € maior que a da areia pouco siltosa (Fm. Resende; BSSP). E possivel observar
ainda gque os ensaios realizados para 0s mesmos materiais, por mais que variem entre si,

evoluem de maneira semelhante ilustrando, portanto, uma variabilidade natural dos resultados.

O modelo de ajuste tedrico da curva de capacidade de retencdo de dgua proposto por van
Genuchten (1980) foi utilizado na presente pesquisa para permitir que algumas das curvas de
retencdo analisadas pudessem ser descritas enquanto uma funcdo matematica. Na Tabela 14 se
encontram sumarizadas as curvas de retencao analisadas e os respectivos parametros de forma
para o ajuste do modelo em questdo. De forma a permitir comparar 0s resultados obtidos
experimentalmente, sumarizados na Figura 92, com a reconstituicdo das curva de capacidade

de retencdo de agua a partir do ajuste de van Genuchten (1980), que a Figura 93 foi elaborada.

Na Figura 93 as curvas de capacidade de retencdo dos seguintes materiais sdo reconstituidas a
partir dos parametros de forma sintetizados na Tabela 14: Amostras 5 - Areia pouco siltosa da
Fm. Resende; Amostra 3 - Silte arenoso da Fm. Nhangucu, e; Amostra 21b - Argila siltosa da
Fm. Resende. Os pontos de entrada de ar dos materiais exibidos na figura em questdo estéo
sumarizados na Tabela 11.
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Figura 93 - Variacao da saturacdo dos materiais estudados em funcdo do aumento de suc¢do baseado no
ajuste da curva de capacidade de retencéo de agua proposta por van Genuchten (1980).
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O comportamento das curvas de retencdo de agua propostas pelo modelo de van Genuchten
(1980; Figura 93), de forma geral, sdo bastante coerentes com os resultados reais (Figura 92).
No entanto, hd um ponto divergente que merece ser discutido. As curvas de capacidade de
retencdo de dgua reconstituidas com base no modelo de van Genuchten (1980), para o material
arenoso e para o material siltoso, a partir de aproximadamente 450k se cruzam sugerindo que
com 0 aumento da sucgdo o material siltoso passa a dessaturar de forma mais intensa que o
material arenoso. No caso das curvas de retencdo reais (Figura 92), no entanto, tal fendmeno
ndo ocorre por mais que haja uma tendéncia observavel. A justificativa para tal divergéncia
seria a de que os modelos de ajuste sdo simplificacBes que tentam aproximar uma funcao
matematica a0 comportamento da curva reais, que por vezes, oferecem complexidades de
comportamento para além da capacidade de ajuste do modelo teérico. As fungdes geradas pelo
modelo de ajuste, por este motivo, nem sempre conseguem descrever perfeitamente a curva real

em sua total continuidade, mas por vezes, apenas a um determinado trecho.

Considerando também o ajuste tedrico com base no modelo de van Genuchten (1980) foi
possivel analisar a evolucdo do coeficiente de condutividade hidraulico (k) dos materiais

analisados em funcdo do aumento da succdo, sendo estes ilustrados na Figura 94.
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Figura 94 - Variagdo do coeficiente de condutividade hidraulica dos materiais estudados em fun¢do do
aumento de succgao baseado no ajuste da curva de capacidade de retencao de agua proposta pelo modelo de
ajuste de van Genuchten (1980).
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Como pode ser observado na Figura 94 o aumento da sucgdo impacta de forma diferente cada
material. O material arenoso, devido sua baixa capacidade de reter a &gua em seus poros, tem
sua permeabilidade a &gua rapidamente reduzida conforme h& o aumento da suc¢do. O material
argiloso, em oposicédo, possui maior capacidade de reter a gua e tem sua permeabilidade a gua
menos impactada em funcdo do aumento da suc¢do. O material siltoso, como era esperado,
comporta-se de forma intermediaria. A taxa de queda no valor do coeficiente de condutividade
hidraulica dos materiais analisados é tdo diferente que, a exemplo, & succdo equivalente ao
ponto de murchamento dos vegetais (1500kPa) o material argiloso passa a ser mais permeavel
que o material siltoso que, por sua vez, passa a ser mais permeavel que o arenoso, caracteristica
completamente oposta da que ocorre em condigdes de saturacdo total dos poros dos mesmo

materiais.

9.5. Consideragcdes sobre o impacto que avariagao de k e kocausam na geracao
e dissipacdo de poropressdes de agua negativas no solo

A argila siltosa da Fm. Resende (BSSP), devido seu baixo coeficiente de condutividade
hidraulico (k), foi o material estudado em que o efeito do alivio de tensdes na geracdo de
poropressdes negativas de agua ficou mais evidente. Por esse motivo o material foi escolhido
para a realizacdo de algumas analises paramétricas buscando avaliar qual o impacto que a
variacdo dos coeficientes de condutividade hidraulica (k) e de empuxo em repouso (ko) tém na
geracdo e dissipacdo de poropressdes de dgua em solos associado ao alivio de tensbes. Os

parametros das analises realizadas se encontram disponiveis na Tabela 15 (analises 3 a 9).
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9.5.1. Variacado do coeficiente de condutividade hidraulica (k)

Considerando que as tensdes no macigo sdo isotropicas (ko = 1) e homogéneas a variagdo do
parametro k foi avaliada levando em consideragdo os valores de 1.10"%cm/s, 1.10%cm/s, 1.10°
4cm/s, 1.10°cm/s e 1.10°cm/s, sendo os resultados das andlises ilustrados pelas Figura 76,
Figura 77, Figura 78, Figura 79, e Figura 80 respectivamente. Analisando as figuras citadas é
possivel observar que independentemente dos parametros de resisténcia e de deformabilidade
do material, que no caso sao idénticos, a variacdo de k exerce acdo fundamental na velocidade

de dissipacdo do excesso de poropressdes e agua negativas no solo.

Com base nas mesmas figuras ainda é possivel observar que o valor de suc¢éo registrado no
centro da face de escavacdo do modelo (Om; ponto A da Figura 63) imediatamente apds a
realizacdo da escavacdo (t = 1s) é tdo maior quanto menor o valor de k, como ilustrado na Figura
95. Considerando que o alivio de tensdes totais € 0 mesmo para todos 0s casos, a justificativa
para tal fendmeno seria a de que valores menores de k dificultariam a dissipa¢do do excesso de

poropressdo de dgua negativo gerado pelo alivio de tensdes.
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Figura 95 - Valor da succéo registrada no ponto central da face de escavacio ap06s o processo de escavagéo
(t = 1s) em funcéo do coeficiente de condutividade hidraulico (k). Considera-se os parametros de resisténcia
e deformacéo da argila siltosa da Fm. Resende e ko = 1.

Assumindo que menores valores de k possibilitam uma dissipacdo mais lenta do excesso de
poropressdes de dgua negativo, tambem é possivel assumir que a taxa de variagdo das tensbes

efetivas ap0s o alivio de tensdes totais € menor. Consequentemente, € de se esperar que as
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deformacdes que estejam associada a variacao das tensdes efetivas também evoluam em taxas
diferentes em funcdo de k. Para testar tal hipotese o tempo necessério para que determinas
deformacdes na frente de escavacdo ocorressem em funcéo da variagéo de k foram testados e
os resultados ilustrados na Figura 96. A Figura 96 foi elaborada com base em regressdes lineares

geradas a partir dos graficos de deformacdo em funcdo do tempo resultantes das analises 3 a 9

da Tabela 15, todos disponiveis no APENDICE H.
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Figura 96 - Tempo necessario para que ocorram deformacdes de diferentes dimensfes no ponto A da face
de escavacao do tanel ao longo do eixo xx em funcéo da variagdo do coeficiente de condutividade hidraulico
(k) quando o coeficiente de empuxo em repouso (ko) equivalente a 1. Considera-se 0s parametros de
resisténcia e deformacao da argila siltosa da Fm. Resende.

Analisado a Figura 96 é possivel observar que o tempo necessario para que uma mesma
deformacdo ocorra no centro da face de escavacdo (Om; ponto A da Figura 63) é tdo maior
quanto menor for o valor de k. Inclusive, pode-se dizer que a evolucdo das deformacdes em
fungéo da diminuicdo do valor de k, varia de forma aparentemente exponencial. Desta forma,
pode-se dizer que o impacto que a variagdo de k causa na estabilidade de uma escavagéao €
bastante significativo, sugerindo que a mudanga em algumas ordens de grandeza de k pode
fazer com que uma deformacéo que ocorreria em horas passe a ocorrer em apenas poucos

minutos ou segundos.
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9.5.2. Variacédo do coeficiente de empuxo em repouso (ko)

A avaliacdo do impacto da variacdo do coeficiente de empuxo em repouso (ko) foi feita
comparando um macigo submetido a tensdes isotropicas (ko = 1) e um submetido a tensées
anisotropicas que, no caso, € equivalente a anisotropia natural associada a argila siltosa da Fm.
Resende (BSSP; ko = 2). A Figura 97 sintetiza a variagdo das poropressdes (Auw) registradas
imediatamente apos a realizacdo da escavacao (t = 1s) considerando valores distintos de ko e k.
Os dados utilizados para a confecgdo da Figura 97 estdo disponiveis no APENDICE H e séo

referentes as analises nimero 3, 4, 7 e 9 da Tabela 15.
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1E-07 L x .
Variacdo da poropressdo de dgua (kPa)

Figura 97 - Variacdo da poropressao de agua (Auw) registrada no centro da face de escavacéo imediatamente
apos o alivio de tenses (t = 1) em funcéo dos coeficientes de condutividade hidraulica (k) e de empuxo em
repouso (ko). Considera-se os parametros de resisténcia e deformacao da argila siltosa da Fm. Resende.

Como pode ser observado na Figura 97 a variacdo da poropressdo de agua (Auw) registrada
imediatamente ap6s a escavacao (t = 1) é maior quando as tensdes horizontais efetivas no solo
sdo maiores que as tensdes verticais efetivas (ko = 2), 0 que faz sentido quando se considera
gue o tunel é uma escavacdo horizontal e o alivio de tensdes gerado pela escavacao tende a ser
maior se a tensdo horizontal também o for. O mesmo comportamento € registrado

independentemente da variacéo do valor de k, tal como esperado.

O fenébmeno discutido por meio da Figura 97 pode ser analisado de forma visual na Figura 82
que ilustra o excesso de poropressdes negativas de agua registradas no maci¢o ap6s 1mim do

alivio de tensdes causado pelo processo de escavacdo. Analisando a Figura 82 fica evidente que
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o alivio de tensbes gerado quando ko é equivalente 2 é maior em intensidade e se projeta por
uma distancia maior ao longo do interior do macico a partir da face de escavacao do tunel do
que quando k é equivalente a 1. Outro comportamento registrado no modelo para ambos 0s
casos € que apesar haver uma variacdo negativa da poropressdo de dgua na regido da face do
tunel, o entorno registra uma variacdo positiva como resposta a escavacao, também mais intensa

no caso de ko igual a 2.

Tal como foi avaliado na Figura 96, € plausivel investigar se a variacdo do coeficiente de
empuxo em repouso (ko) influencia de forma direta no tempo de evolugdo das deformagdes do
solo na face de escavacdo. Para tal, a Figura 98 foi elaborada considerando uma deformacéo de
10mm ao longo do eixo xx no centro da face de escavagdo (Om; ponto A da Figura 63). Os
pontos exibidos na figura foram estimados com base em regressdes lineares geradas a partir dos

gréficos de deformacdo em funcdo do tempo resultantes das analises 3, 4, 7 e 9 da Tabela 15.,
todos disponiveis no APENDICE H.

1E-01 -
1E-02 +
1E-03
1E-04

1E-05

1E-06
—me e k0=2 10mm 10mm

Coeficiente de condutividade hidraulica (cm/s)

1E-07 I I | | |
0 10 20 30 40 50

Tempo (horas)

Figura 98 - Tempo necessario para que ocorra uma deformacdo de 10mm de dimensdo no ponto A da face
de escavacao do tinel ao longo do eixo xx em fung¢do da variagdo do coeficiente de condutividade hidraulico
(k) e do coeficiente de empuxo em repouso (ko). Considera-se os parametros de resisténcia e deformagéo da
argila siltosa da Fm. Resende.
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Os resultados apresentados na Figura 98 sugerem que no caso em que as tensdes horizontais no
macigo sdo superiores as tensdes verticais (ko = 2) a mesma deformacdo é atingida mais
rapidamente do que no caso de tensdes isotropicas no macigo (ko = 1), no entanto, tal efeito
aparenta ser de valor secundario, uma vez que a diferenca de tempo entre 0s casos passa a ser
mais representativa quanto menos permeavel a agua é o solo. A exemplo, quando k equivale a
1.10°°cm/s a diferenca de tempo para que a deformagéo de 10mm seja atingida entre os dois
modelos analisados (ko = 1 e ko = 2) € de 4 hora, porém quando k aumenta para 1.10*cm/s a
diferenca ja cai para 30min, o que sugere que o impacto do ko no tempo de deformacéao do solo

se torna praticamente irrelevante com o aumento do valor de k.

9.6. Consideracdes sobre a percepcao do alivio de tensdes em diferentes

disposi¢cfes espaciais na face de escavacao

Para avaliar a geracdo e dissipacao de poropressdes de agua em disposi¢des espaciais diferentes
na face de escavagéo cinco pontos foram monitorados sendo estes os ilustrados na Figura 63.
A anélise numérica avaliada foi a nimero 9 da Tabela 15, pois ela ndo considerada anisotropias

de tensdes no macico (ko = 1) e possui um baixo coeficiente de condutividade hidraulico (k).

A andlise da Figura 80, da Figura 84, da Figura 85, da Figura 86 e da Figura 87, que sdo
respectivamente referentes aos pontos A, B, C, D e E da Figura 63, sugerem que a variacao
negativa da poropressdo de dgua ndo é homogénea ao longo da face de escavacdo como um
todo. A variacdo é mais intensa e se estende por uma distancia maior da face de escavacdo a
partir da porcdo central da face (ponto A), diminuindo até as porcdes periféricas. Esse
comportamento pode ser observado pelas figuras ja citadas, mas também na Figura 82.

Outro comportamento observado é que nos pontos de monitoramento da periferia da face de
escavacdo (B, C, D e E da Figura 63) é registrado um comportamento diferente do que ocorre
no ponto central (ponto A). No caso dos pontos periféricos ha uma variagdo positiva imediata
dos valores de poropressdao de agua (Auw > 0) logo apds o alivio de tensdes gerado pela
escavacao (t = 1s), mas que evolui para uma variagdo negativa (Auw < 0) nos primeiros minutos
seguintes. Como consequéncia dessa variacao positiva dos valores de poropressédo de dgua (Auw
> 0), por mais que rapida, ha a plastificacdo imediata do solo nas porcOes periféricas da

escavagéo, como ilustrado na Figura 88.
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Na Figura 88 ainda é possivel observar a evolucao do processo de plastificagdo do solo ao longo
da dissipacdo do excesso de poropressdes de agua negativas em fungdo do tempo. Apos a
plastificacdo inicial do solo no entorno ja no momento imediato apds a escavacgdo (t = 1s), 0
processo de plastificacdo tende a evoluir em direcdo a porcao central da face de escavacao.
Considerando que a taxa de dissipacao das poropressdes de agua ¢ igual no solo como um todo,
a tendéncia do processo de plastificagdo do solo evoluir da periferia para o centro estaria
associada a quantidade de poropressdao de dgua negativa acumulada apds o alivio de tensdes

que &, justamente, maior na regido central do que nas porcdes periféricas.

Um quadro interessante da Figura 88 € o que se refere ao estado de plastificacdo do solo ap6s
1h do alivio de tensdes. Neste quadro é possivel observar que ha um nucleo de solo préximo a
face de escavacdo que ainda ndo esta plastificado sendo envolto por uma porcao de solo, mais
afastada, que jad o estd. Essa figura sugere que conforme ha a dissipacdes do excesso de
poropressdes de dgua negativa, que em magnitude é tdo menor quanto mais distante da face de
escavacdo se estd, as porcdes mais distantes da face vao se plastificando primeiro. Esse
fendmeno sugere que, possivelmente, a estabilidade global da frente da escavacdo possa se

comprometer muito antes do solo na superficie da face de escavacdo plastificar efetivamente.

10. CONCLUSOES

As principais conclusfes obtidas ao longo da pesquisa podem ser sumarizadas nos itens a

sequir:

10.1. Aspectos técnicos e metodoldgicos

A determinacdo do parametro b do modelo de estimativa da envoltoria T X (Ua-Uw) proposto
por Vilar (2006) pode ser obtido por meio da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo
uniaxial realizados em corpos de prova com suc¢do conhecida. Por este motivo € importante
avaliar a existéncia de descontinuidades naturais no solo, como foliagdes ou fraturas, uma vez
que estas sdo planos preferenciais de ruptura do corpo de prova que ndo sdo afetados
diretamente pelo incremento de resisténcia do solo a tensdes cisalhantes atribuido ao aumento

da sucgéo;
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E recomendavel que quando for necessério a adocdo um valor fixo de ¢° para succdes
superiores ao ponto de entrada de ar do solo que se leve em consideragdo um intervalo de
valores de sucgio coerente com o caso a ser analisado, uma vez que ¢° a partir do ponto

de entrada de ar ndo varia de forma linear.

10.2. Aspectos sobre o efeito do alivio de tensdes no desenvolvimento de

poropressdes de gua em obras subterraneas realizadas abaixo do nivel d’agua
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e Osresultados das analises numéricas realizadas indicam que o alivio de tensdes gerado

pelo processo de escavacdo induz a varia¢do negativa da poropressdo de agua em
algumas porcdes do macico (Auw < 0) e que, a depender da intensidade da variacéo e
da poropressao de agua inicial no ponto analisado, a poropressdo de agua final em

algumas regides do solo pode ficar negativa (sucgéo);

e Os resultados das analises numéricas ainda sugerem que a variacdo negativa da

poropressdo de agua considerando uma escavacgdo perfeitamente circular é maior na
porcdo central da face de escavacdo e menor nas porcdes periféricas, apontando que o
efeito do alivio de tensdes ndo é homogéneo na area da face de escavagdo como um

todo;

e A magnitude do alivio de tensdes gerado pela escavacdo possui ligacdo direta com as

tensdes que compdem o macigo. Tal fendmeno foi possivel de ser simulado
numericamente ficando evidente que a intensidade do alivio de tensfes na face de
escavacao do tunel simulado foi maior quando o coeficiente de empuxo em repouso
caracterizava um meio cujas tensdes efetivas horizontais eram maiores que as tensdes

efetivas verticais (ko > 1) do que quando em um meio de tensdes isotropicos (ko = 1);

e Avelocidade com que as tensdes efetivas sdo reduzidas no macico terroso, apos o alivio

de tensdes totais (Ac), é afetada pela velocidade de dissipacdo do excesso de
poropressdes negativas, assim como as taxas de deformacdo do solo que s&o

estritamente associadas a variacdo das tensdes efetivas também o s&o;



O coeficiente de condutividade hidraulica (k) parece ser o principal parametro
associado a velocidade de dissipacdo do excesso de poropressdes de agua no solo

gerado pelo alivio de tensdes totais;

O beneficio do aumento da resisténcia dos solos a tensdes cisalhantes atribuido & succéo
parece ser mais significativo em solos com coeficiente de condutividade hidraulica (k)

pouco elevado, como o € caso de materiais argilosos;

Quando o alivio de tensbes causado pelo processo de escavacdo gera SUCGao no macico
ha o incremento da resisténcia do solo a tensdes cisalhantes. Tal fenémeno foi possivel
de ser simulado numericamente considerando um material argiloso, sendo registrado o
processo gradual de plastificagdo do solo na regido da escavacdo em funcdo da
dissipagéo da succdo com o tempo. No caso em questdo, o incremento da resisténcia
do solo ao cisalhamento em fungéo do aumento da succio se deu em funcéo de ¢° como
sendo equivalente ao angulo de atrito interno ¢’ do material, ja que as suc¢des geradas

n&do superavam o ponto de ar do material;

Nas simulacdes realizadas considerando a argila siltosa da Fm. Resende e o silte
arenoso da Fm. Nhangucu a succdo gerada pelo processo de escavagdo ndo foi
suficiente para promover a dessaturacao do solo, ou seja, em nenhum dos casos a
succao gerada foi superior ao ponto de entrada de ar dos materiais. No caso do material
argiloso, que possui um elevadissimo ponto de entrada de ar, pode-se considerar que é
remota a possibilidade de que a sucgdo gerada pelo processo de alivio de tensdes
promover a sua dessaturacao. Ja no caso do material siltoso ha uma possibilidade maior
do evento ocorrer, porém o impacto de tal fendmeno na estabilidade da frente de

escavacao ainda precisa ser melhor estudado.
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APENDICE A - Dados referentes as analises tensiométricas realizadas durante as atividades de campo - RODOANEL MARIO COVASt

Localizacdo| Ponto T (min) ct (m) h (m) p (m) a (°) ct' (m) EJ;PZV)V Ay (kPa) lzakll;;v) w (%)
1 42 820,488 0,0 0,25 90 820,24 48,0 4,0 44 16,16

PI-1 2 10 820,488 1,0 0,27 90 819,22 34,0 4,0 30 16,37
3 36 820,488 1,0 0,30 45 819,28 27,8 4,0 25 20,00

4 82 820,488 2,0 0,29 90 818,20 32,4 4,0 28 20,54

1 20 821,909 0,0 0,30 90 821,61 35,8 4,0 32 26,85

P1-2 2 20 821,909 1,0 0,25 90 820,66 27,8 4,0 24 17,85
3 20 821,909 2,0 0,28 90 819,63 20,0 4,0 16 15,05

1 20 820,504 11 0,25 45 819,23 18,0 4,0 15 28,13

PI-3 2 20 820,504 2,0 0,25 45 818,33 18,4 4,0 16 26,48
3 15 820,504 3 0,25 40 817,34 21,0 4,0 18 30,28

1 15 807,000 - 0,10 4 807,00 2,4 4,0 2 7,49

2 25 806,000 - 0,20 4 806,00 2,0 4,0 2 21,89

TF 3 28 807,000 - 0,28 15 807,00 9,8 4,0 9 19,53
4 15 806,000 - 0,15 3 806,00 6,2 4,0 6 11,32

5 15 807,000 - 0,25 2 807,00 4,0 4,0 4 15,32

Onde: ct - cota altimétrica; ct’ - cota altimétrica corrigida; h - profundidade de escavacdo do pogo de investigacdo; Pl - poco de investigacédo; p -
profundidade de cravacdo do tensidmetro no solo; T - tempo que o tensidmetro permaneceu cravado no solo; TF - face de escavacdo do tanel; Ua-Uw -
succdo registrada no tensiébmetro no fim da anéalise; ua-uw’ - suc¢ado registrada no tensidmetro no fim da analise corrigida; w - umidade relativa do solo;

o - inclinacdo do tensiémetro a partir de um plano horizontal; Ay - variagdo maxima da succao do tensiometro em funcéo da inclinacéo (90°).

Notas: 1 - Trecho de ocorréncia de solos em diferentes estagios da alteracéo de rochas da Formacgdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE A - Dados referentes as analises tensiométricas realizadas durante as atividades de campo - RODOANEL MARIO COVAS?

PI-1 PI-2 PI-3 TF
Ponto 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5
Cépsula 33 165 3 34 173 27 6 106 189 172 7 28 108 167 173 27 8 10
ms+t(g) | 80,50 | 100,78 | 79,80 | 88,88 | 95,36 | 89,03 | 84,61 | 88,64 | 83,97 | 98,95 | 109,40 | 86,36 | 85,80 | 32,81 | 87,32 | 67,38 | 58,27 | 54,03
me+t(g) | 72,54 | 90,35 | 71,69 | 77,63 | 81,26 | 79,70 | 76,89 | 75,80 | 71,79 | 83,63 | 93,30 | 71,63 | 73,38 | 32,52 | 76,80 | 60,85 | 55,77 | 50,40
m: (Q) 23,28 | 26,64 | 31,14 | 22,87 | 28,75 | 27,42 | 25,60 | 30,64 | 28,02 | 27,23 | 30,89 | 24,21 | 31,28 | 28,65 | 28,75 | 27,42 | 33,68 | 26,70
Mw (Q) 7,96 10,43 8,11 | 11,25 | 14,10 | 9,33 7,72 | 12,84 | 12,18 | 15,32 16,10 14,73 | 12,42 | 0,29 10,52 6,53 2,50 3,63
mq (9) 49,26 | 63,71 | 40,55 | 54,76 | 52,51 | 52,28 | 51,29 | 45,16 | 43,77 | 56,40 | 62,41 | 47,42 | 42,10 | 3,87 | 48,05 | 33,43 | 22,09 | 23,70
w (%) 16,16 | 16,37 | 20,00 | 20,54 | 26,85 | 17,85 | 15,05 | 28,43 | 27,83 | 27,16 | 25,80 | 31,06 | 2950 | 7,49 | 21,89 | 19,53 | 11,32 | 15,32
W (%) - - - - - - - 28,13 26,48 30,28 - - - - -
Coordenadas
PI1-1 PI-2 PI-3
N 266851,282 | 266797,909 | 266826,942
E 173939,175|173940,058 | 173944,381
Cota 820,488 821,909 820,504

Onde: mg - massa de solo seco; ms - massa de solo; m¢- massa total; mw - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; w - média da umidade

relativa do solo.

Notas: 1 - Trecho de ocorréncia de solos em diferentes estagios da alteracdo de rochas da Formagdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.

149




APENDICE A - Dados referentes as analises tensiométricas realizadas durante as atividades de campo - TUNEL SABESP!

Localizacdo| Ponto T (min) ct (m) p (m) a (°) ct' (m) EJ;PZV)V Ay (kPa) lzakll;;v) w (%)
TF - Argila 1 10 - 0,25 0 - 2,0 4,0 2,0 22,18
TF - Areia 1 10 - 0,08 0 - 4,0 4,0 4,0 12,96

Argila siltosa | Areia pouco siltosa
Ponto 1 1
Cépsula 31 32 37 102
ms+t(g) | 73,76 | 79,15 | 106,54 | 103,48
ma+t(g) | 64,57 | 69,24 | 97,10 94,74
me(g) | 2352 | 2412 | 2443 | 27,14
Mw (Q) 9,19 9,91 9,44 8,74
Mg (Q) 41,05 | 45,12 | 72,67 67,60
w (%) 22,39 | 21,96 | 12,99 12,93
W (%) 22,18 12,96

Onde: ct - cota altimétrica; ct’ - cota altimétrica corrigida; mqg - massa de solo seco; ms - massa de solo; m; - massa total; mw - massa de agua; p -
profundidade de cravacdo do tensibmetro no solo; t - tara; T - tempo que o tensidmetro permaneceu cravado no solo; TF - face de escavacao do tanel;
Ua-Uw - SUCCAO registrada no tensibmetro no fim da analise; ua-uw’ - succao registrada no tensibmetro no fim da analise corrigida; w - umidade relativa do
solo; w - umidade relativa do solo; w - média da umidade relativa do solo; o - Inclinagdo do tensibmetro a partir de um plano horizontal; Ay - variacéo

maxima da succdo do tensidmetro em fungdo da inclinagéo (90°).

Notas: 1 - Tunel escavado em diferentes facies sedimentares pertencentes a Formacao Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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Dados referentes aos ensaios para a determinacdo da massa especifica e seca dos solos
estudados
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APENDICE B - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo da massa especifica e
seca dos solos estudados

Areia pouco siltosat Silte arenoso? Argila sitosat
AM-1 AM-2 AM-1 AM-2 AM-1 AM-2
pp (9/cm3) 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889
pw(g/cm3) | 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996 0,996
ms (9) 143,63 | 121,36 | 121,22 94,53 80,77 43,92
Ms+p (9) 152,92 128,83 | 131,95 | 100,32 84,63 47,34

mi (g) 7420 | 60,60 | 6111 | 46,84 | 4156 | 22,26
mp (9) 9,29 7,47 10,73 5,79 3,86 3,42
Vsip(cm®) | 7904 | 6850 | 7112 | 5369 | 4324 | 2518
vp(cm?) | 1045 8,40 12,07 6,51 434 3,85
vscm®) | 6859 | 60,10 | 5905 | 47,18 | 3890 | 21533
pn(glcm?) | 2,09 2,02 2,05 2,00 2,08 2,06
P (g/cm?) 2,06 2,03 2,07
w (%) 0149 | 0141 | 0202 | 0214 | 0188 | 0211

md (g) 125,04 | 106,33 | 100,87 | 77,84 67,96 36,25
pa(g/em?) | 1,823 1,769 1,708 1,650 1,747 1,699
b3 (g/cm?) 1,80 1,68 1,72

Onde: mq - massa de solo seco; m; - soma das massas do solo e da parafina imersos em &gua;
mp - massa da parafina; ms - massa de solo; ms.p - soma das massa de solo e da parafina; vp -
volume da parafina; vs - volume do solo; vs+p - soma dos volumes do solo e da parafina; w -
umidade relativa do solo; p4 - massa especifica seca do solo; pq - média da massa especifica
seca do solo; pn - massa especifica natural do solo; p, - média da massa especifica natural do

solo; pp - massa especifica da parafina; pw- massa especifica da agua.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo; 2 - Formagdo Nhangugu, Grupo
Serra do Itaberaba.
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APENDICE B - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo da massa especifica e seca dos solos estudados

Avreia pouco siltosat

Silte arenoso?

Argila siltosat

AM-1 AM-2 AM-1 AM-2 AM-1 AM-2
Material | Aparas® | Esfera® | Aparas® | Esfera® | Aparas® | Esfera* | Aparas® | Esfera* | Aparas® | Esfera® | Aparas® | Esfera’
Cépsula 161 32 35 31 165 38 173 37 28 102 171 164
ms + 1 (Q) 99,21 | 80,49 113,72 78,5 105,59 77,75 | 77,96 | 83,11 56,78 72,95 76,96 56,16
mq +t(Q) 89,96 | 73,36 103,48 | 71,15 92,33 69,2 69,27 | 72,62 | 51,61 65,04 68,39 50,76
mt (Q) 27,74 | 24,12 31,06 23,52 26,61 26,99 | 28,73 | 24,43 24,17 27,14 27,86 26,32
Mw (Q) 9,25 7,13 10,24 7,35 13,26 8,55 8,69 10,49 517 7,91 8,57 5,40
mq (Q) 62,22 | 49,24 72,42 47,63 65,72 42,21 | 40,54 | 48,19 27,44 37,9 40,53 24,44
w (%) 14,87 | 14,48 14,14 15,43 20,18 20,26 | 21,44 | 21,77 18,84 20,87 21,14 22,09

Onde: mq- massa de solo seco; ms- massa de solo; m; - massa total; mw - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo; 2 - Formacgdo Nhangugu, Grupo Serra do Itaberaba; 3 - Aparas de solo coletadas ao longo

do processo de moldagem da amostra de solo; 4 - solo apés a realizacdo do ensaio.
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APENDICE C - Dados referentes aos ensaios para a determinacao da massa especifica dos sélidos dos solos estudados

Avreia pouco siltosat Silte arenoso? Argila siltosat
# 30 10 10 50 10
Picndmetro 6 7 16 14 3 6 3 6 2 3 7 8
T (°C) 22 21,8 23,8 23,8 24,2 24,2 24,2 24,2 21,8 21,8 24,2 24,2
pw (g/cm3) | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997
ms () 51,10 | 54,43 | 52,85 | 56,18 | 101,56 | 101,71 | 59,04 | 52,85 | 52,37 | 53,29 | 51,41 | 50,68
w (-) 0,09 0,09 0,03 0,03 0,02 0,02 0,16 0,16 0,08 0,08 0,10 0,10
Mg (9) 46,99 | 50,05 | 51,19 | 54,42 | 99,15 | 99,30 | 50,79 | 4547 | 48,29 | 49,14 | 46,69 | 46,02
mp+w () | 1283,55 | 1287,55 | 1223,64 | 1235,54 | 1396,60 | 1283,40 | 1396,50 | 1283,00 | 1276,80 | 1397,50 | 1287,25 | 1392,80
Mp+w+s (9) | 1312,91 | 1319,17 | 1255,36 | 1269,50 | 1457,69 | 1344,80 | 1429,75 | 1312,80 | 1306,93 | 1427,80 | 1317,11 | 1422,05
ps(g/cm3) | 2,659 | 2,710 | 2,622 | 2,653 | 2,598 | 2,613 | 2,888 | 2,894 | 2,654 | 2,603 | 2,767 | 2,736
Aps (g/cm?) 0,05 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03
ps (g/cmd) 2,685 2,637 2,606 2,891 2,628 2,751

Onde: # - nimero da peneira aos moldes ABNT; mq - massa de solo seco; mp+w - Soma das massas do picnémetro e da agua em seu interior na temperatura
aferida; mp+w+s - Soma das massas do picnédmetro com a solucdo de agua e solo em seu interior; ms - massa de solo; T - temperatura; w - umidade relativa
do solo; pw - massa especifica da agua; ps- massa especifica dos solidos; Aps - variagdo do valor da massa especifica dos sélidos entre os picnémetros

analisados; ps - média da massa especifica dos solidos.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de Sdo Paulo; 2 - Formagdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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Onde: # - numero da peneira aos moldes ABNT; mq - massa de solo seco; ms- massa de solo; m¢- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade

APENDICE C - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo da massa especifica dos solidos dos solos estudados

Areia pouco siltosat

Silte arenoso?

Argila siltosat

# 30 10 4 10
Cépsula 32 104 21 190 166 104 7 7 106 36 34
ms + 1 (g) 41,14 | 82,44 | 8375 | 109,44 | 100,22 | 6365 | 7542 | 7356 | 7951 | 70,32 | 67,35
ma +t (Q) 39,77 | 80,75 | 81,82 | 107,56 | 9841 | 60,75 | 71,94 | 69,64 | 7502 | 64,98 | 60,1

me (g) 2411 | 26,35 | 2451 | 27,19 | 2670 | 26,35 | 30,89 | 30,88 | 30,63 | 2514 | 22,10
Mw (g) 137 | 169 | 1,93 | 188 1,81 200 | 348 | 392 | 449 | 534 | 725
ma (9) 1566 | 544 | 57,31 | 80,37 | 7171 | 344 | 4105 | 3876 | 44,39 | 39,84 | 38
w (%) 875 | 311 | 337 | 234 2,52 843 | 848 | 1011 | 10,11 | 13,40 | 19,08
W (%) 8,75 3,24 243 10,11 16,24

relativa do solo; w - média da umidade relativa do solo.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de Sdo Paulo; 2 - Formacdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE D - Dados referentes aos ensaios de caracterizacio granulométrica dos solos
estudados - AREIA POUCO SILTOSA!

Umidade relativa do solo
Cépsula | 104 21

ms+t(g) | 82,44 | 83,75

mqg+t(g) | 80,75 | 81,82
m (9) 26,35 | 24,51
mw (Q) 1,69 1,93
mq (g) | 54,40 | 57,31
w (%) 3,11 3,37
W (%) 3,24

Massa de solo analisado

ms (9) 66,09

Mg (9) 64,02

Peneiramento
Peneira (ABNT) | Retido (g) | Passado (g) Q (%)
#16 8,65 36,45 86,49
# 30 35,68 9,42 44,26
# 40 41,54 3,56 35,11
# 50 42,62 2,48 33,42
#100 44,12 0,98 31,08
# 200 45,07 0,03 29,60

Fundo 0,03 - -

Onde: Q - percentagem de particulas passantes; mq - massa de solo seco; ms- massa de solo; m;
- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; w - média da umidade

relativa do solo.

Notas: 1 - Formagdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE D - Dados referentes aos ensaios de caracterizacdo granulométrica dos solos estudados - AREIA POUCO SILTOSA!

Sedimentacao

T Intervalo de tempo . H D a

Co) | @om) | (gsiom) | @em) [ - St | m | oy | M| e
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 30s 30 13,2 14,24 | 0,0680 | 100,0 |4,30|8,90| 22,11
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 1 min 60 13,0 14,30 | 0,0482 | 100,0 |4,30(8,70| 21,62
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 2 120 12,2 15,54 | 0,0355 | 100,0 |[4,30(7,90| 19,63
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 4 240 12,0 13,50 | 0,0234 | 100,0 |4,30|7,70| 19,13
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 8 480 11,2 13,66 | 0,0166 | 100,0 |[4,30(6,90| 17,15
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 15 900 11,0 13,70 | 0,0122 | 100,0 |4,30(6,70| 16,65
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,685 30 1800 10,8 13,76 | 0,0086 | 100,0 |4,30|6,50| 16,15
24,0 | 0,997296 | 9,3E-06 2,685 1h 3600 10,0 14,00 | 0,0062 | 100,0 |4,50|5,50| 13,67
24,0 | 0,997296 | 9,3E-06 2,685 2 7200 9,0 14,20 | 0,0044 | 100,0 |[4,50(4,50| 11,18
23,6 | 0,997394 | 9,4E-06 2,685 4 14400 8,2 14,44 | 0,0032 | 100,0 [4,58|3,62| 9,00
23,0 | 0,997538 | 9,6E-06 2,685 7 28800 7,2 14,74 | 0,0023 | 100,0 [4,70(250| 6,21
23,0 | 0,997538 | 9,6E-06 2,685 24 86400 7,0 14,80 | 0,0013 | 100,0 |4,70(2,30| 5,72

Onde: a - percentagem de grdos que passam na peneira # 10 (ABNT); D - didametro da particula; H - altura de queda; Lc - leitura corrigida do densimetro;

Q - percentagem de particulas passantes; T - temperatura; AL - leitura do densimetro no meio dispersor (dgua destilada) na mesma temperatura da

suspencao; uw - viscosidade da agua; ps- massa especifica dos solidos; pw - massa especifica da agua.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de Sdo Paulo.
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APENDICE D - Dados referentes aos ensaios de caracterizacio granulométrica dos solos

estudados - SILTE ARENOSO!

Onde: Q - percentagem de particulas passantes; mq - massa de solo seco; ms- massa de solo; m;

- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; w - média da umidade

relativa do solo.

Umidade relativa do solo

Cépsula 36 34
ms+t(g) | 70,32 | 67,35
mg+1t(g) | 64,88 62,1

m (9) 25,14 | 22,88
Mw (Q) 5,44 5,25
mq (Q) 39,74 | 39,22
w (%) 13,69 | 13,39
w (%) 13,54

Massa de solo analisado

ms (g)

56,54

M (9)

49,80

Peneiramento

Peneira (ABNT) | Retido (g) | Passado (g) Q (%)

#16 1,24 12,00 97,62

#30 4,95 8,29 90,48

# 40 6,78 6,46 86,96

# 50 7,96 5,28 84,69

#100 10,99 2,25 78,87

# 200 13,42 -0,18 74,19
Fundo 0,00 - -

Notas: 1 - Formacdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE D - Dados referentes aos ensaios de caracterizacio granulométrica dos solos estudados - SILTE ARENOSO!

Sedimentacao

T Intervalo de tempo . H D a

c) | @ome) | @siom) | @iom) [ - ot o | | on | A o
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,891 30s 30 24,8 11,16 | 0,0568 | 100,0 |4,30|20,50| 62,84
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,891 1 min 60 23,0 11,90 0,0415 100,0 [4,30|18,70| 57,32
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,891 2 120 21,0 12,20 0,0297 100,0 [4,30|16,70| 51,19
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,891 4 240 19,0 11,60 | 0,0205 | 100,0 |4,30(14,70| 45,06
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,891 8 480 16,2 12,34 | 0,0149 | 100,0 |4,30(11,90| 36,48
25,0 | 0,997044 | 9,1E-06 2,891 15 900 14,0 12,90 0,0112 100,0 [4,30| 9,70 | 29,73
24,2 | 0,997246 | 9,6E-06 2,891 30 1800 12,0 13,50 | 0,0083 | 100,0 |4,46| 7,54 | 23,11
24,0 |0,997296 | 9,3E-06 2,891 1h 3600 10,0 14,00 | 0,0059 | 100,0 |4,50| 550 | 16,86
24,0 | 0,997296 | 9,3E-06 2,891 2 7200 8,0 14,50 0,0042 100,0 [4,50| 3,50 | 10,73
23,6 | 0,997394 | 9,7E-06 2,891 4 14400 7,4 14,68 0,0031 100,0 [4,58]| 2,82 8,65
23,0 | 0,997538 | 9,8E-06 2,891 7 28800 6,8 14,84 | 0,0022 | 100,0 [4,70| 2,10 | 6,44
23,0 | 0,997538 | 9,8E-06 2,891 24 86400 6,0 15,00 0,0013 100,0 [4,70] 1,30 3,99

Onde: a - percentagem de gréos que passam na peneira# 10 (ABNT); D - diametro da particula; H - altura de queda; Lc - leitura corrigida do densimetro;

Q - percentagem de particulas passantes; T - temperatura; AL - leitura do densimetro no meio dispersor (dgua destilada) na mesma temperatura da

suspencao; uw - viscosidade da agua; ps- massa especifica dos solidos; pw - massa especifica da agua.

Notas: 1 - Formacdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE D - Dados referentes aos ensaios de caracterizacio granulométrica dos solos
estudados - ARGILA SILTOSA!

Umidade relativa do solo
Cépsula 7 106
ms+t(g) | 73,56 | 79,51
mqg+t(g) | 69,64 | 75,02

mt (9) 30,88 | 30,63
Mw (Q) 3,92 4,49
maq (9) 38,76 | 44,39
w (%) | 10,11 | 10,11

w (%) 10,11

Massa de solo analisado

ms (g) 59,82

Mg (9) 54,33

Peneiramento
Peneira (ABNT) | Retido (g) | Passado (g) Q (%)
#16 0,04 0,38 99,93
# 30 0,13 0,29 99,76
# 40 0,20 0,22 99,63
# 50 0,22 0,20 99,60
#100 0,31 0,11 99,43
# 200 0,42 0,00 99,23

Fundo 0,00 - -

Onde: Q - percentagem de particulas passantes; mq - massa de solo seco; ms- massa de solo; m;
- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; w - média da umidade

relativa do solo.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de Sao Paulo.

162



APENDICE D - Dados referentes aos ensaios de caracterizacio granulométrica dos solos estudados - ARGILA SILTOSA!

Sedimentacao

T Intervalo de tempo . H D a

(°C) (g/?:vrvnif) (@) (g/g;n3) i s " Leitura cm | mm) | @) || L€ (80)
24,8 | 0,997095 | 9,2E-06 2,628 30s 30 35,0 8,50 0,0536 | 100,0 |4,34|30,66| 90,94
24,8 | 0,997095 | 9,2E-06 2,628 1 min 60 34,8 8,56 0,0380 | 100,0 |4,34|30,46| 90,35
24,8 | 0,997095 | 9,2E-06 2,628 2 120 34,5 8,65 0,0270 100,0 |4,34|30,16| 89,46
24,6 | 0,997146 | 9,2E-06 2,628 4 240 34,2 7,64 0,0180 | 100,0 |4,38|29,82| 88,45
24,6 | 0,997146 | 9,2E-06 2,628 8 480 34,0 7,70 0,0128 | 100,0 |4,38|29,62| 87,86
24,6 | 0,997146 | 9,2E-06 2,628 15 900 33,0 7,90 0,0094 100,0 |4,38|28,62| 84,89
24,2 | 0,997246 | 9,3E-06 2,628 30 1800 32,2 8,14 0,0068 100,0 (4,46 |27,74| 82,29
24,0 | 0,997296 | 9,3E-06 2,628 1h 3600 31,4 8,38 0,0049 | 100,0 |4,50(26,90| 79,80
24,0 | 0,997296 | 9,3E-06 2,628 2 7200 29,8 8,76 0,0035 100,0 4,50 25,30 75,05
23,6 | 0,997394 | 9,4E-06 2,628 4 14400 29,0 9,00 0,0026 100,0 4,58 |24,42| 72,44
23,0 | 0,997538 | 9,6E-06 2,628 7 28800 27,0 9,50 0,0019 | 100,0 |4,70|22,30| 66,16
23,0 | 0,997538 | 9,6E-06 2,628 24 86400 26,0 9,80 0,0011 | 100,0 |4,70|21,30| 63,19

Onde: a - percentagem de gréos que passam na peneira# 10 (ABNT); D - diametro da particula; H - altura de queda; Lc - leitura corrigida do densimetro;

Q - percentagem de particulas passantes; T - temperatura; AL - leitura do densimetro no meio dispersor (dgua destilada) na mesma temperatura da

suspencao; uw - viscosidade da agua; ps- massa especifica dos solidos; pw - massa especifica da agua.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de Sdo Paulo.
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APENDICE E

Dados referentes aos ensaios para a determinacéo dos Limites de Atterberg dos solos
estudados
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APENDICE E - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo dos Limites de
Atterberg dos solos estudados - AREIA POUCO SILTOSA!

Limite de plasticidade
Cépsula 76 24 91
ms +t () 40,85 45,15 41,99
mq + t (9) 40,53 44,89 41,65
m: (9) 39,67 44,23 40,77
Mw () 0,32 0,26 0,34
mq (Q) 0,86 0,66 0,88
w (%) 37,34 39,16 38,81
w (%) 38,44

Limite de liquidez
Cépsula 72 2 103 82 97
ms + t (g) 48,31 45,31 43,43 43,75 49,86
mg + t () 44,62 43,25 41,58 41,45 47,48
m: (9) 40,20 40,33 38,80 37,84 43,40

mw (9) 3,69 2,06 1,85 2.30 2,38
ma (q) 4,42 2.92 2,78 3,61 4,08
w (%) 83,48 70,52 66,62 63,66 58,36
Golpes 10 21 30 40 47
90
80 .
70 P
S 60 \.\'\c
5 50
©
E 40
S 30
> %0 -
y = -0,6196x + 86,871
10 R2=0,9313 u
10 100

Numero de golpes

Onde: mq - massa de solo seco; ms- massa de solo; m- massa total; my - massa de agua; t - tara;

w - umidade relativa do solo; w - média da umidade relativa do solo.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de Sao Paulo.
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APENDICE E - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo dos Limites de
Atterberg dos solos estudados - SILTE ARENOSO!

Limite de plasticidade
Cépsula 16 98 24
ms +t () 40,79 46,94 47,82
mq + t (g) 40,57 46,17 46,98
mt (g) 39,85 43,66 44,23
Mw () 0,22 0,77 0,84
mad (9) 0,72 2,51 2,75
w (%) 30,73 30,64 30,50
w (%) 30,62

Limite de liquidez
Cépsula 98 91 103 13 76 72
ms+t(g) | 48,78 46,25 44,46 48,62 46,62 48,79
ma+t(g)| 47,28 44,48 42,47 45,84 44,29 45,91
mt (g) 43,657 40,77 38,80 39,71 39,67 40,20
Mw (9) 15 1,77 1,99 2,78 2,33 2,88
Mg (Q) 3,623 3,71 3,67 6,13 4,62 571
w (%) 41,00 48,00 54,27 45,34 50,47 50,44
Golpes 42 23 13 30 17 17

50 ’\0\

\

I
o

Umidade (%0)
N w
o o

[EEN
o

y =-0,4094x + 57,968 —
R2=0,9567

o

10 100
Numero de golpes

Onde: mgq- massa de solo seco; ms- massa de solo; m¢- massa total; my - massa de agua; t - tara;

w - umidade relativa do solo; w - média da umidade relativa do solo.

Notas: 1 - Formacdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE E - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo dos Limites de
Atterberg dos solos estudados - ARGILA SILTOSA!

Limite de plasticidade
Cépsula 16 91 97
ms +t () 41,28 41,83 44,93
mq + t (g) 40,97 41,60 44,60
m (g) 39,85 40,77 43,40
Mw () 0,31 0,23 0,33
mq (Q) 1,12 0,83 1,20
w (%) 27,78 27,85 27,55
w (%) 27,72

Limite de liquidez
Capsula 68 81 20 80 25
ms + t (g) 45,82 46,96 52,89 45,47 52,83
mg + t (Q) 43,82 44,15 49,12 42,96 49,92
m: (9) 40,61 39,87 43,73 38,59 44,96

M (9) 2,00 2,81 3,77 2,51 2,92
ma (9) 3,21 4,28 5,39 4,37 4,96
w (%) 6234 | 6571 | 69,92 | 5742 | 5888
Golpes 28 20 13 48 38
80
_.70
60 t\*\‘\.\‘
(<8}
g 50
ke
£ 40
)
& 30
S 20
~ 10 y=-0,3557x + 73312
R2=0,9517
0 | | —
10 100

Numero de golpes

Onde: mq - massa de solo seco; ms- massa de solo; m- massa total; my - massa de agua; t - tara;

w - umidade relativa do solo; w - média da umidade relativa do solo.

Notas: 1 - Formagdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F

Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo

de dgua dos solos estudados
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacdo das curvas de
capacidade de retencdo de agua dos solos estudados

Material | Amostra| ma Mg d Ps Pw
, 4 556 | 42,76 | 370 | 261 | 0,998
Aorlj"(':z 4b 832 | 61,43 | 370 | 261 | 0,998
S'?ltosal 4c 818 | 66,03 | 370 | 261 | 0,998
5 834 | 6662 | 370 | 261 | 0,998
1 453 | 3651 | 377 | 289 | 0,998
i 1b 450 | 37,13 | 378 | 289 | 0,998
ol 2 462 | 3229 | 374 | 289 | 0,998
arenoso
3 454 | 3735 | 378 | 289 | 0,998
3b 453 | 3458 | 378 | 289 | 0,998
_ 6b 570 | 4450 | n.c. 275 | 0,998
Argila
Sittosa |21 355 | 26,99 | n.c. 275 | 0,998
21b 323 | 2394 | nc 2,75 | 0,998

Onde: d - diametro do solo no interior do anel de PVC; n.c. - ndo foi constante ao longo do
ensaio; ma - massa do anel de PVC; mq - massa de solo seco (secagem em estufa a 105° por no

minimo 24h); ps - massa especifica dos sdlidos; pw - massa especifica da agua.

Notas: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo; 2 - Formagdo Nhangugu, Grupo

Serra do Itaberaba.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

AREIA POUCO SILTOSA! - AMOSTRA 4

h (cm) v (cm3) Ua-Uw (kPa) me(g) | ms(Q) pn (g/cm3) w (%) pd (g/cm3) e n%) | S(%) | 0(%)
2,38 25,59 2,0 55,45 49,89 1,95 16,7 1,67 0,56 35,9 77,8 27,9
2,38 25,59 4,0 55,03 49 47 1,93 15,7 1,67 0,56 35,9 73,2 26,3
2,38 25,59 9,0 54,58 49,02 1,92 14,6 1,67 0,56 35,9 68,3 24,5
2,38 25,59 14,0 54,25 48,69 1,90 13,9 1,67 0,56 35,9 64,7 23,2
2,38 25,59 19,0 53,99 48,43 1,89 13,3 1,67 0,56 35,9 61,9 22,2
2,38 25,59 24,0 53,79 48,23 1,88 12,8 1,67 0,56 35,9 59,7 21,4
2,38 25,59 29,0 52,94 47,38 1,85 10,8 1,67 0,56 35,9 50,4 18,1
2,38 25,59 31,0 52,59 47,03 1,84 10,0 1,67 0,56 35,9 46,6 16,7
2,38 25,59 40,0 52,46 46,90 1,83 9,7 1,67 0,56 35,9 45,1 16,2
2,38 25,59 50,0 52,47 46,91 1,83 9,7 1,67 0,56 35,9 45,3 16,3
2,38 25,59 100,0 52,38 46,81 1,83 9,5 1,67 0,56 35,9 442 15,9
2,38 25,59 200,0 52,34 46,78 1,83 9,4 1,67 0,56 35,9 43,8 15,7
2,38 25,59 300,0 52,16 46,60 1,82 9,0 1,67 0,56 35,9 41,9 15,0
2,38 25,59 400,0 52,16 46,59 1,82 9,0 1,67 0,56 35,9 41,8 15,0
2,38 25,59 500,0 52,15 46,58 1,82 8,9 1,67 0,56 35,9 41,7 15,0
2,38 25,59 38853 49,48 43,92 1,72 2,7 1,67 0,56 35,9 12,7 45

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Us-Uw - sSuc¢do imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pqd - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

AREIA POUCO SILTOSA! - AMOSTRA 4b

h(cm) | v(cm3) | ua-uw (kPa) m¢ (Q) ms (9) | pn(g/cm3)| w (%) |pd(g/cmd) e n (%) S (%) 0 (%)
3,52 37,85 15 80,36 72,04 1,90 17,3 1,62 0,61 37,7 74,5 28,1
3,52 37,85 3,0 79,95 71,64 1,89 16,6 1,62 0,61 37,7 71,6 27,0
3,52 37,85 8,0 79,52 71,20 1,88 15,9 1,62 0,61 37,7 68,6 25,9
3,52 37,85 13,0 79,16 70,85 1,87 15,3 1,62 0,61 37,7 66,1 24,9
3,52 37,85 18,0 78,73 70,41 1,86 14,6 1,62 0,61 37,7 63,0 23,8
3,52 37,85 23,0 78,29 69,97 1,85 13,9 1,62 0,61 37,7 60,0 22,6
3,52 37,85 28,0 77,81 69,49 1,84 13,1 1,62 0,61 37,7 56,6 21,3
3,52 37,85 30,0 77,02 68,71 1,82 11,8 1,62 0,61 37,7 51,1 19,3
3,52 37,85 40,0 76,72 68,41 1,81 11,4 1,62 0,61 37,7 49,0 18,5
3,52 37,85 50,0 76,58 68,26 1,80 11,1 1,62 0,61 37,7 48,0 18,1
3,52 37,85 100,0 76,01 67,69 1,79 10,2 1,62 0,61 37,7 43,9 16,6
3,52 37,85 200,0 75,77 67,45 1,78 9,8 1,62 0,61 37,7 42,2 15,9
3,52 37,85 300,0 75,27 66,95 1,77 9,0 1,62 0,61 37,7 38,7 14,6
3,52 37,85 400,0 75,19 66,88 1,77 8,9 1,62 0,61 37,7 38,2 14,4
3,52 37,85 500,0 75,13 66,81 1,77 8,8 1,62 0,61 37,7 37,8 14,2
3,52 37,85 38853 71,29 62,97 1,66 2,5 1,62 0,61 37,7 10,8 41

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m¢ - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacao Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

AREIA POUCO SILTOSA! - AMOSTRA 4c

h (cm) v (cm3) Ua-Uw (KPa) m¢ (9) ms(9) | pn(g/cmd)| w (%) |pd(g/cmd) e n (%) S (%) 0 (%)
3,60 38,71 15 85,24 77,06 1,99 16,7 1,71 0,53 34,5 82,7 28,6
3,60 38,71 3,0 84,60 76,42 1,97 15,7 1,71 0,53 34,5 77,9 26,9
3,60 38,71 8,0 83,95 15,77 1,96 14,7 1,71 0,53 34,5 73,0 25,2
3,60 38,71 13,0 83,53 75,35 1,95 14,1 1,71 0,53 34,5 69,9 24,1
3,60 38,71 18,0 83,21 75,03 1,94 13,6 1,71 0,53 34,5 67,4 23,3
3,60 38,71 23,0 82,47 74,29 1,92 12,5 1,71 0,53 34,5 61,9 21,4
3,60 38,71 28,0 82,07 73,89 1,91 11,9 1,71 0,53 34,5 58,9 20,3
3,60 38,71 30,0 81,98 73,80 191 11,8 1,71 0,53 34,5 58,2 20,1
3,60 38,71 40,0 81,64 73,45 1,90 11,2 1,71 0,53 34,5 55,6 19,2
3,60 38,71 50,0 81,35 73,17 1,89 10,8 1,71 0,53 34,5 53,5 18,5
3,60 38,71 100,0 80,81 72,63 1,88 10,0 1,71 0,53 34,5 49,5 17,1
3,60 38,71 200,0 80,65 72,47 1,87 9,7 1,71 0,53 34,5 48,2 16,7
3,60 38,71 300,0 80,29 72,11 1,86 9,2 1,71 0,53 34,5 455 15,7
3,60 38,71 400,0 80,24 72,06 1,86 9,1 1,71 0,53 34,5 45,2 15,6
3,60 38,71 500,0 80,14 71,96 1,86 9,0 1,71 0,53 34,5 44,5 154
3,60 38,71 38853 76,05 67,86 1,75 2,8 1,71 0,53 34,5 13,7 4,7

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Us-Uw - sSuc¢do imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pqd - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacao Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

AREIA POUCO SILTOSA! - AMOSTRA 5 (Parte 1/2)

h (cm) v (cm3) Ua-Uw (KPa) m¢ (g) ms (g) pn(g/lem3) | w (%) | pd(g/cm3) e n (%) S (%) 0 (%)
3,50 37,63 0,01 86,96 78,62 2,09 18,0 1,77 0,47 32,1 99,7 32,0
3,50 37,63 0,1 86,64 78,30 2,08 17,5 1,77 0,47 32,1 97,0 31,1
3,50 37,63 0,2 86,60 78,26 2,08 17,5 1,77 0,47 32,1 96,6 31,0
3,50 37,63 0,3 86,45 78,12 2,08 17,3 1,77 0,47 32,1 95,4 30,6
3,50 37,63 0,4 86,30 77,96 2,07 17,0 1,77 0,47 32,1 94,2 30,2
3,50 37,63 0,5 86,22 77,88 2,07 16,9 1,77 0,47 32,1 93,5 30,0
3,50 37,63 0,6 86,15 77,82 2,07 16,8 1,77 0,47 32,1 93,0 29,8
3,50 37,63 0,8 86,11 77,78 2,07 16,7 1,77 0,47 32,1 92,6 29,7
3,50 37,63 1,0 86,02 77,68 2,06 16,6 1,77 0,47 32,1 91,8 29,4
3,50 37,63 1,2 85,87 77,53 2,06 16,4 1,77 0,47 32,1 90,6 29,0
3,50 37,63 14 85,84 77,51 2,06 16,3 1,77 0,47 32,1 90,4 29,0
3,50 37,63 1,6 85,76 77,42 2,06 16,2 1,77 0,47 32,1 89,7 28,8
3,50 37,63 2,0 85,64 77,31 2,05 16,0 1,77 0,47 32,1 88,7 28,4
3,50 37,63 51 85,25 76,91 2,04 154 1,77 0,47 32,1 85,4 27,4
3,50 37,63 10,1 84,48 76,15 2,02 14,3 1,77 0,47 32,1 79,1 25,4
3,50 37,63 15,1 83,72 75,39 2,00 13,2 1,77 0,47 32,1 72,8 23,3
3,50 37,63 20,1 83,34 75,00 1,99 12,6 1,77 0,47 32,1 69,6 22,3
3,50 37,63 25,1 82,90 74,57 1,98 11,9 1,77 0,47 32,1 66,0 21,2
3,50 37,63 30,1 82,51 74,17 1,97 11,3 1,77 0,47 32,1 62,7 20,1
3,50 37,63 40,0 81,97 73,63 1,96 10,5 1,77 0,47 32,1 58,2 18,7
3,50 37,63 50,0 81,73 73,39 1,95 10,2 1,77 0,47 32,1 56,2 18,0
3,50 37,63 100,0 81,43 73,09 1,94 9,7 1,77 0,47 32,1 53,7 17,2
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

AREIA POUCO SILTOSA! - AMOSTRA 5 (Parte 2/2

h (cm) v (cm3) Ua-Uw (KPa) m¢ (Q) ms (g) pn (9/cm3) | w (%) | pa (9/cm?3) e n (%) S (%) 0 (%)
3,50 37,63 300,0 81,22 72,88 1,94 9,4 1,77 0,47 32,1 52,0 16,7
3,50 37,63 400,0 80,63 72,29 1,92 8,5 1,77 0,47 32,1 47,1 15,1
3,50 37,63 500,0 80,31 71,97 1,91 8,0 1,77 0,47 32,1 44,4 14,2
3,50 37,63 1058 79,46 71,12 1,89 6,8 1,77 0,47 32,1 37,4 12,0
3,50 37,63 2249 78,68 70,34 1,87 5,6 1,77 0,47 32,1 30,9 9,9
3,50 37,63 5524 77,78 69,45 1,85 4,2 1,77 0,47 32,1 23,5 7,5
3,50 37,63 38853 76,31 67,97 1,81 2,0 1,77 0,47 32,1 11,2 3,6

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGEO imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo.

Nota: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

Determinagéo da succdo por meio de papel filtro - AMOSTRA 5

Sucgdo - AMOSTRA 5

Mas+s Wopf (Ua-Uw)
08.10.2018| 79,46 | 29,28 | -1058
22.10.2018| 78,68 | 24,00 | -2249
05.11.2018| 77,78 17,71 -5524

08.10.2018 22.10.2018 05.11.2018
Embalagem| 21bx 21bz 21bx 21bz 6bx 6bz
mee+t(g) | 1,5381 | 1,4854 | 15265 | 1,4676 | 1,3894 | 1,3551
mera +t(g) | 1,5117 | 1,4556 | 1,5049 | 1,4473 | 1,3723 | 1,3408
m (9) 1,4160 | 1,3594 | 1,4161 | 1,3616 | 1,2834 | 1,2524
mw (Q) 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
Mpid (Q) 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09
Wpt (%) 27,59 30,98 24,32 23,69 19,24 16,18
W (%) 29,28 24,00 17,71

Onde: ma+s - soma das massas do anel de PVC e do solo; mq- massa de solo seco; mps - massa do papel filtro; mpts - massa do papel filtro seco; ms

- massa de solo; m:- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da

umidade relativa do material; ua-uw - sucgé@o do solo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

SILTE ARENOSO?! - AMOSTRA 1
h (cm) v (cm3) Ua-Uw (kPa) m¢ (Q) ms (9) pn(g/lcm3)| w (%) |pd(g/cm3) e n (%) S (%) 0 (%)
2,00 22,33 0,01 50,16 45,63 2,04 25,0 1,64 0,77 43,4 94,2 40,9
2,00 22,33 0,5 50,08 45,55 2,04 24,7 1,64 0,77 43,4 93,4 40,5
2,00 22,33 1,0 50,06 45,53 2,04 24,7 1,64 0,77 43,4 93,2 40,5
2,00 22,33 3,4 49,97 45,44 2,04 24,4 1,64 0,77 43,4 92,2 40,1
2,00 22,33 8,4 49,89 45,36 2,03 24,2 1,64 0,77 43,4 914 39,7
2,00 22,33 13,4 49,85 45,32 2,03 24,1 1,64 0,77 43,4 91,0 39,5
2,00 22,33 18,4 49,81 45,28 2,03 24,0 1,64 0,77 43,4 90,6 39,4
2,00 22,33 23,4 49,78 45,25 2,03 23,9 1,64 0,77 43,4 90,2 39,2
2,00 22,33 30,0 49,75 45,22 2,03 23,8 1,64 0,77 43,4 90,0 39,1
2,00 22,33 50,0 49,67 45,14 2,02 23,6 1,64 0,77 43,4 89,1 38,7
2,00 22,33 100,0 49,39 44,86 2,01 22,9 1,64 0,77 43,4 86,3 37,5
2,00 22,33 150,0 49,01 44,48 1,99 21,8 1,64 0,77 43,4 82,3 35,7
2,00 22,33 200,0 48,49 43,96 1,97 20,4 1,64 0,77 43,4 76,9 33,4
2,00 22,33 300,0 47,65 43,12 1,93 18,1 1,64 0,77 43,4 68,3 29,7
2,00 22,33 400,0 47,30 42,77 1,92 17,1 1,64 0,77 43,4 64,7 28,1
2,00 22,33 500,0 47,03 42,50 1,90 16,4 1,64 0,77 43,4 61,9 26,9
2,00 22,33 38853 43,27 38,74 1,74 6,1 1,64 0,77 43,4 23,0 10,0

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacdo Nhangugu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

SILTE ARENOSO! - AMOSTRA 1b
h (cm) v (cm3) Ua-Uw (kPa) m¢ (Q) ms(9) |pn(g/cmd)| w (%) |pd(g/cm3) e n (%) S (%) 0 (%)
2,02 22,67 0,01 50,54 46,04 2,03 24,0 1,64 0,77 43,3 90,9 39,4
2,02 22,67 0,5 50,48 45,98 2,03 23,8 1,64 0,77 43,3 90,2 39,1
2,02 22,67 1,0 50,45 45,95 2,03 23,8 1,64 0,77 43,3 89,9 39,0
2,02 22,67 3,4 50,42 45,92 2,03 23,7 1,64 0,77 43,3 89,6 38,8
2,02 22,67 8,4 50,38 45,88 2,02 23,6 1,64 0,77 43,3 89,2 38,7
2,02 22,67 13,4 50,35 45,85 2,02 23,5 1,64 0,77 43,3 88,9 38,5
2,02 22,67 18,4 50,33 45,83 2,02 23,4 1,64 0,77 43,3 88,7 38,4
2,02 22,67 23,4 50,30 45,80 2,02 23,3 1,64 0,77 43,3 88,4 38,3
2,02 22,67 30,0 50,26 45,76 2,02 23,3 1,64 0,77 43,3 88,0 38,2
2,02 22,67 50,0 50,20 45,70 2,02 23,1 1,64 0,77 43,3 87,4 37,9
2,02 22,67 100,0 50,07 45,57 2,01 22,7 1,64 0,77 43,3 86,0 37,3
2,02 22,67 150,0 49,96 45,46 2,01 22,4 1,64 0,77 43,3 84,9 36,8
2,02 22,67 200,0 49,73 45,23 2,00 21,8 1,64 0,77 43,3 82,6 35,8
2,02 22,67 300,0 48,60 44,10 1,95 18,8 1,64 0,77 43,3 71,1 30,8
2,02 22,67 400,0 48,31 43,81 1,93 18,0 1,64 0,77 43,3 68,1 29,5
2,02 22,67 500,0 47,98 43,48 1,92 17,1 1,64 0,77 43,3 64,8 28,1
2,02 22,67 38853 44,19 39,69 1,75 6,9 1,64 0,77 43,3 26,1 11,3

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacdo Nhangugu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

SILTE ARENOSQO?! - AMOSTRA 2
h (cm) v (cm3) Ua-Uw (kPa) m¢ (g) ms(9) |pn(g/cmd)| w (%) |pd(g/cm3) e n (%) S (%) 0 (%)
1,99 21,81 0,01 47,43 42,81 1,96 32,6 1,48 0,95 48,8 99,1 48,3
1,99 21,81 0,50 47,39 42,77 1,96 32,5 1,48 0,95 48,8 98,7 48,2
1,99 21,81 1,00 47,38 42,76 1,96 32,4 1,48 0,95 48,8 98,6 48,1
1,99 21,81 3,40 47,37 42,75 1,96 32,4 1,48 0,95 48,8 98,5 48,0
1,99 21,81 8,40 47,35 42,73 1,96 32,3 1,48 0,95 48,8 98,3 48,0
1,99 21,81 13,40 47,34 42,72 1,96 32,3 1,48 0,95 48,8 98,2 47,9
1,99 21,81 18,40 47,34 42,72 1,96 32,3 1,48 0,95 48,8 98,2 47,9
1,99 21,81 23,40 47,33 42,71 1,96 32,3 1,48 0,95 48,8 98,1 47,9
1,99 21,81 30,00 47,32 42,70 1,96 32,2 1,48 0,95 48,8 98,0 47,8
1,99 21,81 50,00 47,29 42,67 1,96 32,1 1,48 0,95 48,8 97,7 47,7
1,99 21,81 100,00 47,22 42,60 1,95 31,9 1,48 0,95 48,8 97,1 47,3
1,99 21,81 150,00 47,12 42,50 1,95 31,6 1,48 0,95 48,8 96,2 46,9
1,99 21,81 200,00 46,87 42,25 1,94 30,8 1,48 0,95 48,8 93,7 45,7
1,99 21,81 300,00 46,11 41,49 1,90 28,5 1,48 0,95 48,8 86,6 42,2
1,99 21,81 400,00 45,56 40,94 1,88 26,8 1,48 0,95 48,8 81,4 39,7
1,99 21,81 500,00 44,96 40,34 1,85 24,9 1,48 0,95 48,8 75,8 37,0
1,99 21,81 38853,00 40,41 35,79 1,64 10,8 1,48 0,95 48,8 32,9 16,1

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; mt - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO0 imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacgdo Nhangucu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

SILTE ARENOSO?! - AMOSTRA 3

h (cm) v (cm3) Ua-Uw (kPa) m¢ (Q) ms(9) |pn(g/cmd)| w (%) |pd(g/cm3) e n (%) S (%) 0 (%)
2,02 22,67 0,01 51,42 46,88 2,07 25,5 1,65 0,75 43,0 98,0 42,1
2,02 22,67 0,5 51,41 46,87 2,07 25,5 1,65 0,75 43,0 97,8 42,1
2,02 22,67 1,0 51,39 46,85 2,07 25,5 1,65 0,75 43,0 97,7 42,0
2,02 22,67 3,4 51,36 46,82 2,07 25,4 1,65 0,75 43,0 97,3 41,9
2,02 22,67 8,4 51,30 46,76 2,06 25,2 1,65 0,75 43,0 96,8 41,6
2,02 22,67 13,4 51,27 46,73 2,06 25,1 1,65 0,75 43,0 96,4 41,5
2,02 22,67 18,4 51,25 46,71 2,06 25,1 1,65 0,75 43,0 96,2 41,4
2,02 22,67 23,4 51,21 46,67 2,06 25,0 1,65 0,75 43,0 95,8 41,2
2,02 22,67 30,0 51,18 46,64 2,06 24,9 1,65 0,75 43,0 95,5 41,1
2,02 22,67 50,0 51,09 46,55 2,05 24,6 1,65 0,75 43,0 94,6 40,7
2,02 22,67 100,0 50,76 46,22 2,04 23,8 1,65 0,75 43,0 91,2 39,2
2,02 22,67 150,0 50,35 45,81 2,02 22,7 1,65 0,75 43,0 87,0 37,4
2,02 22,67 200,0 49,61 45,07 1,99 20,7 1,65 0,75 43,0 79,4 34,1
2,02 22,67 300,0 48,06 43,52 1,92 16,5 1,65 0,75 43,0 63,5 27,3
2,02 22,67 400,0 47,40 42,86 1,89 14,8 1,65 0,75 43,0 56,6 24,4
2,02 22,67 500,0 46,93 42,39 1,87 13,5 1,65 0,75 43,0 51,8 22,3
2,02 22,67 38853 44,04 39,50 1,74 5,8 1,65 0,75 43,0 22,1 9,5

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacdo Nhangugu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

SILTE ARENOSO! - AMOSTRA 3b

h (cm) v (cm3) Ua-Uw (kPa) m¢ (Q) ms(9) |pn(g/cmd)| w (%) |pd(g/cm3) e n (%) S (%) 0 (%)
2,02 22,67 0,01 49,75 45,22 1,99 30,8 1,53 0,89 47,2 99,5 47,0
2,02 22,67 0,5 49,67 45,14 1,99 30,5 1,53 0,89 47,2 98,8 46,7
2,02 22,67 1,0 49,67 45,14 1,99 30,5 1,53 0,89 47,2 98,7 46,6
2,02 22,67 3,4 49,63 45,10 1,99 30,4 1,53 0,89 47,2 98,4 46,5
2,02 22,67 8,4 49,56 45,03 1,99 30,2 1,53 0,89 47,2 97,7 46,2
2,02 22,67 13,4 49,50 44,97 1,98 30,0 1,53 0,89 47,2 97,2 45,9
2,02 22,67 18,4 49,44 4491 1,98 29,9 1,53 0,89 47,2 96,6 45,6
2,02 22,67 23,4 49,38 44,85 1,98 29,7 1,53 0,89 47,2 96,1 45,4
2,02 22,67 30,0 49,35 44,82 1,98 29,6 1,53 0,89 47,2 95,8 45,2
2,02 22,67 50,0 49,23 44,70 1,97 29,3 1,53 0,89 47,2 94,7 447
2,02 22,67 100,0 48,83 44,30 1,95 28,1 1,53 0,89 47,2 90,9 42,9
2,02 22,67 150,0 48,43 43,90 1,94 26,9 1,53 0,89 47,2 87,2 41,2
2,02 22,67 200,0 47,72 43,19 1,91 24,9 1,53 0,89 47,2 80,6 38,0
2,02 22,67 300,0 45,73 41,20 1,82 19,1 1,53 0,89 47,2 61,9 29,2
2,02 22,67 400,0 45,45 40,92 1,81 18,3 1,53 0,89 47,2 59,3 28,0
2,02 22,67 500,0 45,07 40,54 1,79 17,2 1,53 0,89 47,2 55,7 26,3
2,02 22,67 38853 41,23 36,70 1,62 6,1 1,53 0,89 47,2 19,8 9,3

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa

especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacdo Nhangugu, Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

ARGILA SILTOSA! - AMOSTRA 6b
d(m) | h(cm) | v(cm3) |ua-uw(kPa)| mi(Q) ms (9) pn(g/cm3) | w (%) pd (g/cm?d) e n(%) | S(%) | 0 (%)
3,70 2,54 27,31 2,0 61,29 55,59 2,04 24,9 1,63 0,69 40,8 99,8 40,7
3,70 2,52 27,10 4,0 61,00 55,30 2,04 24,3 1,64 0,68 40,3 99,0 39,9
3,70 2,52 27,10 9,0 60,95 55,25 2,04 24,2 1,64 0,68 40,3 98,6 39,7
3,70 2,52 27,10 14,0 60,92 55,22 2,04 24,1 1,64 0,68 40,3 98,3 39,6
3,70 2,51 26,99 19,0 60,78 55,08 2,04 23,8 1,65 0,67 40,1 98,0 39,3
3,70 2,51 26,99 24,0 60,79 55,09 2,04 23,8 1,65 0,67 40,1 98,1 39,3
3,70 2,51 26,99 29,0 60,82 55,12 2,04 23,9 1,65 0,67 40,1 98,3 39,4
3,70 2,51 26,99 31,0 60,76 55,06 2,04 23,7 1,65 0,67 40,1 97,8 39,2
3,70 2,50 26,88 40,0 60,67 54,97 2,05 23,5 1,66 0,66 39,8 98,0 39,0
3,70 2,50 26,88 50,0 60,68 54,98 2,05 23,6 1,66 0,66 39,8 98,1 39,1
3,70 2,49 26,77 100,0 60,53 54,83 2,05 23,2 1,66 0,66 39,6 97,6 38,6
3,70 2,49 26,77 200,0 60,51 54,81 2,05 23,2 1,66 0,66 39,6 97,5 38,6
3,70 2,48 26,67 300,0 60,33 54,63 2,05 22,8 1,67 0,65 39,3 96,7 38,0
3,70 2,48 26,67 400,0 60,40 54,70 2,05 22,9 1,67 0,65 39,3 97,4 38,3
3,70 2,48 26,67 500,0 60,35 54,65 2,05 22,8 1,67 0,65 39,3 97,0 38,2
3,68 2,46 26,16 2433 59,75 54,05 2,07 21,5 1,70 0,62 38,2 95,7 36,6
3,68 2,44 25,95 5478 58,70 53,00 2,04 19,1 1,71 0,60 37,7 87,0 32,8
3,68 2,42 25,74 7159 57,94 52,24 2,03 17,4 1,73 0,59 37,2 81,1 30,1
3,60 2,38 24,23 38853 54,07 48,37 2,00 8,7 1,84 0,50 33,2 48,2 16,0

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO0 imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa
especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacao Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

Determinagéo da succao por meio de papel filtro - AMOSTRA 6b
14.08.2018 27.08.2018 03.09.2018 Succdo - AMOSTRA 6b

Embalagem| 6b-x 6b-z 6b-x 6b-z 6b-x 6b-z ~ o (Uot)
mpr +1(g) | 13962 | 13675 | 13941 | 13624 | L3918 | 196%9 14.08.2018| 59,7476 | 23,45 | -2433
Mpta +t(g) | 1,3736 | 1,3463 | 1,3773 | 1,3454 | 1,3767 | 1,3493 27080018 5870 | 1776 | 5478

m¢ (Q) 1,2816 | 1,2514 | 1,2813 | 1,2511 | 1,2814 | 1,2514 - ’ ’

Mw (9) 0.02 0.02 0,02 0,02 002 0.02 03.09.2018| 57,94 | 15,89 | -7159

Mprd (Q) 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,10

Wot (%) 24,57 22,34 17,50 18,03 15,84 15,93

w (%) 23,45 17,76 15,89

Onde: ma+s - soma das massas do anel de PVC e do solo; mq- massa de solo seco; mps - massa do papel filtro; mpts - massa do papel filtro seco; ms

- massa de solo; m:- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da
umidade relativa do material; ua-uw - sucgé@o do solo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

ARGILA SILTOSA! - AMOSTRA 21

d(m) | h(cm) | v (cmd) Ua-Uw (kPa) me (9) ms (Q) pn (g/cm?) w (%) pd (g/cmd) e n(%) | S (%) | 6 (%)
3,70 1,58 17,00 3,0 37,64 34,09 2,01 26,3 1,59 0,73 | 42,3 | 98,9 | 41,8
3,70 1,56 16,77 4,0 37,42 33,86 2,02 25,5 1,61 0,71 | 415 | 98,9 | 411
3,70 | 1,54 16,56 9,0 37,19 33,64 2,03 24,7 1,63 0,69 | 40,8 | 98,7 | 40,2
3,70 1,54 16,51 14,0 37,11 33,55 2,03 24,3 1,63 0,68 | 40,6 | 98,2 | 39,9
3,70 1,52 16,34 19,0 36,93 33,38 2,04 23,7 1,65 0,67 | 40,0 | 98,0 | 39,2
3,70 | 1,52 16,34 24,0 36,93 33,37 2,04 23,7 1,65 0,67 | 40,0 | 97,9 | 39,2
3,70 | 1,52 16,34 29,0 36,89 33,34 2,04 23,5 1,65 0,67 | 40,0 | 97,4 | 38,9
3,70 1,52 16,34 31,0 36,88 33,33 2,04 23,5 1,65 0,67 | 40,0 | 97,2 | 38,9
3,70 1,50 16,13 40,0 36,71 33,16 2,06 22,9 1,67 064 | 392 | 97,8 | 38,3
3,70 | 1,50 16,13 50,0 36,70 33,14 2,06 22,8 1,67 064 | 39,2 | 976 | 38,3
3,70 1,49 16,02 100,0 36,56 33,00 2,06 22,3 1,68 0,63 | 388 | 97,0 | 37,6
3,70 1,49 16,02 200,0 36,56 33,01 2,06 22,3 1,68 063 | 388 | 97,1 | 37,6
3,70 | 1,48 15,91 300,0 36,45 32,90 2,07 21,9 1,70 062 | 384 | 97,0 | 37,2
3,70 | 1,48 15,91 400,0 36,43 32,88 2,07 21,8 1,70 062 | 384 | 96,7 | 37,1
3,70 1,48 15,91 500,0 36,40 32,85 2,06 21,7 1,70 0,62 | 384 | 96,2 | 36,9
3,70 | 1,48 15,91 3765 35,87 32,32 2,03 19,8 1,70 062 | 384 | 875 | 33,6
3,70 | 1,48 15,91 8047 35,01 31,46 1,98 16,6 1,70 062 | 384 | 733 | 281
3,70 1,48 15,91 12444 34,50 30,95 1,94 14,7 1,70 0,62 | 384 | 650 | 249
3,70 1,48 15,91 38853 32,70 29,14 1,83 8,0 1,70 0,62 | 384 | 354 | 13,6

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO0 imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa
especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacao Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.

183



APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

Determinagéo da succao por meio de papel filtro - AMOSTRA 21
14.08.2018 27.08.2018 03.09.2018 Succdo - AMOSTRA 21

Embalagem| 21-x 21-z 21-x 21-z 21-x 21-z ~ ot (Uot)
My +t(g) | 14731 | 14322 | 14706 | 1,4285 | L4670 | 14242 14.08.2018 | 35,8708 | 20,39 | -3765
Mefa +t(g) | 1,4541 | 1,4126 | 1,4561 | 1,4139 | 1,4561 | 1,4127 27 08.2018| 3501 | 1507 | -8047

m¢ (Q) 1,3608 | 1,3166 | 1,3604 | 1,3165 | 1,3606 | 1,3168

Mw (9) 0,02 0,02 0,01 0,01 0.01 0.01 03.09.2018| 34,50 | 12,02 | -12444

Mprd (Q) 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Wyt (%) 20,36 20,42 15,15 14,99 12,04 11,99

W (%) 20,39 15,07 12,02

Onde: ma+s - soma das massas do anel de PVC e do solo; mq- massa de solo seco; mps - massa do papel filtro; mpts - massa do papel filtro seco; ms

- massa de solo; m:- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da
umidade relativa do material; ua-uw - sucgé@o do solo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

ARGILA SILTOSA! - AMOSTRA 21b
d(m) | h(cm) | v (cmd) Ua-Uw (kPa) me (9) ms (Q) pn (g/cm?) w (%) pd (g/cmd) e n(%) | S (%) | 6 (%)
3,70 1,46 15,74 3,0 34,17 30,94 1,97 29,3 1,52 0,81 | 44,7 | 99,7 | 44,6
3,70 1,44 15,48 4,0 33,89 30,66 1,98 28,1 1,55 0,78 | 43,8 | 99,3 | 435
3,70 | 1,43 15,38 9,0 33,68 30,46 1,98 27,2 1,56 0,77 | 43,4 | 97,8 | 425
3,70 1,42 15,27 14,0 33,57 30,35 1,99 26,8 1,57 0,75 | 43,0 | 97,7 | 42,0
3,70 1,42 15,27 19,0 33,56 30,33 1,99 26,7 1,57 0,75 | 43,0 | 975 | 419
370 | 1,41 15,16 24,0 33,38 30,15 1,99 25,9 1,58 0,74 | 42,6 | 96,3 | 41,0
3,70 | 1,40 15,05 29,0 33,24 30,01 1,99 25,4 1,59 0,73 | 42,2 | 958 | 404
3,70 1,40 15,05 31,0 33,20 29,97 1,99 25,2 1,59 0,73 | 42,2 | 95,1 | 40,2
3,70 1,40 15,05 40,0 33,15 29,92 1,99 25,0 1,59 0,73 | 42,2 | 94,4 | 39,8
3,70 | 1,40 15,05 50,0 33,15 29,92 1,99 25,0 1,59 0,73 | 42,2 | 94,3 | 39,8
3,70 1,39 14,95 100,0 33,04 29,81 1,99 24,5 1,60 0,72 | 41,8 | 942 | 394
3,70 1,39 14,95 200,0 33,04 29,82 1,99 24,5 1,60 0,72 | 418 | 943 | 394
3,70 | 1,38 14,84 300,0 32,86 29,63 2,00 23,8 1,61 0,71 | 41,4 | 929 | 384
3,70 | 1,38 14,84 400,0 32,90 29,67 2,00 24,0 1,61 0,71 | 414 | 936 | 38,7
3,70 1,38 14,84 500,0 32,88 29,65 2,00 23,9 1,61 0,71 | 41,4 | 93,2 | 38,6
365 | 1,38 14,44 1636 32,23 29,00 2,01 21,1 1,66 0,66 | 39,7 | 883 | 35,1
3,58 1,38 13,89 10136 31,22 27,99 2,01 16,9 1,72 0,60 | 37,4 | 78,2 | 29,2
3,55 1,38 13,66 38853 29,13 25,91 1,90 8,2 1,75 0,57 | 36,3 | 39,7 | 144

Onde: e - indice de vazios; h - altura do anel de PVC; ms - massa do solo; m: - soma das massas do anel de PVC e do solo; n - porosidade; S -
saturacdo; Ua-Uw - SUCGAO0 imposta; v - volume do anel de PVC; w - umidade gravimétrica do solo; 6 - umidade volumétrica do solo; pq - massa
especifica seca do solo; pn - massa especifica natural do solo. Nota: 1 - Formacdo Resende, Bacia Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE F - Dados referentes aos ensaios para a determinacéo das curvas de capacidade de retencéo de agua dos solos estudados

Determinacgéo da succdo por meio de papel filtro - AMOSTRA 21b
14.08.2018 27.08.2018 Succdo - AMOSTRA 21b
Embalagem 21b-x 21b-z 21b-x 21b-z m W (Ua-U)
a+s pf a~Uw
Mpt + 1 (Q) 1,5283 1,4752 1,5258 1,4694 14.08.2018 322272 | 2623 | -1636
Mptd + t (Q) 1,5058 1,4501 1,5128 1,4563 — ’ :
27.08.201 1,22 13,4 -101
m: (Q) 1,4150 1,3594 1,4154 1,3597 08.2018| 31, 345 0136
mw (Q) 0,02 0,03 0,01 0,01
Mprd (Q) 0,09 0,09 0,10 0,10
Wor (%) 24,78 27,67 13,35 13,56
w (%) 26,23 13,45

Onde: ma+s - soma das massas do anel de PVC e do solo; mq- massa de solo seco; mps - massa do papel filtro; mpts - massa do papel filtro seco; ms
- massa de solo; m:- massa total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da

umidade relativa do material; ua-uw - sucgé@o do solo.
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APENDICE G

Dados referentes aos ensaios de resisténcia a compressao uniaxial em sucgao

conhecida dos solos estudados
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em suc¢io conhecida dos solos estudados - CP-01

SILTE ARENOSO! CP-01
ms (Q) 181,78 SILTE ARENOSO! - CP-01
d (cm) 3,56 Def | ] )
h (cm) 9,70 (k(gf) (mm) | © (%) | A" (cm?) (kgflem?) | (kPa)
A (cm?) 9,94
v (cm?) 96,43 3,20 0,0 0,00 9,94 0,32 31,57
p (g/cm?) 1,89 13,10 | 0,1 0,10 95 1,32 | 129,09
Ma (9) 160,13 21,90 | 0,2 0,21 9,96 2,20 | 215,59
pd (g/cmd) 1,66 30,50 0,3 0,31 9,97 3,06 299,94
ps (g/cm?) 2,89 40,70 | 04 0,41 9,98 4,08 | 399,83
e 0,74 43,00 0,5 0,52 9,99 4,30 421,99
pw (g/cm?) 0,998 20,10 | 06 0,62 | 10,00 2,01 | 197,05
S (%) 52,9 1403 | 07 0,72 | 10,01 1,40 | 137,40
Ua-Uw (KPa) -2381

Onde: A - area do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; A’ - area corrigida do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; CP - corpo de
prova; d - didmetro do corpo de prova; Def. - deformacéo registrada pelo deflectdmetro; e - indice de vazios; h - altura do corpo de prova; mq -
massa de solo seco; ms - massa de solo do corpo de prova no momento do ensaio; Q - carga axial aplicada; S - saturacdo; ua-uw - suc¢do do solo no
momento do ensaio; v - volume do corpo de prova; ¢ - deformacéo axial; pq - massa especifica de solo seco; ps - massa especifica dos solidos; pw
- massa especifica da agua; p - massa especifica do solo do corpo de prova no momento do ensaio; o - tensdo. Nota: 1 - Formacdo Nhangucu,
Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em suc¢ao conhecida dos solos estudados - CP-01

Umidade relativa do corpo de provat
Capsula 10 181 35 212
ms+t(g) | 58,94 | 53,98 | 64,13 | 218,92
mg+t(g) | 53,25 | 49,22 | 58,14 | 197,30

m(g) |26,70 | 27,20 | 31,07 | 37,40
mw(g) | 569 | 476 | 599 | 21,62

O T T T T 1
mq (9) 26,55 | 22,02 27,07 | 159,90 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
w (%) 21,43 | 21,62 22,13 13,52 Deformagéo axial (%)
W (%) 21,73

Determinacéo da succao por meio de papel filtro

25.06.2018 05.07.2018 27.08.2018
Embalagem | FO1-A | FO1-B | FO1-A | FO1-B | FO1-A | FO1-B Succao do CP-01

mpr+t(g) | 1,8363 | 1,8291 | 1,7628 | 1,7455 | 1,7788 | 1,6538 -y wor | (Uat)
Mpra + t(g) | 1,6880 | 1,6746 | 1,6696 | 1,6494 | 1,6933 | 1,5943 25.06.2018| 199.69 | 4385 | -132

me(g) | 1,3494 | 1,3226 | 1,3481 | 1,3192 | 1,3488 | 1,3285
mw(g) | 015 | 015 | 009 | 010 | 009 | 0,06
me (@) | 034 | 035 | 032 | 033 | 034 | 027
Wor (%) | 43,80 | 43,89 | 28,99 | 29,10 | 24,82 | 22,39
W (%) 43,85 29,05 23,60

05.07.2018| 189,98 | 29,05 | -1094
27.08.2018| 181,78 | 23,60 | -2381

Onde: CP - corpo de prova; mq - massa de solo seco; mprs - massa do papel filtro; mptq - massa do papel filtro seco; ms- massa de solo; m:- massa
total; mw - massa de &gua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da umidade relativa do material;
Ua-Uw - Suc¢do do solo. Nota: 1 - Cépsulas 10, 181 e 35 correspondem a umidade do solo do corpo de prova quando moldado e 212 ap6s 0 ensaio.

189



APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em suc¢ao conhecida dos solos estudados - CP-02

SILTE ARENOSO! - CP-02
SILTE ARENOSO! CP-02 o f

m 167,80 Def. o (e c c
: (C(r?‘)) 248 (kg | (mm) | S A gtiome) | kpa)
h (cm) 9,60 5,80 0,0 0,00 | 9,50 0,61 59,88
A (cm?) 9,50 1290 | 01 | 010 | 951 1,36 | 133,03
v (cm?) 91,19 2080 | 02 | 021 | 952 219 | 214728
p (9/cm?) 1,84 2720 | 03 | 031 | 953 285 | 279,92
My (9) 146,95 3518 | 04 | 042 | 954 3,60 | 36167
pd (9/cm?) 161 4305 | 05 | 052 | 9,55 451 | 442,11
ps (g/cm?®) 2,89 50,30 | 0,6 | 063 | 9,56 526 | 516,03
e 0,79 5570 | 07 | 073 | 957 582 | 570,83
pw (9/cm®) 0,998 4797 | 08 | 083 | 9,58 501 | 491,09
S (%) 518 4620 | 09 | 094 | 9,59 482 | 472,47
Ua-Uw (KPa) -1738 28,80 1,0 1,04 9,60 3,00 294,22

Onde: A - &rea do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; A’ - area corrigida do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; CP - corpo de
prova; d - didmetro do corpo de prova; Def. - deformacéo registrada pelo deflectdmetro; e - indice de vazios; h - altura do corpo de prova; mq -
massa de solo seco; ms - massa de solo do corpo de prova no momento do ensaio; Q - carga axial aplicada; S - saturacdo; ua-uw - suc¢do do solo no
momento do ensaio; v - volume do corpo de prova; ¢ - deformagéo axial; pq - massa especifica de solo seco; ps - massa especifica dos solidos; pw
- massa especifica da agua; p - massa especifica do solo do corpo de prova no momento do ensaio; o - tensdo. Nota: 1 - Formacdo Nhangucu,
Grupo Serra do Itaberaba.
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em succio conhecida dos solos estudados - CP-02

Cépsula | 104 185 88 600
ms+1t(g) | 69,34 | 62,61 | 205,41 ,“?500
mq+1t(g) | 61,05 | 5559 | 184,60 & 400
me(g) | 26,35 | 26,36 | 37,94 g 300
S 200
mw(g) | 829 | 7,02 | 2081 o
ma(g) |34,70 | 29,23 | 146,66 100
w (%) |23,89| 24,02 | 14,19 0 - ; . : : : ,
& (%) 5305 000 020 040 060 080 1,00 1,20

Deformacao axial (%)

Determinacéo da succao por meio de papel filtro

25.06.2018 05.07.2018 02.08.2018
Embalagem | F02-A | F02-B | FO2-A | F02-B | FO2-A | F02-B Succdo do CP-02
mpr+t(g) | 1,7381 | 1,9110 | 1,8138 | 1,8207 | 1,7231 | 1,8341
mpra +t(Q) | 1,6116 | 1,7614 | 1,6972 | 1,7251 | 1,6413 | 1,7493
m: (9) 1,3317 | 1,4195 | 1,3274 | 1,4180 | 1,3278 | 1,4176
mw (Q) 0,13 0,15 0,12 0,10 0,08 0,08
Mptd (9) 0,28 0,34 0,37 0,31 0,31 0,33
Wpt (%) 4519 | 43,76 | 31,53 | 31,13 | 26,09 | 25,57
w (%) 44,48 31,33 25,83

ms Wpf (ua-uw)
25.06.2018| 182,06 | 44,48 -121
05.07.2018| 170,20 | 31,33 -790
02.08.2018| 167,80 | 25,83 | -1732

Onde: CP - corpo de prova; mq - massa de solo seco; mprs - massa do papel filtro; mptq - massa do papel filtro seco; ms- massa de solo; m:- massa
total; mw - massa de &gua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da umidade relativa do material;
Ua-Uw - Suc¢éo do solo. Nota: 1 - Capsulas 104 e 185 correspondem a umidade do solo do corpo de prova quando moldado e 88 apds o ensaio.
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em suc¢io conhecida dos solos estudados - CP-03

ARGILA SILTOSA! - CP-03
ARGILA SILTOSA! CP-03 o f
m 261,95 Def. . - c c

: (C(r?])) 356 (kg | (mm) | EU A gtiome) | kpa)

h (cm) 10,12 125 | 00 | 000 | 1232 10 | 995
A (cm?) 12,32 1320 | 01 | 010 | 1233 | 1,07 | 105,00
v (cm?) 124,64 2750 | 02 | 020 | 12,34 | 223 | 218,53
p (glcm?) 2,10 5590 | 03 | 030 | 1235 | 453 | 44378
Ma (9) 223,09 8350 | 04 | 040 | 1237 | 675 | 662,23
pd (g/cm?) 1,79 104,80 | 0,5 049 | 12,38 | 847 | 830,33
ps (g/cm?) 2,15 13890 | 06 | 059 | 12,39 | 11,21 | 109941
e 0,54 19500 | 0,7 | 069 | 1240 | 1572 | 1541,92
pw (g/cm?) 0,998 23470 | 08 | 079 | 12,41 | 1891 | 1853,99
S (%) 89,4 9245 | 09 | 089 | 1243 | 744 | 72957
Ua-Uw (KPa) -3433 90,80 1,0 0,99 | 1244 7,30 715,84
8812 | 12 | 1,19 | 1246 | 7,07 | 693,32

Onde: A - &rea do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; A’ - area corrigida do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; CP - corpo de
prova; d - didmetro do corpo de prova; Def. - deformacdo registrada pelo deflectémetro; e - indice de vazios; h - altura do corpo de prova; mq -
massa de solo seco; ms - massa de solo do corpo de prova no momento do ensaio; Q - carga axial aplicada; S - saturagéo; ua-uw - suc¢do do solo no
momento do ensaio; v - volume do corpo de prova; ¢ - deformacéo axial; pqd - massa especifica de solo seco; ps - massa especifica dos sélidos; pw
- massa especifica da agua; p - massa especifica do solo do corpo de prova no momento do ensaio; ¢ - tensdo. Nota: 1 - Formacédo Resende, Bacia
Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em suc¢io conhecida dos solos estudados - CP-03

Cépsula 12 74 90 2000 -
ms+t(g) | 63,67 | 70,27 | 294,14 ~ 1600 -
ma+t(g) | 59,79 | 66,86 | 256,81 £ 1200 -
m(g) |37,65| 47,39 | 42,51 S 800 -
mw(g) | 388 | 341 | 37,33 S 400 -
me(g) | 22,14 19,47 | 214,30 . . | | | | | |
w(%) |17.52] 17,51 | 17,42 000 020 040 060 080 100 1,20 1,40
w (%) 17,52 Deformacao axial (%)
Determinacdo da succao por meio de papel filtro
25.06.2018
Embalagem FO1-A FO1-B Succdo do CP-03
mpt + t (Q) 1,7980 1,7277 Ms Wi (Ua-Uw)
Mpfd + £ () 1,7199 1,6565 25.06.2018| 261,95 | 21,04 | -3433
me (9) 1,3477 1,3189
mw (Q) 0,08 0,07
Mpfd (Q) 0,37 0,34
Wit (%) 20,98 21,09
W (%) 21,04

Onde: CP - corpo de prova; mq - massa de solo seco; mprs - massa do papel filtro; mptq - massa do papel filtro seco; ms- massa de solo; m:- massa
total; mw - massa de &gua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpr - umidade relativa do papel filtro; w - média da umidade relativa do material;
Ua-Uw - SUcG&o do solo. Nota: 1 - Capsulas 12 e 74 correspondem a umidade do solo do corpo de prova quando moldado e 90 apds o ensaio.
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em suc¢io conhecida dos solos estudados - CP-04

ARGILA SILTOSAL - CP-04
ARGILA SILTOSA! CP-04 . f
m 252,91 Def. 0 R c c

Y C(r?])) To1 kaf) | (mm) | S0 A qatiemy) | (kpa)

h (cm) 10,00 227 | 00 | 000 | 11,99 | o019 | 1857

A (cm?) 11,99 1735 | 01 01 | 1200 | 145 | 141,80

v (cm?) 119,87 3054 | 02 | 020 | 12,01 | 254 | 24935

p (g/cm’) 2,11 4830 | 03 | 030 | 12,02 | 402 | 39397
Ma (9) 214,10 7120 | 04 | 040 | 1203 | 592 | 580,17

pa (9/cm?) 1,79 10270 | 05 | 050 | 12,05 | 852 | 836,01
ps (g/cm?) 2,75 131,40 | 06 | 060 | 12,06 | 10,90 | 106856
e 0,54 156,00 | 0,7 | 070 | 12,07 | 1293 |1268,15
pw (9/cm?) 0,998 167,00 | 08 | 080 | 12,08 | 1382 | 135533
S (%) 92,5 192,40 | 09 | 090 | 12,10 | 1591 | 1559,90
Ua-Uw (KPa) -3888 131,50 | 1,0 1,00 | 12,11 10,86 | 1065,07
11880 | 12 | 1,20 | 1213 | 9,79 | 960,27

117,10 | 14 | 140 | 1216 | 9,63 | 94461

Onde: A - &rea do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; A’ - area corrigida do corpo de prova onde a carga axial é aplicada; CP - corpo de
prova; d - didmetro do corpo de prova; Def. - deformacdo registrada pelo deflectémetro; e - indice de vazios; h - altura do corpo de prova; mq -
massa de solo seco; ms - massa de solo do corpo de prova no momento do ensaio; Q - carga axial aplicada; S - saturagéo; ua-uw - suc¢do do solo no
momento do ensaio; v - volume do corpo de prova; ¢ - deformacéo axial; pq - massa especifica de solo seco; ps - massa especifica dos solidos; pw
- massa especifica da dgua; p - massa especifica do solo do corpo de prova no momento do ensaio; o - tensdo. Nota: 1 - Formagdo Resende, Bacia
Sedimentar de S&o Paulo.
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APENDICE G - Dados referentes aos ensaios de resisténcia & compressao uniaxial em succao conhecida dos solos estudados - CP-03

Capsula | 124 | 202 218 2000 -
ms+t(g) | 57,72 | 56,52 | 296,08 ~ 1600 -
ma+1t(g) | 54,94 | 53,00 | 256,08 £ 1200 -
me(g) |3893| 32,24 | 3543 2 800 -
Mw 2,78 | 352 | 40,00 S
me <(§)) 16,01 | 20,76 | 220,65 =400 -
w (%) |17,36| 16,96 | 18,13 0 — . — . —
& (%) 1716 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Deformacao axial (%)

Determinacgéo da succao por meio de papel filtro
25.06.2018

Embalagem FO2-A F02-B Sucgdo do CP-03
mpf + t (Q) 1,7908 1,7768 Me Wt (Us-Un)
Myra + 1 () 1,7140 1,7158 2506.2018| 252,91 | 20,17 | -3888

m¢ (Q) 1,3276 1,4176

Mw (Q) 0,08 0,06

Mpfd (Q) 0,39 0,30

Wpt (%) 19,88 20,46

w (%) 20,17

Onde: CP - corpo de prova; mq - massa de solo seco; mpr - massa do papel filtro; mpra - massa do papel filtro seco; ms- massa de solo; m¢- massa
total; my - massa de agua; t - tara; w - umidade relativa do solo; wpf - umidade relativa do papel filtro; w - média da umidade relativa do material;
Ua-Uw - SUcG&o do solo. Nota: 1 - Capsulas 124 e 202 correspondem a umidade do solo do corpo de prova quando moldado e 218 ap0s 0 ensaio.
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APENDICE H

Dados referentes as analises numéricas

[CD-ROM]
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