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Resisténcia e compressibilidade de solo argiloso tropical residual evoluido de basalto

RESUMO

O solo argiloso tropical residual de basalto, tipico da regido Norte do Parana, apresenta uma
estrutura porosa e metaestavel. Em condi¢des ndo-saturadas, este solo possui uma parcela de
coesdo aparente dependente da umidade, ocasionada pela succdo matricial. A inundacao deste
tipo de solo (reducgdo da sucgdo) pode anular a coesdo aparente, reduzindo significativamente
sua resisténcia ao cisalhamento. Considerando-se o aumento do umedecimento simultaneo a
aplicacdo de uma tenséo suficiente para causar instabilidade na estrutura do solo, pode ocorrer
o fendmeno do colapso. Assim sendo, o0 estudo objetiva avaliar o comportamento ndo-saturado
de um perfil de solo argiloso tropical residual evoluido de basalto, tipico da regido Norte do
Parana, o qual esta situado na cidade de Maringd (PR), em relacdo a sua resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade. A presente pesquisa possui as seguintes diretrizes: (1)
Realizacdo de ensaios de cisalhamento direto para a construcéo de envoltorias de resisténcia na
condicdo natural de umidade e inundada; (2) Realizacdo de ensaios edométricos com
incrementos de tensdo vertical mantidos constantes até o cessamento das deformacdes, na
umidade natural e inundada; (3) Obtencdo das curvas caracteristicas do solo (teor de umidade
versus succdo matricial) e dos valores de entrada de ar nas profundidades de 3 m e 6 m, cujos
indices de vazios sdo representativos para o perfil de solo evoluido, por meio da técnica do
papel filtro com contato, seguindo trajetorias de secagem do solo. Os ensaios para obtencdo das
curvas caracteristicas foram realizados em corpos de prova na condi¢do indeformada e ap6s
terem sido carregados com tensdes de 100, 200 e 400 kPa. Desta forma, foram avaliadas as
propriedades de resisténcia e compressibilidade e a influéncia do teor de umidade nestas
propriedades. Para a condicdo de inundacdo, foram obtidas tendéncias de redugéo da coesédo
efetiva, constancia do angulo de atrito e reducéo do indice de compressdo; bem como a reducéo
das tensdo virtual de pré-adensamento. Quanto as curvas caracteristicas, observou-se uma
tendéncia bimodal de distribuicdo de poros, sendo utilizado o ajuste proposto por Gitirana e
Fredlund (2004). Os valores de entrada de ar foram estimados para as profundidades de 3 m e
6 m, os quais variaram de 1,5 kPa a 8 kPa nos poros interagregados (macroporos) e de 9000
kPa a 25000 kPa nos poros intra-agregados (microporos). Analisou-se a influéncia da sucgéo
matricial na resisténcia ao cisalhamento por meio da previsdo de Vilar (2007) obtendo um
aumento ndo-linear na coeséo aparente com o aumento da succ¢do. Quanto ao efeito da succao
matricial na compressibilidade, observou-se uma tendéncia de aumento da succdo com o
incremento de tensdes de 100, 200 e 400 kPa. Assim, por meio das analises realizadas neste
estudo, esperou-se compreender o comportamento do solo no campo em regides tropicais, nas
quais as obras sdo submetidas a diversos ciclos de secagem e umedecimento devido as
condi¢cdes ambientais. Obtiveram-se parametros para elaboracdo de projetos geotécnicos para
as condicBes de solo ensaiado na umidade natural e de solo inundado, antes e ap0s
carregamentos.

Palavras-chave: Solos ndo saturados. Solos tropicais. Solos residuais. Sucgdo. Curva
caracteristica. Resisténcia ao Cisalhamento. Compressibilidade.



Resistance and compressibility of weathered basalt residual tropical clay soil

ABSTRACT

The basalt residual tropical clayey soil, typical of Northern Parana, has a porous and metastable
structure. Under unsaturated conditions, this soil has a moisture-dependent apparent cohesion
portion caused by matric suction. Flooding this type of soil (suction reduction) can nullify
apparent cohesion, significantly reducing its shear strength. The increase of wetting
simultaneously with the application of enough stress that cause instability in the soil structure,
may cause the phenomenon of collapse. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the unsaturated behavior of a weathered basalt residual tropical clay soil profile, typical of
Northern Parana, more specifically in Maringd (PR), in relation to its shear strength and
compressibility. The present paper has the following guidelines: (1) Performing direct shear
tests for the construction of resistance envelopes at natural moisture and flooded condition; (2)
Performing edometric tests with vertical stress increments kept constant until the deformation
ceases, in natural and flooded condition; (3) Obtaining Soil-Water Characteristic Curves
(SWCCs) (moisture content versus matric suction) and Air Entry Values (AEV) at depths of 3
m and 6 m, whose void ratio are representative for the evolved soil profile, using contact filter
paper method following soil drying paths. The tests to obtain the SWCCs were performed on
specimens at undisturbed condition and after being loaded with stress of 100, 200 and 400 kPa.
Thus, the strength and compressibility properties and the influence of moisture content on these
properties were evaluated. For the flooded condition, tendencies of effective cohesion
reduction, constancy of friction angle and reduction of compression index were obtained; as
well as the reduction of virtual preconsolidation stress. As for the SWCC, a bimodal pore
distribution was observed, using the adjustment proposed by Gitirana and Fredlund (2004).
AEV were estimated at depths of 3 m and 6 m, which ranged from 1.5 kPa to 8 kPa in
interaggregates pores (macropores) and from 9000 kPa to 25000 kPa in intra-aggregate pores
(micropores). The influence of matric suction on shear strength was analyzed through the
prediction of Vilar (2007) obtaining a nonlinear increase in apparent cohesion with increased
suction. Regarding the effect of matric suction on compressibility, there was a tendency of
increased suction with increasing stresses of 100, 200 and 400 kPa. Thus, through the analyzes
performed in this study, it was expected to understand the soil behavior in tropical regions,
where the buildings are submitted to various drying and wetting cycles due to environmental
conditions. Parameters were obtained for the elaboration of geotechnical projects in natural and
flooded condition of the soil, before and after loading.

Keywords: Unsaturated soils. Tropical soils. Residual soils. Suction. SWCC. Shear strength.
Compressibility.
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1 INTRODUCAO

A Mecénica dos Solos envolve uma combinacdo da Mecanica dos Materiais e das
propriedades dos solos. Tal ciéncia pode ser dividida em duas areas de interesse, relativas aos
solos saturados e ndo saturados. A distingdo entre ambos deve-se as diferencas basicas entre
sua natureza e comportamento geotécnico (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Conforme Fredlund e Morgenstern (1977), um elemento de solo ndo saturado pode ser
concebido como uma mistura de quatro fases (Figura 1.1), a saber: particulas de solo, ar, &gua
e pelicula contratil (interface ar-agua). Entende-se que a presenca de uma quantidade minima
de ar confere a condicao de ndo saturacdo a um solo. Desta forma, as pressdes do ar e da agua
simultaneamente existentes nos poros fazem com que o solo ndo obedeca aos principios e
conceitos da Mecéanica dos Solos Classica, relativa aos solos saturados, cujos vazios estdo

totalmente preenchidos pela agua.

Figura 1.1 — Elemento de solo ndo saturado e suas fases

PARTICULA DE SOLO
PELICULA CONTRATIL
(interface ar-agua)

Fonte: Fredlund e Morgenstern (1977)

Conforme Libardi (2005), quando a &gua intersticial de um solo saturado é drenada, o
ar entra para substitui-la no espacgo poroso, estabelecendo a condi¢do nédo saturada. Esta saida
de 4gua do complexo espaco poroso do solo proporciona a formacéo de interfaces ar-agua,
resultantes da retencdo de agua pela matriz do solo, a qual pode ocorrer por dois processos,
sendo estes capilaridade e adsor¢édo. A retencédo de dgua por capilaridade esta associada a tenséo
superficial da &gua e ocorre nos microporos, pois os canais formados pelos vazios agem como
tubos capilares. No que concerne ao processo de adsorcdo, a retengdo de &gua ocorre nas

superficies dos solidos sob a forma de peliculas presas a estas.
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Para desprender a agua adsorvida, uma energia externa deve ser aplicada, na direcdo
contraria a acdo das forcas de retencdo de agua do solo. Assim sendo, a energia aplicada para
desprender esta agua, por unidade de volume de &gua, é definida como succéo. A succéo dos
solos €, basicamente, uma quantidade energética utilizada para avaliar sua capacidade de
retencdo de agua (LEE; WRAY, 1995).

A curva caracteristica de retencdo de agua no solo (curva caracteristica) relaciona a
sucgdo ao teor de umidade (volumétrico ou gravimétrico), sendo utilizada para a estimativa de
parametros descritivos do comportamento de um solo ndo saturado, tais como permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento e variacdo de volume (FREDLUND; WILSON; FREDLUND,
1997). A determinagdo da curva caracteristica pode ser realizada por meio de ensaios
laboratoriais e de campo. Devido a viabilidade econémica, relativa simplicidade de execugdo e
a ampla faixa de valores de su¢cdo medidos, destaca-se o ensaio laboratorial com o uso do papel
filtro, a ser utilizado na presente pesquisa.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o clima desempenha um papel importante em
solos ndo saturados. A agua é removida do subsolo pela evaporacdo na superficie do terreno e
pela evapotranspiracdo da cobertura vegetal. Tais processos produzem um fluxo ascendente de
agua para o exterior do solo. Por outro lado, a precipitacdo pluviométrica e outras formas de
precipitacdo promovem um fluxo descendente através do interior do solo. A diferenca entre tais
condicdes de fluxo, em uma escala local, influencia amplamente a succéo no solo.

Em regiGes tropicais, de clima quente e imido, em que 0s solos sdo constantemente
submetidos aos ciclos de secagem e umedecimento, as mudancas climaticas influenciam
altamente o teor de umidade do solo nas proximidades da superficie do terreno (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993). Nestas regides, a ocorréncia de periodos bem definidos de chuva e
estiagem pode promover maior evaporacao do que infiltracdo de &dgua, submetendo o solo a
pressdes negativas na agua intersticial (suc¢do), o que ocasiona 0 surgimento de uma nova
componente de resisténcia, a coesdo aparente, e provoca alteracbes no comportamento
mecénico do solo (BENEVELI; DE CAMPOS, 2004).

Ha uma estreita relacdo entre os solos ndo saturados e os solos tropicais, haja vista que,
em regides de clima tropical, verifica-se que 0os mantos intemperizados se encontram em
condicdo ndo saturada (CAMAPUM DE CARVALHO, 2004). Assim sendo, a presente
pesquisa apresenta o propdsito de analisar o comportamento de um solo tropical ndo saturado,
do tipo residual, o que requer, sobretudo, a escolha de um tipo de solo que seja representativo

do territério brasileiro.
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Tipicos de regides tropicais e equatoriais, 0s Latossolos sdo 0s solos de maior
representacdo geografica no Brasil, ocupando cerca de 300 milhdes de hectares, area
correspondente a aproximadamente um quarto daquela ocupada pelos Latossolos no mundo
(EMBRAPA, 2014; LEPSCH, 2010). Fasolo et al. (1986) comentam que, em relacdo ao
territorio paranaense, os Latossolos ocupam 30% da area. Haja vista a representatividade desta
classe de solos, o atual estudo pretende investigar o comportamento de um Latossolo tipico da
regido norte do estado do Parang, situado na cidade de Maringa. A andlise sera realizada de
modo que possa a aplicacdo destes conhecimentos aos solos de incidéncia tropical, que possam
se enquadrar nas classes do material estudado. Desta maneira, a analise contribuird para a
elaboragdo de projetos geotécnicos racionais e econdmicos, minimizando erros.

Os solos residuais possuem estrutura resultante da acdo de mecanismos de
intemperismo, os quais atuam sobre a rocha, sendo classificados como fisicos (desintegracéo),
quimicos (decomposicdo) ou bioldgicos. O intemperismo fisico atua basicamente causando a
desagregacdo da rocha e promovendo novos caminhos para o fluxo de solugbes aquosas,
desencadeando o intemperismo quimico. Este afeta a integridade mineral6gica da rocha por
meio de reacdes quimicas, avancando de maneira diferencial desde a superficie exposta até as
partes mais profundas do macico rochoso. De forma generalizada, a estrutura dos solos
residuais consiste em um esqueleto poroso de minerais parentais (primarios) e agregados de
particulas com cimentagdo variavel (macroestrutura), herdada da rocha mée ou neoformada,
sendo preenchido parcialmente por um plasma poroso formado por minerais secundarios com
estrutura prépria (microestrutura) (COLLINS, 1985; MITCHELL, 1976).

O entendimento tedrico e os procedimentos experimentais requeridos para a analise do
comportamento dos solos ndo saturados séo essencialmente muito mais complexos que aqueles
requeridos para a compreensdo do comportamento dos solos saturados (MORGENSTERN,
1993). Para que se possa avaliar a relacdo entre a curva caracteristica e 0s parametros de
resisténcia ao cisalhamento, de compressibilidade e de permeabilidade, empregando o0s
resultados da analise em projetos geotécnicos com eficiéncia e praticidade, é necessario que 0s
métodos para a obtencdo desta curva sejam simplificados, apresentem baixo custo e possuam
procedimentos de execucdo normatizados, como o método do papel filtro, por exemplo.

Futai, Almeida e Lacerda (2004) ressaltam que 0s projetos que consideram a condi¢do
ndo saturada do solo podem gerar economia, bem como evitar problemas relacionados a
inundacdo do solo, como ruptura, expansao e colapso, por exemplo. Seraphim (1997) destaca a

influéncia da colapsibilidade no comprometimento do comportamento de fundagdes de obras
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de pequeno e medio porte. Tal fendmeno se deve ao carreamento dos finos das camadas mais
superficiais para horizontes mais profundos, deixando na superficie um solo altamente poroso,
com baixo grau de saturagdo e com resisténcia aparente, devido ao desenvolvimento das tensoes
capilares (succao matricial). Desta forma, o efeito da saturacao, a qual pode ocorrer em qualquer
época do ano, que elimina a resisténcia circunstancial proporcionada pela succ¢do, provoca o
colapso do solo e os danos inevitaveis na superestrutura.

Antigamente, julgava-se que para entrar em colapso o solo precisaria estar
completamente saturado. No entanto, atualmente, sabe-se que a elevacao do teor de umidade
para um determinado valor, aquém da saturacdo completa, faz disparar o gatilho deste
fendmeno. Este teor de umidade ou grau de saturacéo, suficiente para acionar o mecanismo do
colapso, caracteriza a condicdo de solo inundado. Associa-se ao solo colapsivel uma estrutura
porosa, caracterizada por alto indice de vazios, podendo haver a presenca de um agente
cimentante. A inundacdo deste tipo de solo provoca o enfraquecimento (ou destruicdo da
cimentacdo) e a dissipacdo da succdo matricial, anulando a coesdo aparente e reduzindo
significativamente a resisténcia ao cisalhamento (CINTRA, 2004).

Assim sendo, o presente estudo busca o entendimento e a obtencdo de parametros para
elaboracao de projetos geotécnicos, no que se refere as condicdes de solo ensaiado na umidade
natural e de solo inundado. Pretende-se obter e comparar 0s parametros referentes ao solo nos
ciclos de secagem e umedecimento, aos quais este € submetido no campo.
Desta forma, busca-se diminuir gradativamente a distancia existente entre o conhecimento

académico sobre os solos ndo saturados e a pratica da Engenharia.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento ndo saturado de um solo argiloso tropical residual de basalto,
tipico da regido Norte do Parana, situado na cidade de Maringa (PR), em relacdo a sua

resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo efetiva (¢’) e
angulo de atrito (¢)).
i) Determinar os parametros de compressibilidade (tensdo de pré-adensamento virtual

(ca”) e indice de compressao (Cc)).
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iii) Determinar as curvas de retencdo de agua (curvas caracteristicas) em corpos de
prova na condicdo indeformada e ap6s terem sido carregados até os niveis de tensBes de
100, 200 e 400 kPa.

iv)Determinar a influéncia do teor de umidade e da succdo na resisténcia ao
cisalhamento e na compressibilidade do solo.

v) Analisar a variabilidade da succdo do solo, obtida em amostras do mesmo material,

apos serem carregadas até os referidos niveis de tenséo.
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2 FORMAGAO E CLASSIFICACAO DOS SOLOS TROPICAIS

O Comité de Solos Tropicais da ISSMFE define os solos tropicais como aqueles que
apresentam peculiaridades de propriedades e de comportamento em relacdo aos solos ndo
tropicais, em decorréncia da atuacdo de processos geologicos e/ou pedologicos, tipicos das
regides tropicais umidas (NOGAMI; HACHICH, 1985). Conforme Nogami e Villibor (1995),
para que um solo possa ser considerado tropical, ndo basta que este tenha sido formado na faixa
astrondmica tropical ou em regido de clima tropical tmido. Também é indispensavel que o solo
possua peculiaridades de interesse geotécnico, relativas a granulometria e constituicéo
mineraldgica, microfabrica (organizacdo tridimensional dos constituintes do solo), bem como
forma e estrutura.

Os solos tropicais sdo produtos fundamentalmente resultantes da atuacdo do conjunto
de processos fisicos e quimicos atuantes em rochas igneas, sedimentares e metamorficas, 0s
quais ocorrem devido as mudancas climaticas, sendo tal conjunto denominado intemperismo
(VAUGHAN, 1985).

Gidigasu (1974) explica que o fendmeno de intemperismo nas rochas se inicia com o
desenvolvimento de fissuras resultantes de uma longa sucesséo de ciclos de calor e frio. O calor
é devido a incidéncia dos raios solares, e o frio ocorre em virtude da chuva ou das baixas
temperaturas noturnas. As fissuras na superficie da rocha agem como canais coletores da agua
de escoamento, que penetra ao longo dos planos fraturados. Assim sendo, 0 intemperismo ataca
lentamente a rocha através das juntas, de modo a formar blocos de materiais isolados dentro da
prépria rocha em decomposicao.

Basicamente, as rochas se intemperizam de forma fisica pela fragmentacdo mecénica e
quimicamente, por dissolucdo e alteracdo quimica. As fragmentacGes mecanicas alteram o
tamanho dos minerais, sobretudo produzindo areias. As dissolucdes e/ou as alteracdes quimicas
modificam a constituicdo dos minerais, formando argilas e sais. Parte dos cations e anions
destes sais € retida ao redor das argilas e o restante é dissolvido e levado para o lengol freatico.
Depois vao para o0s cursos d’agua que desaguam no mar e se acumulam (LEPSCH, 2011).

De acordo com a terminologia classica proposta pelo Comité de Solos Tropicais da
ISSMFE, apresentada por Nogami et al. (1985), os solos tropicais podem ser separados,
basicamente, em dois grandes grupos, sendo estes 0s solos lateriticos e 0s saproliticos. Um solo
sera considerado lateritico se: (a) pertencer aos horizontes A ou B de perfis com boa drenagem,

desenvolvidos em climas umidos e tropicais; e (b) sua fracdo de argila for constituida
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essencialmente de minerais do grupo da caulinita e 0xidos de ferro ou aluminio hidratados,
sendo esses componentes agregados em estruturas porosas com cimentagdes altamente estaveis.
Por outro lado, um solo sera considerado saprolitico se: (a) apresentar-se como solo, conforme
0 senso geotécnico, isto €, ndo requerer explosivos para ser escavado; (b) apresentar uma
estrutura que permita a identificacdo clara da rocha de origem; e (c) este for autenticamente

residual (ndo transportado).

2.1 SOLOS LATERITICOS (LATOSSOLOS)

Em regides tropicais e subtropicais do planeta ha a ocorréncia dos solos lateriticos, 0s
quais resultam de um intenso processo chamado laterizacdo. A laterizag&o consiste na remogao
de ions bésicos e silica. Como resultado deste tipo de processo, 0s solos lateriticos sdo ricos em
sesquioxidos (6xidos com trés atomos de ferro), porém pobres em bases e silicatos primarios
(CARVALHO, 1985). Lepsch (2011) comenta que, além de ser um processo pedogenético, a
laterizacdo € considerada uma forma de intemperismo quimico, o qual transforma os minerais
primarios em minerais secundarios, alterando sua composi¢do quimica e mineraldgica. Assim
sendo, na laterizacdo, inicialmente, 0s minerais primarios, como o quartzo, sao transformados
em minerais de argila (especialmente o grupo da caulinita) e entdo, com a perda final dos
constituintes potencialmente moveis, principalmente silica combinada e bases, os residuos dos
Oxidos e hidroxidos se cristalizam (Al, Fe, Ti e Mn).

Villibor et al. (2009) dissertam que varias peculiaridades se associam ao processo de
laterizacdo, sendo as mais importantes o enriquecimento do solo com 6xidos hidratados de ferro
e/ou aluminio e a permanéncia da caulinita como argilomineral predominante. Também, os
solos de comportamento lateritico apresentam coloracdo tipicamente vermelha, amarela,
marrom e alaranjada.

Conciani, Burgos e Bezerra (2015) explanam que nas regides tropicais existem duas
estacdes climaticas bem definidas: seca e chuvosa. Tal alterndncia de clima ocasiona um
processo de lixiviacdo do solo (extracdo ou dissolucdo dos minerais presentes neste pela agua)
no periodo chuvoso e de ressecamento na estacdo seca. Em periodos de chuva, a infiltracdo de
agua promove a retirada e o transporte da silica das particulas proximas a superficie do terreno.
Por outro lado, no periodo seco, ocorre a fixacéo do ferro e do aluminio deixados na superficie
do solo. Este ciclo define a formacéo dos solos lateriticos. A estacdo seca colabora duplamente

para a consolidagéo do cimento ferro-aluminoso na camada superficial, uma vez que a agua que
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sobe por acdo da capilaridade e evapora, carrega consigo os ions de ferro e de aluminio que
estavam localizados nas regides mais profundas do perfil tropical.

O perfil tipico dos solos lateriticos se constitui por uma camada de solo poroso, rica em
ferro e aluminio, a qual pode atingir dezenas de metros, normalmente localizada sobrejacente a
outra camada de material concrecionado (cujas particulas sdo ligadas por um cimento natural).
Abaixo do material concrecionado, encontra-se um horizonte de coloragao cinza, rico em silica,
em geral, com textura de silte ou argila. A partir da génese dos solos lateriticos e dos seus
minerais componentes, € possivel inferir alguns comportamentos esperados. Nestes solos, é
comum que o indice de resisténcia a penetracéo (Nspt) Seja baixo nos primeiros metros, em razdo
da porosidade. No entanto, nos horizontes concrecionados, este valor pode ser tdo elevado,
atingindo o impenetravel. Os solos lateriticos em processo de formacao possuem 0s primeiros
metros bastante lixiviados. A lixiviacdo da origem a uma estrutura porosa, além de deixar
alguns materiais que atuam como cimentos (pontes de argila, 6xidos e hidroxidos hidratados de
ferro e aluminio). Ao apresentar estrutura porosa, esses solos também devem ser esperados
como permeaveis (CONCIANI; BURGOS; BEZERRA, 2015).

Jacintho (2010) comenta que a textura € um dos principais aspectos fisicos que
distinguem os solos tropicais lateriticos dos demais tipos de solos. De um modo geral, nos
demais tipos de solo, pensa-se na textura do solo como a granulometria das particulas
individualizadas dos minerais. Contudo, nos solos lateriticos, os minerais de argila e os
minerais primarios, como o0 quartzo, participam de grupamentos estruturais (macro e
microagregados), 0s quais apresentam caracteristicas proprias, ocasionando ao solo
comportamentos distintos daqueles pertencentes ao solo composto por particulas
individualizadas.

Na Geotecnia ainda é corrente o emprego dos termos solos lateriticos ou laterita.
Contudo, no campo da Ciéncia do Solo a qual trata da génese, morfologia e classificacdo, a
Pedologia, utiliza-se o termo Latossolos. Em outros paises, os Latossolos sdo conhecidos como
Ferrasols (conforme o Mapa de Solos do Mundo da FAO/Unesco e a WRB — Base de
Referéncia Mundial para Recursos de Solos), Oxisols (Soil Taxonomy) ou Sols Ferralitiques,
denominacdo utilizada na Franca (ESPINDOLA; DANIEL, 2008; LEPSCH, 2011).
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2.2 SOLOS SAPROLITICOS

Os solos saproliticos consistem em materiais que preservam aspectos texturais e
estruturais da rocha de origem, apesar da perda de resisténcia devido a dissolucéo dos silicatos
e a formacdo da caulinita. Em ambientes tropicais estes solos frequentemente representam as
camadas inferiores de perfis lateriticos onde a acdo pedogenética € menos intensa. Os solos
saproliticos apresentam Vvarios graus de evolucdo, dificultando sua caracterizacdo e
classificacdo. Estes sdo frequentemente localizados no horizonte C, o qual, em regides tropicais
pode ser bastante espesso (dezenas de metros). Assim sendo, os solos saproliticos
correspondem ao material subjacente aos solos lateriticos, sobrepondo-se a rocha-mée. Os solos
saproliticos sdo denominados solos residuais jovens, ja os solos lateriticos sdo designados
maduros (MELFI ET AL., 1985).

Os solos saproliticos possuem caracteristicas pedogenéticas que permitem inferir seu
comportamento. A expansao, por exemplo, € uma propriedade frequentemente observada
nesses solos. Os argilominerais primarios presentes nesses solos possuem alto potencial
expansivo. Ainda, ao serem expostos ao intemperismo, estes solos podem liberar pressdes que
continham as particulas, gerando tensdes de expansdo no solo. O perfil de resisténcia a
penetracdo dos solos saproliticos, por sua vez, pode ser bastante variavel, em razdo de o
intemperismo ocorrer de forma variada, sendo mais intenso onde ocorrem os fluxos
preferenciais de agua. Desta forma, formam-se regifes de solo muito alterado bem como de
pouca alteracdo, o que se reflete diretamente no comportamento do solo, que se torna erratico
(CONCIANI; BURGOS; BEZERRA, 2015).

2.3 SOLOS RESIDUAIS

Solos residuais sdo produto da intemperizagdo in situ, a qual, geralmente, diminui sua
massa especifica e consequentemente aumenta sua porosidade, tendo a histéria de tensGes
pouca influéncia nas propriedades. No processo de intemperismo, a cristalizacdo associada a
formacdo de novos minerais e a precipitacdo de sais minerais proporcionam ligacGes entre
particulas, desenvolvendo a estrutura do solo. O arranjo das particulas é desenvolvido de forma
progressiva, por meio do intemperismo quimico, resultando em amplas variedades
mineralodgica e de indice de vazios. Assim sendo, a mineralogia dos solos residuais depende da
rocha de origem e do intemperismo (LEROUEIL; VAUGHAN, 1990; VAUGHAN, 1988).
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Vargas (1953) explana que os solos originados da decomposicao de rochas da regido Sul
do Brasil podem ser divididos em trés camadas principais: uma camada de rocha desintegrada
que cobre a rocha sa, podendo ser removida somente por explosivos; uma camada de solo
residual jovem, a qual apresenta a estrutura original da rocha mae; uma camada superficial de
solo residual maduro, a qual inclui a camada organica e uma camada amarelada ou avermelhada
de solo argiloso ou arenoso com alto indice de vazios e baixo grau de saturag&o.

Vaughan, Maccarini e Mokhtar (1988) estabelecem as principais caracteristicas que
descrevem o comportamento mecanico de solos residuais, as quais se devem a sua origem
geoldgica: componente de resisténcia ao cisalhamento e rigidez, em virtude da cimentacéo, que
se desenvolve progressivamente com o solo, estando em equilibrio com o estado de tensées in
situ; estado de tensdes e estrutura do solo devido & historia de tensbes que acompanha a
evolucdo do solo; variabilidade mineraldgica e na resisténcia dos graos; e variedade de

porosidade.
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3 SOLOS NAO SATURADOS

Conforme Fredlund e Morgenstern (1977), um elemento de solo ndo saturado pode ser
concebido como uma mistura de quatro fases (Figura 3.1a). As fases que compreendem as
particulas de solo e a pelicula contratil atingem o equilibrio sob a aplicacdo de gradientes de
tensdo. As fases ar e agua, por sua vez, sao aquelas que fluem. Fredlund e Rahardjo (1993)
explanam que quando a fase de ar é continua, a pelicula contratil interage com as particulas do
solo, influenciando em seu comportamento mecénico. Quando a fase de ar consiste apenas em

bolhas de ar oclusas, o fluido se torna significativamente compressivel.

Figura 3.1 — Elemento de solo néo saturado e suas fases (a), representado em perfil de
solo, indicando-se a variacao da saturacdo em funcéo da profundidade (b)
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Em solos parcialmente saturados (Figura 3.1b), o ar e agua ocorrem sob pressdes
diferentes. Desta maneira, a distribuicdo de ar nestes solos pode ser continua ou oclusa, isto &,
com formacao de bolhas de ar isoladas. Ao apresentar grau de saturacdo menor que 80%, um
solo ndo saturado pode ter seus vazios considerados como intercomunicantes, caracterizando a
fase de ar continua. Deste modo, compreende-se que a presséo do ar deve ser a mesma em todos
0s vazios e, em condi¢Oes naturais, esta deve corresponder a pressao atmosférica. Quando o ar
dentro dos poros € continuo, isto é, a permeabilidade € alta, a pressdo do ar nos poros pode se
equilibrar rapidamente com a pressdo atmosférica, assumindo o mesmo valor. A presséo da
agua, neste caso, deve ser inferior a pressdo do ar, assumindo valores negativos (TEIXEIRA
DA CRUZ, 1996; FREDLUND; RAHARDJO, 1993).
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Para os referidos autores, o processo de saturacdo de um solo provoca a reducéo do
volume do ar em seus vazios, de modo que estes deixam de ser intercomunicantes e o ar passa
a ocorrer sob a forma de bolhas (ar ocluso). Em situagdes de ar ocluso, a permeabilidade € baixa
e o fluxo so6 ocorre por difusdo do ar na agua. As bolhas de ar ocluso comumente ocorrem em
solos ndo saturados quando o grau de saturacdo é maior que 90%. Assim sendo, a zona de
transicdo entre a fase de ar continua e a ocorréncia de bolhas de ar ocluso ocorre quando o grau
de saturacao se encontra, aproximadamente, entre 80% e 90%
(80% < Sr < 90%). O tamanho das bolhas de ar depende, prioritariamente, da dimensao dos

vazios do solo e secundariamente, do estado de pressoes.

3.1 DIAGRAMA DE FASES DO SOLO NAO SATURADO

O comportamento de um solo depende da quantidade relativa de cada uma de suas fases:
particulas sélidas, agua, ar e pelicula contratil. Antes de se analisar o solo como um sistema,
deve-se compreender as propriedades bésicas destas fases separadamente. Na Figura 3.2a,
representa-se o diagrama de fases rigoroso para um solo ndo saturado, no qual as quatro fases
estdo separadas proporcionalmente aos volumes que ocupam. Considerando-se que a espessura
da pelicula contrétil é da ordem de apenas algumas camadas moleculares, sua subdivisao fisica
é desnecessaria. Deste modo, a pelicula contrétil pode ser considerada como parte da fase 4gua
sem erro significativo e o diagrama de fases pode ser simplificado, conforme se ilustra na Figura
3.2b (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Figura 3.2 — Diagrama de fases de um sol_o ndo saturado: rigoroso (a) e simplificado (b)
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3.2 SISTEMA SOLO-AGUA

Um solo saturado é caracterizado por seus vazios totalmente preenchidos por agua.
Quando a agua em um solo nestas condic¢des é drenada, o ar entra para substitui-la no espaco
poroso, conferindo-lhe uma condicdo de ndo saturacdo. Esta saida de agua do complexo espaco
poroso do solo proporciona a formacéo de interfaces ar/agua, resultantes da retencdo de agua
pela matriz do solo. Esta retencdo € explicada, basicamente, por dois processos, sendo estes
capilaridade e adsorcdo (LIBARDI, 2005).

Conforme o referido autor, a retencédo de agua por capilaridade ocorre nos microporos,
estando associada a interface curva ar/agua. Nesse sentido, o solo apresenta uma composicao
irregular de poros e canais formados por seus solidos, 0s quais agem como tubos capilares. No
que se refere ao processo de adsorcdo, a retencdo de dgua ocorre nas superficies dos sélidos sob
a forma de peliculas presas a estas. Deste modo, ha dois tipos principais de forcas operantes na
matriz do solo que proporcionam a retencéo de agua: as forcas capilares e as forcas de adsorcao,
as quais, juntamente, sdo denominadas forcas matricas ou matriciais, e ddo origem ao potencial
matrico (ou matricial). Destaca-se que apos a drenagem da &gua livre de um solo saturado no
campo, as forcas capilares sdo dominantes e a medida que o solo vai secando, a adsorcao
adquire maior importancia, de forma progressiva. Na Figura 3.3, apresenta-se, de forma

esquematica, como a agua fica retida no arranjo poroso do solo ap6s a drenagem.

Figura 3.3 — Retencao de agua por capilaridade e adsorcao
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A estrutura molecular da dgua é um conceito fundamental para se entender como 0s
solos retém e distribuem a dgua. Embora a molécula de &gua seja considerada neutra, esta é
mais positiva do lado do hidrogénio e mais negativa do lado do oxigénio, sendo denominada
dipolar (Figura 3.4). Esta dipolaridade faz com que as moléculas de &gua se posicionem de
forma que o lado positivo de uma molécula de dgua atrai/é atraido pelo lado negativo de outra
molécula adjacente. Esta molécula adjacente pode se tratar de uma molécula de agua ou
qualquer outra particula que possua cargas superficiais negativas (CAPUTO, 1988; LEPSCH,
2011).

Figura 3.4 — Dipolaridade da molécula de agua

| — —
| |
CONCENTRAGAOD |
DE CARGAS [ |
NEGATIVAS

CONCENTRAGAO
DE CARGAS

oy HIDROGE-
AHID POSITIVAS

|
|
; +

|
O

|

|

| | no o/
L___| rgsm Lo—2 |

Fonte: Caputo (1988)

Conforme Caputo (1988), as investigacdes sobre as propriedades das fragdes finas do
solo mostram que a superficie da particula sélida das argilas possui uma carga elétrica negativa,
cuja intensidade depende de suas caracteristicas mineraldgicas. Em contato com as moléculas
polarizadas da &gua, as particulas sélidas atraem os ions positivos H+, formando uma pelicula

de 4gua denominada camada adsorvida (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Camada adsorvida
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Considerando-se uma particula de argila, a qual esta envolvida por uma pelicula de agua,
é possivel subdividi-la, teoricamente, em camadas de diversas espessuras, nas quais a agua se

encontra retida por diferentes tensdes, conforme se apresenta na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Espessamento progressivo de uma pelicula de &gua em um macroporo, a
medida que o solo seco € reumedecido.
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Observa-se que as primeiras camadas de agua, mais proximas da particula sélida, estdo
retidas por adesao (ligacdes de hidrogénio) a uma tensdo muito elevada, isto é, o valor da suc¢éo
é muito negativo. A medida que se afastam da superficie desta argila, as forcas de ades3o
diminuem até que, ao atingirem certa distancia, sdo superadas pela forca da gravidade e a agua
ndo mais é retida. Assim sendo, tem-se que quando o solo estd préximo da saturacdo, é
relativamente facil remover o excesso de dgua. No entanto, com a diminuicdo da umidade,
torna-se mais dificil extrair a agua, uma vez que sdo necessarias forcas maiores para desprendé-
la das particulas (LEPSCH, 2011).

3.3 SUCCAO
Para explicar o conceito fisico de succdo, Teixeira da Cruz (1996) propde a concepcéo

de um cubo constituido por material poroso (como o solo, por exemplo) totalmente saturado e

imerso em agua. Sendo este cubo elevado a qualquer altura acima do nivel d’agua, ocorrera um
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fluxo da agua contida nos poros devido a acao da gravidade. Esta agua que flui livremente dos
vazios é denominada &gua livre. Contudo, verifica-se que apenas parte da &gua contida
inicialmente no solo escoa, uma vez que a outra parte desta fica retida nos poros menores por
efeitos capilares e por forcas elétricas. Entende-se que, para cada valor de umidade do solo,
havera um volume correspondente de agua retida nos vazios. Assim sendo, para se iniciar um
fluxo desta 4gua para fora da amostra, é necessario aumentar progressivamente a pressdo de ar
nos vazios, mantendo a temperatura constante, at¢ o0 momento no qual a pressdo de ar seja
suficiente para iniciar o movimento da agua. Tal pressdo é definida como succéo do solo.
Lee e Wray (1995) explanam que, basicamente, a suc¢do dos solos é uma quantidade energética
utilizada para avaliar sua capacidade de retencdo de agua.

A succdo consiste na tensdo requerida para remover uma molécula de &gua do solo
dentro da fase de vapor. Esta pode ser definida, também, como a tensdo originada por efeitos
capilares a qual atua no sentido de aumentar a forca de ligacdo entre as particulas do solo
(HOUSTON, HOUSTON, WAGNER, 1994; RIDLEY; BURLAND, 1996). Marinho (1997)
define succdo como a pressao hidrostatica da agua intersticial, decorrente de condi¢6es fisico-
quimicas, as quais fazem com que o sistema agua-solo absorva ou perca agua, aumentando ou
reduzindo o grau de saturacdo. Os valores de succdo variam de zero, quando o solo esta
saturado, até valores muito elevados, quando o solo esta seco.

Marshall (1959) estabelece que a sucgdo do solo possui duas componentes
(Equacdo 3.1), a saber: succdo matricial, a qual depende principalmente da configuracdo e do
arranjo das particulas solidas (teor de umidade e indice de vazios); e succao osmdtica, sendo

esta dependente da concentracdo dos sais dissolvidos na agua do solo.

l»btotal = lpm + lposm (31)

Em que: wm: Sucgdo matricial da &gua no solo;
Wosm: Sucgdo osmotica.

A succdo do solo pode ser influenciada pelo estado de tensdes ao qual o solo esta
submetido, pela granulometria e seu arranjo estrutural, pela mineralogia, pela porosidade total,
bem como pela distribui¢do dos poros. A materia organica também exerce influéncia direta na
sucgdo, devido a sua natureza hidrofilica e, indiretamente, devido a modificagdo da matriz do
solo pela sua presenca (KLUTE, 1986; THOMAS; MOODIE, 1962; EL-SWAIF;
HENDERSON, 1967).
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3.4 COMPONENTES DE SUCCAO

Marinho (1997) demonstra os conceitos das componentes de suc¢do em um sistema
solo-agua, representado na Figura 3.7. A sucgdo total é a diferenca de pressdo através de uma
membrana semipermeavel que separa a agua pura de um sistema constituido pelo solo e agua
intersticial (solo ndo saturado). A membrana é permeavel somente a agua e nao aos solutos,
podendo existir uma diferenca de concentragdo quimica entre a agua pura e a dgua do solo. A
sucgdo matricial, por sua vez, é a diferenca de pressao através de uma membrana que separa o
solo ndo saturado e uma solucgéo idéntica a agua intersticial, sendo esta permeavel a agua e aos
solutos. Desta forma, ndo ha diferenca de concentracdo quimica de um ponto a outro no fluido.

A diferenca entre as succdes total e matricial é a succdo osmotica.

Figura 3.7 — Defini¢céo das componentes de succéo do solo utilizando uma membrana
semipermeéavel
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Fonte: Marinho (1997)

3.4.1 Succdo matricial (potencial matricial)

A succdo matricial consiste na diferenca entre a poropresséo de ar (ua) e a poropressao
de &gua (uw). A succao matricial pode ser definida, de maneira simples, como a afinidade que
o0 solo tem com a agua na auséncia de qualquer gradiente de teor de sal nesta. A succdo matricial
é controlada pelas forcas capilares e forcas de adsor¢cdo (HOUSTON; HOUSTON; WAGNER,
1994; FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Na Equacéo 3.2, apresentam-se as parcelas de succao

componentes da suc¢éo matricial.
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l»btm = l»bcap + lpads (32)

Em que: wm: Sucgdo matricial da dgua no solo;
WYeap: SUCG0 capilar
Wads: Succao de adsorcédo

A parcela de sucgéo capilar esta relacionada com a macroestrutura do solo, isto €, com
os poros interligados nos quais a &gua flui devido a gradientes de presséo capilar. A parcela de
adsorcdo esta associada ao nivel microestrutural, relativa a hidratacdo dos minerais argilicos
(VILLAR, 2002). Na Figura 3.8, apresenta-se a influéncia das parcelas de suc¢do em uma curva

caracteristica (succgdo versus teor de umidade).

Figura 3.8 — Influéncia relativa de parcelas de suc¢do em uma curva caracteristica
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Fonte: Villar (2002)

Observa-se, na Figura 3.8, que a parcela de succdo capilar apresenta maior influéncia
no comportamento do solo com maiores teores de umidade. A medida que a umidade decresce,
a parcela de succgéo de adsorcédo passa a ter maior influéncia.

A contribuicdo dos mecanismos capilar e de adsorcdo depende da composicdo e da
estrutura do solo. Para areias e outros materiais ndo coesivos, a succao matricial pode ser
estimada pelo modelo capilar. Por outro lado, os solos argilosos sdo constituidos por particulas
quimicamente ativas, com grande variabilidade de tamanho de poros, interconexdes e angulos
de contato. Neste caso as forcas eletroquimicas (ou de adsorcao) devem ser consideradas como
um segundo componente da suc¢do matricial, podendo ser mais importante do que o
componente capilar (WIEBE, 1996).
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3.4.1.1 Sucgéo capilar

Considerando-se uma coluna de solo, conforme se apresenta na Figura 3.9a, imersa em
agua na parte inferior, sem entrada nem saida de agua pela parte superior, o sistema entra em
equilibrio, gerando uma distribuicdo de pressao conforme se indica no diagrama. A poropressao
sempre terd a distribuicédo de presséo hidrostatica indicada, independente do tipo de solo contido
na coluna. Contudo, o teor de umidade dependera das caracteristicas do material (Figura 3.9b).
Observa-se que o material da curva 1 ndo é capaz de reter agua, tendo seu teor de umidade
reduzido imediatamente acima do nivel d’agua. Na curva 3, € possivel se notar que o material
mantém o mesmo teor de umidade até determinada altura, o que indica um material fino,
possivelmente, mais argiloso, com maior capacidade de retencdo de agua. A curva 2, por sua

vez, apresenta um comportamento intermediario (GITIRANA JUNIOR; MARINHO; SOTO,
2015).

Figura 3.9- Distribuicdo de pressdes para uma coluna de solo (a) e variagdo do teor de
umidade para trés materiais (b)
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Fonte: Gitirana Janior, Marinho e Soto (2015)

A ascensdo capilar ocorre nos solos, de modo que a agua do lencol freatico se eleva
contra a acdo da gravidade. Os vazios dos solos formam uma rede intrinseca de canais continuos
que diminuem de tamanho a medida que o tamanho das particulas diminui. Tais canais
funcionam como tubos capilares finos. A altura de ascensdo capilar depende do didametro dos
vazios, atingindo maiores valores (até dezenas de metros) em solos de textura fina, desde que

haja tempo suficiente e os poros ndo sejam demasiadamente pequenos. Em solos arenosos, 0s
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vazios apresentam maiores diametros, de maneira que a altura de ascensdo nao atinge grandes
valores, sendo da ordem de centimetros. O mecanismo da capilaridade é explicado com base
no tamanho dos tubos capilares (Figura 3.10a) e na continuidade dos poros (Figura 3.10b). Os
poros, ao apresentar dimensdes variadas, ocasionam uma superficie de ascensdo ndo bem
caracterizada, o que possibilita o enclausuramento de bolhas no interior do solo, desacelerando
ou impedindo o movimento da agua por capilaridade (BRADY, 1984; MACHADO; VILAR,
2015).

Figura 3.10 — Movimento ascendente de capilaridade: em tubos de diferentes diametros,
representando solos de diferentes granulometrias (a); como ocorre nos solos (b)
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Fonte: Brady (1984)
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Brady (1984) ressalta que, embora o principio da capilaridade seja tradicionalmente
ilustrado como um movimento ascendente, 0 movimento pode ocorrer em qualquer direcéo,
uma vez que as atracdes entre as particulas do solo e agua ocorrem tanto na direcdo vertical

quanto na horizontal.

3.4.1.2 Succéo de adsorcao

A adsorc¢do consiste no processo de retencdo de adgua pela formacdo de peliculas nas
superficies dos sélidos (Figura 3.11), sendo esta relacionada a existéncia de cargas superficiais
ndo balanceadas na superficie do solo. De acordo com o tipo e a magnitude das cargas elétricas
superficiais existentes, é possivel prever a forca de atracdo ou repulsdo das particulas solidas
do solo com relagdo aos ions em solucéo. Tais cargas superficiais podem ser classificadas em

permanentes (ou constantes) e variaveis. As cargas permanentes estao presentes principalmente
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em argilas silicatadas e as cargas varidveis sdo encontradas em oOxidos, hidroxidos e matéria
organica. (MACHADO; ZUQUETTE, 2005).

Figura 3.11 — Agua adsorvida e agua capilar em solo n&o saturado
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Fonte: Teixeira da Cruz (1996)

Teixeira da Cruz (1996) explana que a presenca de filmes de &gua possui maior
importancia em solos argilosos e em niveis elevados de suc¢do. Em solos arenosos, a adsor¢éo
é pouco importante e os efeitos capilares predominam. No caso geral, a suc¢do resulta dos
efeitos combinados dos mecanismos de capilaridade e adsor¢do, os quais ndo podem ser
facilmente separados, uma vez que os contornos capilares estdo em estado de equilibrio interno

com os filmes de agua adsorvida.
3.4.2 Succdo osmotica (potencial osmotico)

Ridley e Burland (1995) definem a succdo osmatica como a tensdo adicional necessaria
para remover uma molécula de agua, devido a presenca de sais dissolvidos na dgua intersticial.
Machado e Vilar (2015) explicam que os solutos possuem propriedades coligativas, isto €, a
adicdo de solutos a 4gua ocasiona uma tendéncia de aproximacdo das moléculas, de modo que
a magnitude das forcas de coesdo entre estas moléculas é superior quando comparada a
condicdo da agua pura.

A evaporacdo da agua da superficie da franja capilar resulta em uma
concentracdo de sais no topo da zona capilar e em um gradiente osmotico que atrai cada vez
mais agua para o topo. Desta forma, a diferenca ou alteracdo na concentracdo de sal de um
ponto a outro da agua intersticial pode induzir um fluxo osmoético (MARINHO, 1997). A sucgéo
osmotica é influenciada pelas condi¢6es quimicas e térmicas do solo, conforme se apresenta na

Equacéo 3.3.
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Yosm = NRTc (3.3)

Em que: n: Numero de moléculas por moles do sal;
R: Constante universal dos gases;
T: Temperatura absoluta;
c: Concentracgdo do sal.

O comportamento dos solos ndo saturados depende basicamente da parcela de sucgéo
matricial. As variagdes na suc¢do osmdtica ndo tém efeito significativo sobre o comportamento
mecanico e hidraulico do solo, comparando-se ao efeito produzido por uma alteracdo na succao
matricial. A componente osmdtica ndo varia significativamente com o teor de umidade
(FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Assim sendo, na maioria dos problemas geotécnicos que
envolvem solos ndo saturados, a sucgéo osmotica é desconsiderada. Conforme Fredlund e Xing
(1994), para valores de succ¢des elevados, maiores que 1500 kPa, a suc¢do matricial e a total

podem ser assumidas como equivalentes.

35 CURVA DE RETENCAO DE AGUA (CURVA CARACTERISTICA)

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) a curva de retencdo de agua do solo (ou curva
caracteristica) descreve a relacdo entre a agua presente nos poros e a sucgao do solo. Este teor
de umidade pode ser quantificado como teor de umidade volumétrico (0) (Equacédo 3.4), teor

de umidade gravimétrico (w) ou grau de saturacdo (Sr).

lCd
0=w— 34
/W ( )

Em que: pd: massa especifica aparente seca;
pw: Massa especifica da agua.

Lu e Likos (2004) explanam que a relacdo entre a succdo matricial e a umidade do solo
ndo é univoca, em geral. Tal relacdo pode ser obtida de formas distintas, por secagem ou
umedecimento do solo. Cada trajetdria fornece uma curva de retencdo de adgua continua, mas
diferente, sendo este fendmeno denominado histerese (Figura 3.12). Marinho, Soto e Gitirana
Junior (2015) comentam que esta diferenca entre as curvas pode ser atribuida a fatores como a
ndo uniformidade geométrica dos poros, a distinta conectividade espacial dos poros durante 0s
processos de secagem ou de umedecimento, a variacdo do angulo de contato liquido-sélido

conforme a trajet6ria, bem como ao ar preso no processo de umedecimento.
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Figura 3.12 — llustracdo conceitual da histerese na curva de retencéo de agua
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O ponto final da curva de umedecimento pode diferir do ponto inicial da curva de

secagem devido ao aprisionamento do ar, mas ambas as curvas possuem forma similar. Na

Figura 3.13, apresenta-se uma curva caracteristica para um solo siltoso. Identificam-se os

principais elementos de uma curva caracteristica: as trajetorias tipicas de ensaio, de secagem e

umedecimento, o teor de umidade de saturagdo (6s), 0 valor de entrada de ar e o teor de umidade
residual (6r) (FREDLUND; XING, 1994).

Figura 3.13 — Curva caracteristica tipica para um solo siltoso
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O valor de entrada de ar é a suc¢gdo matricial correspondente ao ponto em que o0 ar
comeca a entrar nos maiores poros do solo. O solo continua se dessaturando e a suc¢ao matricial
aumenta com a reducdo da umidade. Acima de um determinado valor de sucgdo matricial, a
taxa de dessaturacdo reduz consideravelmente e grandes acréscimos na suc¢ao matricial levam
a pequenas mudancas no teor de umidade. O teor de umidade do solo neste estado é referido
como teor de umidade residual. Em outras palavras, o teor de umidade residual € a quantidade
de agua a qual requer altos valores de succdo para ser removida do solo (FREDLUND; XING,
1994). O processo de dessaturacdo continua até o ponto no qual o teor de umidade residual se
aproxima de zero. O valor de suc¢édo para estes ponto € essencialmente 0 mesmo para todos 0s
tipos de solo, correspondendo a aproximadamente 10° kPa, sendo observado
experimentalmente (CRONEY; COLEMAN, 1961, RUSSAM, 1958). Este valor experimental
também é sustentado por consideracdes termodinamicas (RICHARDS, 1965).

Fredlund e Xing (1994) dissertam que o teor de umidade residual (6;) e o valor de
entrada de ar podem ser determinados graficamente, conforme se ilustra na Figura 3.13.
Primeiro, traga-se uma reta tangente ao trecho de declividade constante da curva. Entdo, o
trecho de altas succgdes é aproximado por outra reta e a intersec¢do dessas retas é o ponto que
define o teor de umidade residual. O valor de entrada de ar, por sua vez, € determinado de modo
que se traca uma reta horizontal, na ordenada de saturacdo total do solo e o ponto em que esta
reta intercepta a reta tangente ao trecho de declividade constante da curva € definido como valor
de entrada de ar. O teor de umidade de saturagdo (0s) e 0 valor de entrada de ar geralmente
aumentam com a plasticidade do solo.

Qualquer material poroso possui uma faixa de tamanho de poros, os quais podem
armazenar agua, caracterizando sua capacidade de armazenamento de 4gua. Desta forma, para
se retirar a dgua contida nos poros, uma energia deve ser aplicada. A relacdo entre esta energia
e a quantidade de &gua drenada é obtida pela curva caracteristica do solo. Quanto maior o
didmetro do poro, menor a energia requerida para ser esvaziado, isto €, menor a sucgao
(MARINHO; STUERMER, 2000).
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3.5.1 Fatores que influenciam a curva de suc¢do

De acordo com Vanapalli (1994), a curva caracteristica consiste em uma representacao
indireta do comportamento mecanico de um solo ndo saturado. A succao matricial é quem
governa o comportamento mecanico dos solos ndo saturados na maioria das situa¢es de campo,
enquanto que a suc¢do osmotica possui importancia secundaria. A significancia da succao
osmotica €, geralmente, mais relevante em argilas finas de alta plasticidade. O comportamento
da curva caracteristica bem como a resisténcia ao cisalhamento de um solo n&o saturado séo
influenciados por propriedades como estrutura e agregacao, teor de umidade inicial, indice de
vazios, tipo de solo, natureza e energia de compactacdo, historico de tensdes, porcentagem de

finos e mineralogia.

3.5.1.1 Estrutura e agregacao

Segundo Cavalcante, Borges e Camapum de Carvalho (2015), as particulas do solo se
arranjam em padrdes de preenchimentos e vazios. De acordo com o tamanho das particulas,
geometria e demais especificidades, o padréo estrutural pode variar de solo para solo. Os solos
argilosos profundamente intemperizados formam grupamentos de particulas que sdo 0s
agregados e microagregados, predominando os microporos no interior do agrupamento de
microagregados e 0s macroporos entre os agregados maiores formados.

De acordo com a distribuicdo de poros no solo, a curva caracteristica pode apresentar
formatos distintos, sendo esta distribuicdo classificada como wuni, bi ou trimodal.
Experimentalmente, verifica-se que cada solo pode possuir duas ou mais faixas de tamanhos de
poros mais frequentes. Caso o solo possua apenas uma faixa de tamanho de poros (macro, meso
ou micro), denomina-se unimodal. Esta faixa pode ser estreita, caracterizando uma areia
uniforme (Figura 3.14a), ou larga, caracterizando uma areia bem graduada (Figura 3.14b). Um
solo que apresenta duas faixas predominantes pode ser considerado como bimodal (Figura

3.14c). A distribuicdo trimodal, apresentada na Figura 3.14d, é menos frequente.
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Figura 3.14 - Distribuicé@o dos didmetros dos poros e curva caracteristica tipica para
cada distribuicdo: unimodal (a) e (b); bimodal (c) e trimodal (d)
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Fonte: Cavalcante, Borges e Camapum de Carvalho (2015)

No caso da distribui¢do unimodal, a curva caracteristica é dividida em trés regides (zona
de efeito limite de entrada de ar, zona de transicdo e zona de dessaturacdo residual) e apresenta
um formato convencional em S, com um Unico trecho de dessaturacdo
(Figura 3.15a). No caso da distribuicdo bimodal, a curva apresenta um patamar intermediério,
que caracteriza pouca variacdo da quantidade de &gua, sendo situado entre dois trechos de
dessaturacdo (Figura 3.15b). Assim sendo, tal curva apresenta dois valores de entrada de ar
(VEA), devido a predominancia de duas familias de dimensdes de poros. A curva com
distribuicdo bimodal representa a dessaturacdo de diversos tipos de solos residuais e
sedimentares encontrados em regides tropicais e subtropicais (VANAPALLI ET AL., 1996;
FEUERHARMEL; GEHLING; BICA, 2006).
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Figura 3.15 — Curva caracteristica: com formato em S (a) e com formato bimodal (b)
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Na Figura 3.16, apresentam-se as zonas de dessaturacdo, utilizadas como guias na
explicacdo do decréscimo da area de contato umedecida com o acréscimo da suc¢do matricial.
Conforme Vanapalli et al. (1996), a zona de limite de entrada de ar (Figura 3.16a) se inicia com
um valor de succao proximo a zero e se estende até a suc¢do correspondente ao valor de entrada
de ar. Neste estado, quase todos os poros do solo estdo preenchidos por agua e o solo esta
saturado, ou seja, a agua dos meniscos estd em contato com as particulas de solo ou com 0s
agregados, sendo continua nessa fase. Sob estas condicbes, o estado de tensdes efetivas
descreve o comportamento do solo. O solo entdo comeca a se dessaturar, passando pelos
estagios de transicdo primario (Figura 3.16b) e secundario (Figura 3.16¢), nos quais o solo reduz
significativamente seu teor de umidade enquanto aumenta a succao. A dessaturacao prossegue

até atingir o estagio de dessaturagdo residual (Figura 3.16d), no qual grandes acréscimos de
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succdo promovem relativas pequenas mudancas no teor de umidade. O teor de agua
correspondente ao comeco deste estagio € o teor de umidade residual.

Figura 3.16 - Variacdo da area de agua nos diferentes estagios de dessaturacgédo do solo
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Laloui (2010) se utiliza de fendmenos capilares para explicar como ocorre 0 mecanismo

de dessaturacéo do solo devido a evaporacgdo de agua, em poros de tamanhos distintos (Figura

3.17). Considera-se o sistema de tubos capilares conectados (A, B e C), o qual representa a rede
de capilares com diferentes didmetros, que ocorre no meio poroso do solo.

Figura 3.17 — Curva de retencéo e relagéo direta com o esvaziamento dos poros
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Inicialmente, os tubos estdo completamente preenchidos (Estado 1 — Solo saturado) e a
interface agua-ar é plana, sendo a pressdo de &gua medida no tubo igual a zero (pressdo
atmosférica). Quando ocorre a evaporacao, a curvatura do menisco aumenta e a pressao de agua
se reduz, atingindo valores abaixo da pressdo atmosférica (Estado 2). No estado 3, a pressédo
negativa de agua causada pela evaporacao decresce de tal forma que atinge um limite, sendo a
maxima pressao negativa sustentada pela tenséo superficial. O tubo de maior didmetro (A) é o
que suporta a menor pressao negativa (suc¢do). Assim, quando este valor de sucgdo é
ultrapassado e as forcas capilares deste tubo s@o vencidas, a agua é drenada de todos os vazios
com tal geometria (Estado 3). Em seguida, o vazio imediatamente menor assume a perda de
agua (Estado 4) e, assim, sucessivamente (Estado 5) (LALOUI, 2010).

Feuerharmel, Gehling e Bica (2006) e Feuerharmel (2007) explicam o mecanismo de

dessaturacdo de solos com curva caracteristica com distribuicdo bimodal (Figura 3.18a a d).

Figura 3.18 — Curva caracteristica bimodal de solos coluvionares e provavel variacdo da
area de agua nos estagios de dessaturacédo: amostra saturada (a); zona de dessaturacéo
da macroestrutura (b); patamar (c); e zona de dessaturacao da microestrutura (d)
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Fonte: Feuerharmel, Gehling e Bica (2006); Feuerharmel (2007)
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No estagio de dessaturagdo dos macroporos, a suc¢do comega proxima de zero, onde 0s
macro e microporos se encontram saturados (Figura 3.18a). O solo permanece essencialmente
saturado até atingir o primeiro VEA, ponto no qual o ar comeca a penetrar nos macroporos.
Apds se atingir o primeiro VEA, ocorre a dessaturacdo da macroestrutura (Figura 3.18b), em
que o grau de saturacdo reduz com o aumento da succdo. Ao final deste estagio, a
macroestrutura do solo esta dessaturada e a 4gua remanescente permanece dentro dos agregados
de argila.

No patamar intermediario (Figura 3.18c), o grau de saturacdo ou teor de umidade
permanece aproximadamente constante com o aumento da succdo. Tal patamar esté associado,
provavelmente, a auséncia de poros com tamanho intermediario neste tipo de solo. O patamar
intermediario termina quando a succdo excede a capacidade de retencdo de agua nos
microporos. O estagio de dessaturacdo dos microporos (Figura 3.18d) se inicia em uma succao
proxima ao segundo VEA, relacionado a entrada de ar nos microporos do solo. Apds se atingir
tal valor, observa-se uma continua reducdo da area de agua com a succdo. Esta reducéo esta
associada a remocao de dgua do interior dos agregados de argila. O estagio de dessaturacdo dos
microporos parece continuar até que o solo alcance as condic6es residuais.

Gitirana Janior, Marinho e Soto (2015) apresentam formatos tipicos de curvas de
retencdo, para solos com distribuicdo unimodal e bimodal de tamanhos de poros
(Figura 3.19). Solos bimodais sdo resultados de processos genéticos distintos, os quais
ocasionam materiais com distribuicdo granulométrica descontinua, bem como estruturas de
poros com macro e microporos formadas por agregacao fisica, como resultado da acdo do

intemperismo, predominantemente, lixiviag&o do solo.

Figura 3.19 — Formatos tipicos de curvas de retencdo para solos com diferentes
distribuicdes de poros
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3.5.1.2 Teor de umidade inicial

Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999) estudaram a influéncia do teor de umidade inicial,
da estrutura do solo e histérico de tensdes na curva caracteristica em amostras de um depdsito
glacial, tratando-se de uma argila arenosa, na condi¢do compactada. Os resultados indicaram
que o teor de umidade inicial de compactacdo possui influéncia consideravel na estrutura e
agregacdo do solo, que se reflete nos resultados da curva caracteristica. Observaram-se dois
niveis de estrutura, no solo analisado: macro e microestrutura.

Os referidos autores obtiveram que, para corpos de prova de argila arenosa compactados
com umidade inicial no ramo seco da curva de compactagdo, proxima a 6tima, a macroestrutura
governa o comportamento da curva caracteristica. O solo apresentou comportamento bimodal
devido aos macroporos que permaneceram entre os torrbes de argila, os quais ndo foram
remoldados durante a compactacdo. Desta forma, possuindo uma estrutura mais aberta, o solo
tendeu a perder &gua com maior facilidade, isto &, com valores mais baixos de succdo, e o valor
de entrada de ar encontrado foi menor (Figura 3.20). Os microporos existentes entre as
particulas dentro dos agregados, por sua vez, exigiram maiores valores de succ¢éo para a retirada
de 4gua. Tem-se que, resumidamente, a macroestrutura controlou a dessaturacdo inicial para a
argila compactada no ramo seco.

Figura 3.20 — Curva caracteristica para corpos de prova compactados em diferentes
teores de umidade iniciais
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Para a argila compactada com umidade inicial proxima a 6tima no ramo Umido, concluiu-
se que a microestrutura governa o comportamento da curva caracteristica. Os corpos de prova
compactados no ramo Umido foram mais homogéneos e ndo possuiram macroporos,
apresentando distribuicdo unimodal de microporos (poros com ar estado ocluso ou sem
conexao), com maior resisténcia a dessaturacdo. Assim sendo, o solo nessa condi¢do apresentou
maior capacidade de armazenamento de agua e a curva caracteristica indicou maior valor de
entrada de ar. O limite entre as condi¢Ges de poros contendo ar ocluso e de poros abertos ocorre
com teor de umidade aproximadamente igual ao 6timo de compactacdo (MARSHAL, 1979).
Desta forma, a curva caracteristica para os corpos de prova compactados no teor de umidade

6timo se posicionou entre as duas outras curvas.

3.5.1.3 Tipo de solo

Fredlund e Xing (1994) observaram que a umidade de saturagdo e o valor de entrada de

ar aumentam com a plasticidade dos solos (Figura 3.21).

Figura 3.21 — Curvas caracteristicas para solo arenoso, siltoso e argiloso
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Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999) apresentam curvas caracteristicas para diferentes
tipos de solo canadense na condi¢do compactada (Figura 3.22). Tais curvas ilustram que as
caracteristicas-chave, como valor de entrada de ar e ponto de saturacdo residual sdo bem
definidos para a maioria dos solos apresentados. Os solos de granulometria mais grossa como
pedregulhos ou areias possuem poros grandes e interconectados, apresentando uma curva com
maior variacdo do grau de saturagdo com o acréscimo da succdo, isto €, com maior declividade.
Os solos que possuem maior teor de finos, como as argilas, tendem a apresentar uma curva mais
suave. A capacidade de armazenamento de agua, correspondente a um determinado valor de
sucgdo, € maior para solos com altos percentuais de finos, assim como o valor de entrada de ar

e 0 ponto de saturacdo residual, os quais também sdo maiores para estes solos.

Figura 3.22 — Curvas caracteristicas tipicas para solos canadenses
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Fonte: Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999)

3.5.1.4 Energia de compactacdo

Segundo Marinho e Stuermer (2000), a curva caracteristica é afetada pela energia de
compactacao, a qual, por sua vez, modifica a relacdo entre indice de vazios e teor de umidade,
interferindo na succdo. Os autores analisaram a influéncia da energia de compactacéo na curva

caracteristica de um solo residual de gnaisse compactado com energias normal (SP), modificada
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(MP) e abaixo da normal (NE). Na Figura 3.23, apresentam-se as curvas caracteristicas
pertinentes ao solo, compactados nas trés energias. O valor de entrada de ar é de
aproximadamente 500 kPa 1000 kPa e 2000 kPa para as amostras NE, SP e MP,
respectivamente. Desta forma, concluiu-se que o valor de entrada de ar é crescente conforme
se aumenta a intensidade da energia aplicada. Apos o valor de entrada de ar ser atingido, o
comportamento de todas as amostras é praticamente o mesmo. O teor de umidade residual é de
2%, para um valor de succéo de 15000 kPa, para as trés curvas.

Figura 3.23 — Curvas caracteristicas em funcédo da energia de compactagéo
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Oliveira e Marinho (2004) curvas caracteristicas de um solo residual de gnaisse
compactado estaticamente em trés pontos da curva de compactacdo: ramo seco, ramo umido e

umidade 6tima (Figura 3.24).

Figura 3.24 - Curvas de retencdo obtidas sem confinamento utilizando corpos de
prova compactados estaticamente.
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Oliveira e Marinho (2004) explicam que a compactagdo no ramo seco proporciona a
formacdo de agregacdes de particulas. Em funcdo do valor da sucgdo no interior destas,
agregacdes, estas podem se comportar como um Unico grdo de solo. Uma vez que o esforco da
compactacdo nao é suficiente para desagregar o aglomerado de particulas, a estrutura resultante
se caracteriza pelos macroporos (formados pelos vazios entre as agregacdes) e 0S microporos
(formados no interior das agregacdes). A porcentagem de solo presente como agregacao €
reduzida a medida que se aumenta o teor de umidade na moldagem.

Observa-se, na Figura 3.24, que as curvas caracteristicas referentes ao solo na umidade
6tima (CRO1) e no ramo umido (CRU1) foram praticamente coincidentes. A semelhanca das

curvas provavelmente estd relacionada a auséncia de agregagdes apds a compactacdo,

resultando em estruturas semelhantes, cujo aspecto é mais homogéneo (Figura 3.25a e 3.25¢).

Figura 3.25 — Imagens de microscopia eletrénica obtidas de corpos de prova moldados
na curva de compactacao (x4000) em: umidade 6tima (a), ramo seco (b) e ramo umido
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A curva obtida para a moldagem no ramo seco se diferencia das demais a partir da
sucgdo de 10 kPa, na qual ocorre o inicio da entrada de ar no corpo de prova. Na Figura 3.25b,
apresenta-se a estrutura do solo pertinente a tal condicdo de moldagem. Neste caso, a



58

compactacdo resulta na formacdo de macroporos e microporos no interior das agregacdes de

particulas, obtendo-se uma curva de retencdo com distribui¢do bimodal de poros.

3.5.1.5 Historico de tensoes

Oliveira e Marinho (2004) analisaram a influéncia de tens@es de confinamento na curva
caracteristica. Os autores realizaram o ajuste das curvas por Fredlund e Xing (1994). Para as
curvas caracteristicas com confinamento de 0 a 300 kPa, na umidade 6tima, os valores de
entrada de ar variaram de 250 a 400 kPa. Desta forma, em conformidade com os resultados de
Vanapalli (1994) e Rassan e Willians (1999), observou-se aumento da succao de entrada de ar
com a pressédo confinante. Na Figura 3.26, apresentam-se resultados compilados, obtidos pelos

diferentes autores.

Figura 3.26 — Variagao da entrada de ar com a tenséo confinante

450

400 :

| A
300 |—+—9

2500// —@— Residual de Gnaisse - Umidade Otima [
—zk— Vanapalli (1994) - Ramo Seco
|+ Vanapalli (1994) - Umidade Otima
~@- Vanapalli (1994) - Ramo Umido
—%— Rassam D.W.& Willians D.J.(1999)
—#5— Rassam D.W & Willians D.J(1999) [

Entrada de ar (kPa)

Lh
=

-]

—

i

S
O.sﬁ= l :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tensdo Confiante (kPa)

Fonte: Oliveira e Marinho (2004)

(=]
=1

3.5.1.6 Indice de vazios

As mudancas na relacdo entre indice de vazios e teor de umidade ocasionadas pela
compactacdo e pelo adensamento interferem na suc¢do (MARINHO; STUERMER, 2000;
BARBOUR, 1998). Galipolli, Wheeler e Karstunen (2003) apresentam uma previsao do efeito
do indice de vazios, expressa pelo volume especifico (v=1+e) (Figura 3.27). Observou-se que
quando o volume especifico diminui, a dimensao e a conexao entre 0s vazios diminui, condi¢do

em que o solo apresenta uma estrutura mais fechada, com maior capacidade de retencdo de
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agua. Por outro lado, com o aumento do volume especifico, o solo tende a apresentar uma

estrutura mais aberta, dessaturando-se mais rapidamente.

Figura 3.27 — Influéncia do indice de vazios na curva caracteristica
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3.6 AJUSTE DA CURVA CARACTERISTICA

Um grande numero de equacbes de natureza empirica tém sido propostas para
representar a modelagem matematica da curva caracteristica. Destacam-se as equacOes
desenvolvidas por Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994). No entanto, Gitirana Jr. e
Fredlund Jr. (2004) comentam que as representa¢des tradicionais da curva caracteristica se
utilizam de equagdes cujos parametros de ajuste ndo representam individualmente as
caracteristicas de forma das curvas unimodal e bimodal. Desta forma, conjuntos exclusivos de
parametros sdo frequentemente inexistentes e a sensibilidade das analises, bem como as
variagOes estatisticas dos parametros, se tornam dificeis. Desta forma, os referidos autores
propdem equacdes de ajuste diferentes para curvas caracteristicas unimodais e bimodais, para
tais problemas, considerando-se as caracteristicas particulares de cada tipo de solo a ser
estudado.

As equac0es de ajuste propostas por Gitirana Jr. e Fredlund Jr. (2004) séo apresentadas
no Anexo A. Quatro hipérboles sdo necessarias para a modelagem da curva caracteristica
bimodal delineada por cinco assintotas (Figura 3.28), as quais sdo definidas pelas coordenadas
(0, 1); (wb1,1); (Wrest, Strest); (Wh2, Srb2); (Wres2, Stres2) € (108, 0). Utiliza-se um pardmetro a para
para definir o formato de transi¢do das flexdes das curvas. A curva caracteristica pode ser

determinada em termos de grau de saturagdo, bem como se utilizando a umidade volumétrica.
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Figura 3.28 — Parametros de ajuste de curva bimodal para o modelo matemaético de Gitirana Jr.

e Fredlund (2004)
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3.7 ASPECTOS GERAIS SOBRE DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA

A curva de retencdo de agua descreve o relacionamento entre a quantidade de 4gua e a
succao do solo. Assim sendo, existem alguns ensaios de campo e laboratoriais que permitem
obter as sucg¢des do solo (total, matricial e osmotica) e os teores de umidade correspondentes a
estas, objetivando a elaboracéo de tal curva. Para Marinho, Soto e Gitirana Junior (2015), na
determinacdo de tal curva, a suc¢do pode ser obtida: de forma direta, sendo esta imposta, por
meio do controle da pressdo da &gua e/ou do ar; ou indiretamente, por meio da medicdo do
estado do vapor d’agua em equilibrio como o sistema. Neste caso de medicao indireta, faz-se
necessaria uma curva de calibracdo para inferir a succéo.

As técnicas experimentais para realizacdo das medidas de suc¢do e a determinacédo das
curvas de retencdo de agua do solo variam amplamente em termos de custo, complexidade e
faixas de succdo mensuraveis. As técnicas podem ser divididas em laboratoriais ou de campo e
diferenciadas pelas componentes de suc¢do medidas. Métodos laboratoriais geralmente
requerem amostras indeformadas a fim de mensurar a sensibilidade da succdo matricial,
particularmente para os casos de valores de succdo relativamente baixos, nos quais 0s
mecanismos capilares tendem a dominar o comportamento de retencdo de agua no solo. Os
efeitos de perturbagdo normalmente se tornam menos criticos para altos valores de sucgéo ou
para argilas expansivas, situacdes em que a adsorcdo na superficie das particulas comeca a ser
dominante (LU; LIKOS, 2004).
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Teixeira da Cruz (1996) comenta que a principal dificuldade da imposicdo da succao
em ensaios experimentais € que, embora possam ser utilizadas amostras de solo indeformadas,
as pressdes de ensaio aplicadas no ar e na 4gua nao correspondem as pressdes desenvolvidas
no solo in situ. Tendo em vista que, na maioria destes experimentos, as pressées sdo mantidas
constantes pela aplicacdo de contrapressfes no ar e na agua, ndo € possivel obter sua variacéo
no campo. Compreende-se que as pressdes da agua e do ar em solos ndo saturados séo funcéo
do arranjo das particulas do solo, dentre outros fatores, de modo que este arranjo esta
constantemente se modificando devido as tensdes existentes de compressdo, expansao ou
cisalhamento. Assim sendo, as pressfes da agua e do ar no solo variam continuamente, variando

também a succao.

3.8 METODO DO PAPEL FILTRO

A succdo do solo é um dos pardmetros mais importantes que governam o
comportamento dos solos ndo saturados, sendo, porém, de dificil medida. A succdo é téo
importante para o estudo do comportamento dos solos ndo saturados quanto a pressao neutra é
para o0s solos saturados. Desta forma, ressalta-se a necessidade de um método de medida de
succgdo que ndo seja dispendioso, de facil execucdo, o qual possa ser adotado rotineiramente. O
método do papel filtro consiste em uma técnica simples, com baixo custo e que permite que
numerosas medidas de succdo sejam realizadas, abrangendo uma ampla faixa de interesse (de
0 a 100 MPa, dependendo do tipo de material absorvente), com confiabilidade nos resultados
(HOUSTON; HOUSTON; WAGNER, 1994; SIBLEY; SMYTH; WILLIAMS, 1990).

O método do papel filtro se baseia no principio que, quando um solo é colocado em
contato com um material poroso, o qual possui capacidade de absorver 4gua, esta dgua passara
do solo para o material poroso até que o equilibrio de pressdo do sistema seja atingido. O estado
de equilibrio pode ser alcangado pela troca de vapor d’agua ou dgua liquida entre o solo e o
material poroso, ocorrendo a um mesmo valor de sucgdo, porém sob diferentes teores de
umidade para ambos 0s materiais. Determinando-se o teor de umidade do material poroso e se
dispondo de uma relacdo entre succdo e teor de umidade para este material, estabelecida por
meio de uma curva de calibracdo, a sucgédo do solo pode ser obtida (FREDLUND; RAHARDJO,
1993; MARINHO, 1994).

Conforme Marinho (1994), muitos materiais podem ser usados como materiais

absorventes. No entanto, o uso do papel filtro confere maior credibilidade ao método, uma vez
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que o rigoroso processo produtivo industrial deste garante que as caracteristicas de absor¢éo de
cada papel sejam as mesmas, independente do lote do produto utilizado. Os papéis filtros
utilizados para medir a succao sao do tipo quantitativo. Normalmente, utilizam-se os papéis do
tipo 2 das marcas Whatman (n° 42) ou Schleicher & Schuel (n° 589).

Hamblin (1981) desenvolveu curvas de calibracdo para papéis filtro do tipo Whatman
n°42, provenientes de dois lotes fabricados com dois anos de diferenca, sendo o lote mais antigo
tratado com uma solugdo fungicida/bactericida e o lote mais novo néo tratado. Encontrou-se
uma relacdo semelhante para as curvas de calibracdo, as quais também foram compativeis com
as curvas publicadas por Fawcett e Collis-George (1967), para 0 mesmo papel filtro. Assim
sendo, concluiu-se que ndo sdo necessarias recalibraces para o uso rotineiro deste tipo de
papel, exceto para condicGes especiais de uso do método.

Marinho (1994) recomenda que o papel filtro seja utilizado apo6s ser imediatamente
retirado da caixa, ou seja, em seu estado seco ao ar, como nos trabalhos de Fawcett e Collis-
George (1967), McQueen e Miller (1968), Chandler e Gutierrez (1986) e Greacen, Walker e
Cook (1987). A ASTM D5298:2016, por sua vez, recomenda que, antes do uso, o papel filtro
seja seco em estufa por, no minimo, 16 horas. Contudo, Marinho (1994) ressalta que este
procedimento de secagem pode afetar as caracteristicas de absorcdo do papel, interferindo nos
resultados da curva de retencdo de agua do solo.

Todas as técnicas utilizadas para medir sucgdo requerem uma troca de agua entre o solo
e o sistema de medicdo. Quando a transferéncia de 4gua ocorre por vapor (sem contato entre o
papel filtro e 0 solo), o papel filtro mensura a succao total, uma vez que, para escapar dos poros
do solo, as moléculas de &gua devem vencer as forcas osméticas e capilares que as retém. Nesta
situacdo, o espaco de ar deixado entre a agua do solo e o papel filtro age como uma barreira
para os sais, permitindo somente o fluxo de vapor d’agua. Ja quando o fluxo ocorre apenas por
capilaridade (papel filtro em contato direto com o solo), a suc¢do matricial € medida. Neste
caso, a componente osmética ndo age como forca de retencdo adicional, ndo impedindo a
transferéncia da agua do solo para o papel filtro. (MARINHO, 1994).
Na Figura 3.29, apresentam-se os tipos de fluxo d’agua possiveis de ocorrer entre o solo € o

papel filtro.
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Figura 3.29 — Tipos de fluxo d’agua entre o solo e o papel filtro

Papel filtro

Fluxo de Vapor ; \

EETE:

SOLO

Fonte: Marinho (1994)
3.8.1 Curvas de calibracao

A curva de calibracdo do papel filtro € uma curva caracteristica do material. O
procedimento de calibragdo consiste em permitir que o papel filtro atinja o equilibrio com
solucdes salinas de succdo osmatica conhecida, obtendo-se, assim, a curva de calibracéo, a qual
relaciona a umidade do papel filtro a succao de equilibrio. Ap6s o tempo de equilibrio ser
atingido, o papel filtro deve ser pesado e seco em estufa para a determinacgdo do seu teor de
umidade, sendo este relacionado com a sucgao j& conhecida. Ha varios métodos que podem ser
utilizados para gerar suc¢do com o propdsito de calibracdo, os quais dependem do nivel de
succao desejado. Os métodos utilizados podem induzir a succdo por fluxo capilar ou por vapor.
Para niveis de succdo elevados (maiores que 1,5 MPa), os métodos induzem a troca de umidade
por fluxo de vapor. Para valores de suc¢des mais baixos, a indugdo do fluxo é feita por
capilaridade. Os métodos utilizados para calibracdo sdo os mesmos utilizados na determinacéo
da relacdo teor de umidade/succdo do solo. A diferenca é que, na calibracdo, a succgdo ja é
conhecida (MARINHO, 1994; MARINHO, 1997).

Para cada tipo de papel filtro existe uma curva de calibracdo, formada por dois
segmentos identificaveis. Para altos valores de suc¢do, 0 segmento representa a umidade retida
como um filme absorvido na superficie da fibra do papel filtro, enquanto que, para baixos
valores de succdo, o segmento representa a umidade absorvida por capilaridade ou por forcas
de tensdo superficial entre as fibras (ASTM D5298:2016).

A curva de calibracdo selecionada depende da succédo a ser determinada: matricial ou
total. Duas curvas de calibracdo diferentes devem ser usadas para determinar ambas as succoes.
Além do mais, como diferentes tipos de papel filtro possuem diferentes afinidades pela agua,
as curvas de calibracdo desenvolvidas também dependem do tipo de papel. Diversas curvas de
calibracdo estdo disponiveis na literatura, conforme o tipo de papel filtro a ser utilizado e a
componente de suc¢do medida (LEONG; RAHARDJO, 2002). Na Tabela 3.1, apresentam-se

equacdes de calibracdo para o papel filtro Whatman n°® 42.
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Tabela 3.1 — Equacdes da calibracdo do papel filtro Whatman n° 42

Referéncia Calibracao [S(kPa)] Restricdo Equacao r?:é%%iz
Gutierez (1oa5) | S=I0% | s0<s<e000kPa | (35) | Marica
Chandler et al. § =1(60-24800n) *ws > 47% .

(1992) g — 1 “80-00622u) = AT% (3.6) Matricial
ASTM S :10(2,412—0,0135Wf) W > 45’3%
D5298:2016 g —1(E327-00TTou) e < 45.3% (3.7) Total
Leong e Rahardjo § =104 o ws > 47 % o, Viatricial
(2002) G — 1 (4945-0.0673w) We < 47 % -
Leong e Rahardjo § =100 ws > 26 % (39) Total
(2002) g —1()(5310-0.0879u) We< 26 % -

*wr. umidade do papel filtro.

3.8.2 Aspectos importantes do método do papel filtro

A acurécia do método do papel filtro estd estreitamente relacionada aos seguintes
aspectos, a saber: teor de umidade; tempo de equilibrio entre a succao no solo e no papel filtro;
tipo de contato entre o papel filtro e o solo; nimero de papéis filtros; variacdo da temperatura

ambiental e histerese do papel filtro. Tais aspectos serdo apresentados e discutidos na sequéncia.

3.8.2.1 Teor de umidade

Um dos mais importantes aspectos para se obter acuracia nas medidas de succao é
garantir que o papel filtro, apds o equilibrio, seja removido do recipiente fechado sem que haja
perda de umidade. Gutierrez (1985) e Duran (1986) demostraram que quando um papel filtro
com teor de umidade de 34,5% é removido do ambiente de equilibrio, este perde agua a
aproximadamente 1,5% por minuto. Por outro lado, quando o papel filtro é retirado da estufa,
este absorve a umidade do ar a uma taxa de absor¢do similar a de evaporacgdo, dependendo das
condi¢cdes do meio ambiente. Compreende-se que a evaporacdo € influenciada pelo teor de
umidade: para altos teores de umidade (baixa sucgéo), a evaporacéo € maior.

Para reduzir erros nas medidas de succdo, devido a absor¢do ou evaporacdo de agua,
Elsharief (1987) sugeriu a colocacao imediata dos papeis filtro em sacos plasticos, no momento

em que forem retirados dos corpos de prova, para a determinacdo da massa Umida, €, quando
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forem retirados da estufa, para a determinacdo da massa seca. Para tanto, deve-se fazer a
identificacdo dos sacos plésticos antes da primeira pesagem e dos papéis, antes de serem
colocados nos corpos de prova. A ASTM D5298:2016 recomenda que o tempo de transferéncia
do papel filtro do corpo de prova ou da estufa para um recipiente fechado, para pesagem, deve
ser de 3 a 5 segundos.

De acordo com Marinho (1994), o teor de umidade inicial do papel filtro Whatman n°
42 é de, aproximadamente, 6%, 0 que permite que a faixa de succdo medida seja de 0 a 29 MPa.

Este é o maximo valor de succdo com o qual o papel filtro consegue absorver agua.
3.8.2.2 Tempo de equilibrio entre a suc¢do no solo e o papel filtro

Conforme a ASTM D5298:2016 o processo de equilibrio de succao entre o solo, o papel
filtro e a ar em um recipiente fechado é dependente da succ¢do inicial do solo, da umidade
relativa inicial do ar, da massa de solo e do espaco no recipiente. O periodo de sete dias €
suficiente para condi¢des normalmente obtidas na Mecanica dos Solos. Greacen, Walker e
Cook (1987) explanam que, na estimativa da succdo matricial (método do papel filtro com
contato), grande parte da agua ¢é absorvida pelo papel filtro nos primeiros minutos, entdo a taxa

de absorcdo diminui até atingir o equilibrio, em aproximadamente 7 dias (Figura 3.30).

Figura 3.30 - Método do papel filtro com contato (Whatman n° 42): teor de umidade em

funcéo do tempo de equilibrio para trés diferentes niveis de succdo matricial
110

/ 10 kPa

Teor de umidade do papel filtro (%)

o 2 . 8 8 Tempo (horas)
Fonte: Greacen, Walker e Cook (1987)

No caso do papel filtro sem contato com o solo, para a medi¢do da succgdo total,
McQueen e Miller (1968) observaram que, quanto menor a suc¢do, maior € o tempo de
equilibrio (Figura 3.31). Marinho (1997) sugere o0s seguintes tempos para o equilibrio da succao
total, conforme se apresenta na Tabela 3.2.
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Figura 3.31 - Método do papel filtro sem contato (Schleicher & Schuell n® 589): teor de
umidade em funcéo do tempo de equilibrio para trés diferentes niveis de succéo total
30 ! . : . ' : : - !

® 27 MPa
€ 9.8 MPa
a 33,5 MPa

10

0 b e L _
0 7 14 21 28 3 42 49 56 63 70 77 Tempo (dias)
Fonte: McQueen e Miller (1968)

Teor de umidade do papel filtro (%)

Tabela 3.2 - Tempo de equilibrio sugerido para o papel filtro medindo succéo total

Nivel de succdo total* (kPa) Tempo de equilibrio (dias)
0-100 Indeterminado, >30
100 — 250 30
250 - 1000 15
>1000 7

*Distancia entre o papel e a fonte de dgua — 8mm
Fonte: Marinho (1997)

3.8.2.3 Contato entre o papel filtro e 0 solo

O método do papel filtro pode ser utilizado para a medi¢do da succdo total ou matricial,
dependendo do tipo de contato entre o papel filtro e solo. Além do fato que o tipo de contato
define a succdo medida, diferentes medidas também requerem diferentes tempos de equilibrio.
Assim sendo, evidencia-se que o tempo de equilibrio apropriado estéa intimamente relacionado
ao grau de contato. Quando mensura-se a succao total, o papel filtro é afastado do solo, sendo
deliberadamente posicionado sem que haja contato fisico entre ambos. No entanto, quando se
realiza a medida da suc¢do matricial, o grau de contato entre o papel e o solo varia na prética.
O papel filtro pode ser tocado pelos grdos, mas ndo pela agua diretamente, ou pode estar em
contato com a 4gua do solo em apenas alguns pontos (MARINHO; DA SILVA GOMES, 2012).
Marinho e da Silva Gomes (2012) dissertam sobre a falta de contato em medidas de sucgéo
matricial e total. Na Figura 3.32, apresentam-se trés curvas caracteristicas: uma representando

o0 papel filtro em perfeito contato com o solo (linha sélida), outra com as medidas de succao
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total, na qual ndo ha contato efetivo (linha tracejada) e uma terceira curva representando valores

mistos, correspondendo a um estado entre a sucgdo matricial e total (linha pontilhada).

Figura 3.32 — Representacgdo hipotética do tipo de suc¢cdo medida utilizando a técnica do

papel filtro de acordo com o teor de umidade do solo
A

8 (%)

\— Total suction

Sucgéo
matricial

Valores de sucgao
matricial e total

Fonte: Marinho e da Silva Gomes (2012) > Sucgdo (kPa)

Na Figura 3.32, observa-se que, para altos teores de umidade, o papel filtro pode medir
sucgdo matricial, sendo obtida quando o tempo de equilibrio adequado é permitido. A partir de
determinado valor de teor de umidade (ponto A), a reducdo do teor de umidade faz com que o
papel filtro comece a perder contato com a agua do solo, mensurando-se succao total, e o tempo
de equilibrio adotado pode ndo ser mais suficiente para permitir que os teores de umidade
atinjam o equilibrio final. Portanto, hd um intervalo de suc¢do que contempla valores mistos de
succdo matricial e total. Quando a umidade do solo se reduz a um valor critico (ponto B), a
succdo medida é somente a succao total, mesmo que o papel filtro esteja em contato com o0s
grdos do solo.

O estudo de Marinho e da Silva Gomes (2012) conclui que as causas de medidas de
succ¢do inadequadas sdo a falta de contato, devido a irregularidade da superficie do corpo de
prova e/ou da textura do solo e o tempo de equilibrio inadequado. Independentemente da técnica
utilizada, entende-se que a succdo matricial possui um valor limitado. A partir deste ponto, a
agua responsavel pela geragdo da suc¢do ndo esta mais associada a matriz do solo, pertencendo

apenas as proprias particulas solidas deste.
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3.8.2.4 Numero de papéis

Hamblin (1981) ressalta que o tempo de equilibrio do papel filtro em contato com o solo
é muito reduzido quando um unico papel € utilizado, em vez de um papel central, coberto por
dois papeis protetores, acima e abaixo deste. Qualquer particula de solo presa ao papel filtro
pode ser rapidamente removida e a particula que eventualmente ainda permanecer deve ser
pesada junto com o papel. Para a autora, 0 erro devido a esta pratica € menor do que o erro que
ocorreria devido a extensao do tempo de equilibrio caso trés papeis fossem usados ou devido a

evaporagdo enquanto séo realizadas tentativas de se limpar o papel filtro.

3.8.2.5 Variagdo da temperatura ambiental

Al-Khafaf e Hanks (1974) concluiram que a temperatura absoluta ndo é tdo importante,
mas que as variacdes de temperatura exercem grande influéncia na medida da succgdo. Os
autores utilizaram corpos de prova inseridos em recipientes metalicos, com papeis filtro
posicionados com um bom contato e contato incerto, sendo estes conjuntos armazenados em
duas salas com variacdes de temperatura de = 2°C. Alguns dos corpos de prova ainda foram
armazenados em caixas de isopor, nas quais a oscilacdo interna da temperatura foi de + 0,1°C.
Nos corpos de prova acondicionados nas caixas de isopor, cuja variacdo da temperatura foi
baixa (x 0,1°C), obteve-se que o teor de umidade do papel filtro foi basicamente 0 mesmo,
sendo a diferenca de 1% para valores médios. No entanto, na sala em que a variacdo de
temperatura foi maior (£ 2°C), houve uma diferenca consideravel do teor de umidade, sendo
esta de 4 a 6%, também referente aos valores médios.

A ASTM D5298:2016 recomenda que os recipientes sejam colocados em uma caixa de
isolamento e acondicionados em local cuja varia¢do de temperatura seja menor que 3°C, sendo
um valor nominal de temperatura tipico de 20°C. O papel filtro e a amostra de solo devem

permanecer neste ambiente até o equilibrio de suc¢des, por, no minimo sete dias.

3.9 INTERACAO SOLO/ATMOSFERA

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), o clima desempenha um papel importante em
solos saturados e ndo saturados. A &gua é removida do subsolo pela evaporagdo na superficie
do terreno e pela evapotranspiracdo da cobertura vegetal. Tais processos produzem um fluxo
ascendente de agua para o exterior do solo. Por outro lado, a precipitacdo pluviométrica e outras

formas de precipitacdo promovem um fluxo descendente através do interior do solo. A diferenca
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entre estas duas condicdes de fluxo em uma escala local dita amplamente as condicdes de
succéo no solo.

As condicBes atmosféricas, em especial, umidade relativa e temperatura estdo em
constante interacdo com o solo, alterando suas condi¢des de umidade e, por consequéncia, a
succdo atuante. Portanto, compreende-se que a sucgdo esta diretamente associada a interagdo
solo-atmosfera. Os liquidos decorrentes dos processos de infiltracdo adentram o subsolo pela
superficie terrestre e € também por meio desta que ocorrem as trocas de vapor devido ao contato
solo-atmosfera. A umidade higroscopica do solo corresponde a umidade de equilibrio do solo
com as condicdes ambientais. Em outras palavras, na umidade higroscépica, o solo atrai as
particulas de agua intersticial, pelos fenébmenos descritos anteriormente, com a mesma
intensidade que o ar atmosférico as atrai. Nessas condicdes, diz-se que tal suc¢do é imposta ao
solo pelas condi¢des atmosféricas (MACHADO; VILAR, 2015).
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4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLOS NAO SATURADOS

De acordo com o critério de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento do solo é
composta por duas componentes, sendo estas a coesdo e o0 atrito entre as particulas. No que diz
respeito ao atrito, ha uma diferenca entre as forcas transmitidas nos contatos entre os graos de
areia e os gréos de argila. Nos contatos entre gréos de areia, normalmente, as forgas transmitidas
sdo suficientemente grandes para expulsar a agua da superficie das particulas. Desta forma, 0s
contatos ocorrem realmente entre os grdos. No caso das argilas, 0 nimero de particulas
existentes por unidade de volume é muito maior, de forma que a parcela de forca transmitida
em cada contato é extremamente reduzida. As argilas sdo envolvidas por moléculas de &gua
adsorvidas e as forgas de contato ndo séo suficientes para remover essas moléculas de agua,
sendo estas as responsaveis pela transmissao das forcas. Na Figura 4.1, apresenta-se a diferenca
dos contatos entre as particulas de areia e de argila (SOUSA PINTO, 2006).

Figura 4.1 — Transmissao de forcas entre particulas de areias e de argilas

QUARTZO ARGILOMINERAL

moléculas de agua

1mm
Escala <—— & Escala M,

Fonte: Souza Pinto (2006)

A resisténcia ao cisalhamento se deve ao atrito e a coesao entre as particulas, podendo
esta Ultima ser real ou aparente. A coesao real € resultado da acdo das forgas eletroquimicas de
atracdo existentes nas superficies das particulas de argila, sendo resultante, também, da acéo
dos agentes cimentantes, de modo que as particulas permanecem unidas como se houvesse uma
cola entre elas. A coesdo aparente resulta da tensdo superficial da &gua nos capilares do solo,
formando meniscos de agua entre as particulas, que tendem a se aproximar. A coesdo aparente
age como se fosse uma pressdo externa, constituindo uma parcela da resisténcia ao cisalhamento
de solos ndo saturados. Com a saturacdo do solo, essa parcela de resisténcia devido a coesao
aparente desaparece (CAPUTO, 1988; FREDLUND; RAHARDJO, 1993; SOUSA PINTO,
2006).
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Molina Junior (2017) disserta sobre as teorias que explicam o comportamento coesivo
real dos solos finos. As substancias cimentantes sdo de ocorréncia natural, podendo ser
carbonatos, silicatos, xidos de ferro, matéria organica, entre outros. No que se refere as forcas
internas resultantes das variaveis solo-agua-ar-eletrdlitos, estas se formam em consequéncia da
agua adsorvida que envolve as particulas do solo. Esta camada de 4gua adsorvida esta sujeita a
pressdes, 0 que contribui para a unido das particulas. A acdo desta camada depende de fatores
como a existéncia de espaco adequado entre os gréos, de modo que estes possam se acomodar;
a natureza mineraldgica da argila; e os ions presentes, 0s quais determinam as cargas elétricas
atuantes no meio.

O referido autor comenta que a coesdo aparente ocorre devido aos meniscos capilares
formados quando as particulas de solo tendem a se movimentar relativamente entre si, sendo
pressionadas contra o filme d’adgua adsorvida, no ponto de contato (Figura 4.2). Um exemplo
pratico € demonstrado quando se tenta separar duas placas de vidro, as quais possuem um filme
liquido entre estas. Quanto menor a distancia entre as placas, isto é, quanto menos espesso 0
filme liquido, mais forte é a forca de atragdo entre estas. Por analogia, nos solos de textura fina,
0 espaco entre as particulas é pequeno, sendo o filme de agua adsorvida infinitamente estreito.

Nestes casos, 0 fenbmeno da coesdo aparente é particularmente significativo.

Figura 4.2 — Coesédo aparente devido a forcas mecanicas
N

Sperh‘cde Cisalhame

Menisco capilar

N W ‘ N= Nforgas externas + N¢

T= Tforgas externas

Ts: Tensdo superficial
Nc: Pressdo capilar

Fonte: Adaptado de Molina Jinior (2017) e Ibafiez (2008)
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Khogo, Nakano e Miyazaki (1993) e Ibafiez (2008) explicam que 0s mecanismos basicos
pelos quais a sucgdo interfere no comportamento tensdo-deformacao-resisténcia podem ser
entendidos a partir do estado de tensdes no contato entre as particulas de solos ndo saturados,
conforme se apresenta na Figura 4.2. O menisco de dgua possui uma diferenca de pressdo em
relacdo a pressdo do ar (sucgdo), a qual se equilibra com as tensdes geradas na superficie do
menisco, funcionando como uma membrana tracionada, tomando como apoio as particulas do
solo e gerando nestas uma forca de reacdo que, pela axisimetria do menisco, proporciona uma
forca resultante normal ao plano do contato entre as particulas, com os seguintes efeitos:
incremento nas tensdes efetivas do solo; e rigidez adicional no esqueleto sélido contra as forcas
de tracdo, que dificulta os deslocamentos relativos entre as particulas.

Em solos ndo saturados a 4gua ocupa parcialmente 0s espacos vazios entre as particulas,
ocasionando uma situacdo em que as tensdes no fluido sdo negativas (succao). Esta condicao
apresenta grande variabilidade, em funcdo da alteracdo da quantidade de agua existente no
meio. Na figura 4.3, ilustra-se a distribuicdo da poropressdo no solo, em funcdo da
profundidade. Na regido ndo saturada, a &gua adsorvida age como uma cola, o que resulta em
poropressdo negativa, ocasionando a succao aparente. No solo saturado, a tensdo superficial
provoca tensdes positivas (MOLINA JUNIOR, 2017)

Figura 4.3 — Distribuicdo da poropressdo no solo em funcéo da profundidade: regido nédo

saturada (a) e regido saturada (b)
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Futai, Almeida e Lacerda (2004) explicam que, nos solos saturados, a resisténcia ao
cisalhamento pode ser facilmente interpretada, uma vez que os parametros de resisténcia (¢’ e
¢’, coesdo efetiva e angulo de atrito, respectivamente) podem ser obtidos por meio de
interpolacdo linear dos resultados experimentais de ensaios de resisténcia ao cisalhamento. A
escolha dos niveis de tensdo feita para os ensaios laboratoriais esta relacionada aos casos
praticos de tensbes que ocorrem em diferentes tipos de obra, em casos praticos. No caso dos
solos ndo saturados, a succao é uma terceira variavel a ser definida. Considerando-se um mesmo
tipo de obra, em diferentes solos, a succdo pode variar muito. Em solos das regifes umidas
como Sul e Sudeste do Brasil, os valores de succdo sdo baixos, diferentemente dos solos

encontrados em regides secas (semidaridas), nos quais a sucgdo pode ser extremamente elevada.

41 EQUACOES DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NAO
SATURADOS

A Mecénica dos Solos cléssica parte do pressuposto de que a envoltoria de resisténcia
se baseia no principio das tensdes efetivas, proposto por Terzaghi (1923) (Equagdo 4.1).

o'=(o-u,,) (4.2)

Em que: c’= tensao normal efetiva;
6 = tensdo normal total;
U = poropresséo.

Conforme Fredlund e Morgenstern (1977), a presenca de uma quantidade minima de ar
confere a condicdo de ndo saturacdo a um solo, de modo que este ndo obedece as leis da
Mecénica dos Solos cléssica. Surgem complicacgfes durante a investigagcdo do comportamento
dos solos ndo saturados como, por exemplo, a compressibilidade da fase gasosa e a habilidade
do ar de se dissolver sob altas pressdes, bem como os efeitos da tensdo superficial na &gua que
ddo origem a succdo matricial. Lee, White e Ingles (1983) apresentam uma secdo de uma
camada de solo ndo saturado submetida a tensao total (o) (Figura 4.4). Ha interesse nas tensdes
efetivas, de contato entre os gréos, desta forma, tem-se uma sec¢do horizontalmente ondulada, a

qual se desenvolve através dos pontos de contato entre as particulas.
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Figura 4.4 — Modelo de equilibrio para solos nédo saturados
{44+ &1Ll 4Ll EL LA e

[
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Fonte: Lee et al. (1983)

Bishop (1959) apresenta uma proposicao para o principio das tensdes efetivas em solos
ndo saturados, em funcgéo das variaveis de estado tensdo liquida (o — Ua) € succao matricial (Ua-

uw) (Equacdo 4.2).

o = (0 - ua) + X(ua - uw) (42)

Em que: y; Pardmetro em fungdo do grau de saturagdo, tipo e histéria prévia de
umedecimento e de secagem do material, o qual varia teoricamente entre O (solos
completamente secos) e 1 (solos completamente saturados) (DE CAMPQS, 1997).

Fredlund e Morgenstern (1977) demonstram que o estado de tensdes em um solo ndo
saturado pode ser descrito pela dupla combinacdo das varidveis de estado de tensdo (o - Ua),
(o — uw) ou (ua— Uw), conforme se apresenta na Tabela 4.1. Quaisquer duas destas variaveis sao

independentes, tendo em vista que (6 - Ua) +(Ua— Uw) = (0 — Uw).

Tabela 4.1 - Combinac6es possiveis das variaveis de estado tenséo

Tensdo liquida e succdo matricial (0 — Ua) € (Ua-Uw)
Tensdo efetiva e succdo matricial (o — Uw) € (Ua-Uw)
Tensdo liquida e tensao efetiva (0 —Ua) e (0 -Uw)

Fonte: Fredlund e Morgenstern (1977)

Para descrever o estado de tensdes no solo e, consequentemente, ter condi¢des de avaliar
seu comportamento mecanico sob variagbes de tensdes, pode-se utilizar qualquer par das
variaveis de tensdo postuladas. O par (o6 - Us) € (Ua— Uw) empregado por Bishop
(Equacdo 4.1) € o mais simples de ser utilizado, sabendo-se que: uma variagdo na poropressao
de agua uw afeta somente a variavel de suc¢do matricial (ua— uw); quando o solo se satura a
sucgdo se anula, ua= Uw, entdo (c — Ua) = (6 — Uw), O que consiste no principio das tensdes

efetivas.
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Fredlund, Morgenstern e Widger (1978) descrevem a resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados como funcdo das varidveis de estado de tensdo descritas anteriormente.
Incorporando-se a Equacéo 4.2 ao critério de Mohr-Coulomb (Equacéo 4.3), tem-se a Equacgéo
4.4,

7 =¢" + (0)tang’ 4.3)
T=c"+[(0—uy) + y(ug —u,)]tang’ (4.4)

Apresenta-se a Equacéo 4.5, cujo critério de Mohr-Coulomb é aplicado para o outro par

de variaveis de estado de tensao.
T=c+ [(0 - uw) + X(ua - uw)]tan(p, (45)
O parametro y pode ser escrito em funcio de uma variavel ¢° (Equacéo 4.6), sendo este,
por sua vez, um parametro que quantifica o acréscimo de resisténcia relativo ao aumento da

succdo matricial.

_ tang? (4.6)
"~ tang’

X

Assim sendo, substituindo y nas EquacOes 4.4 e 4.5, respectivamente, tem-se as
Equacdes 4.7 e 4.8. Os referidos autores propéem uma extensdo do critério de Mohr-Coulomb
para a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, considerando a influéncia das
varidveis de estado de tensdo: tensdo liquida e succdo matricial, em que f é o valor de succéo

fixado no terceiro eixo.

r=C+(u, —u,), tang° +(c—u,), tang (4.7)
r=C+(u, -u,), tang" + (o —u,), tang (4.8)
¢
Em que: c’: coesao efetiva;

(Ua-Uw)r tan ¢°: parcela de resisténcia devido & sucgdo matricial;
(o-uw)s tan ¢ : parcela de resisténcia devido a tensdo normal liquida;
¢’+ (ua-Uw)f tan ¢°: parcela de resisténcia de coesdo aparente devido & succio

matricial.
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Desta forma, a envoltoria de ruptura pode ser representada em um grafico
tridimensional, em que o primeiro eixo ¢ referente a tensdo normal liquida (6 — Ua), 0 Segundo
se refere a tensdo cisalhante (t), € o terceiro eixo € a suc¢ao matricial (ua — Uw), 0 qual representa
a localizacdo dos circulos (Figura 4.5). O plano frontal do grafico tridimensional representa o
solo saturado, no qual a succdo matricial € zero. Neste plano, quando a pressao do ar nos poros
se iguala a pressao de saturacao da &gua nos poros (Ua= Uw), 0 eixo da tensdo normal liquida (c
— Ua) se torna o eixo de tensdo efetiva (6 — Uuw) (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Figura 4.5 — Representacdo da envoltéria de ruptura para solos ndo saturados em eixos
tridimensionais: tensao normal liquida (o — Ua), tensao cisalhante (1) e suc¢do matricial

(Ua —uw)
A
(=3
o Sucgdo matrica U,-U,
E v o’
5] Tr= C + (Uy— ), tan o° et
o — 9
=) e
=2 \ £ : = & B
K (PR Y e o P | |
~
S 7 — Envoltéria de Ruptura
D Critério de Mohr-Coulomb Extendido
SE \‘:‘
(‘ / \ T,=C + (C—Uy) tan ¢
c'< .f f
9 | { | 1 .
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Fonte: Lu e Likos (2004)

Na Figura 4.6, representa-se a projecdo da envoltoria de resisténcia no plano
T X (ua- Uw) para valores de sucgdo matricial crescentes (Ua- Uw)s1, (Ua- Uw)s2 € (Ua- Uw)r3 . A reta
indica um aumento na tensdo de cisalhamento a medida que se aumenta a suc¢cdo matricial,
sendo este aumento definido pelo dngulo ¢°.

Figura 4.6 - Envoltoria de ruptura no plano (uUa- Uw) versus t
I
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Na Figura 4.7, representam-se envoltorias de ruptura no plano de t x (o -Ua), para valores
constantes de succdo matricial. As retas possuem diferentes interceptos de coesdo (c),
dependendo dos valores de suc¢do. O intercepto de coesdo se torna a coesdo efetiva, ¢’, quando
a succdo matricial € nula. O aumento na resisténcia ao cisalhamento devido ao acrescimo da

tensao liquida normal é caracterizado pelo angulo de atrito ¢’.

Figura 4.7 - Envoltérias de ruptura no plano (o - Ua) Versus 1, para valores de suc¢io
matricial constante

T =c+ (0 — uy)stangd’
Ou
T ="+ (ug — uy)stang® + (op — uy)ptang’

7]
()

-'I \ Tensdo de cisalhamento (1)

-ll—g
4-—_(?
N

— -

0 Tensdo normal liquida (- Ua)

Escario e Saez (1987) realizaram ensaios em uma argila sedimentar e em um solo
arenoso lateritico e observaram aumento do pardmetro ¢’ com o nivel sucgdo, mantendo
constante a succao e variando a tensdo normal liquida (Figura 4.8).

O parametro ¢P constitui um angulo que indica a razdo de aumento da resisténcia do solo
ndo saturado em relacdo a succdo (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Trata-se de um
parametro que ndo € constante, o qual € uma funcdo ndo-linear do grau de saturacdo. Quando a
amostra esta saturada, as variacdes de succdo e de pressdo externa possuem a mesma influéncia
sobre a resisténcia, desta forma, ¢° = ¢". Quando se aumenta a sucgio para valores superiores
ao valor de entrada de ar do solo, inicia-se o processo de dessaturacdo dos poros e a 4gua nao
mais ocupa o volume total de poros, o que significa que um aumento da suc¢do ndo mais
corresponde a um aumento igual na pressao efetiva do solo. A partir deste ponto, o angulo de
atrito ¢° diminui, até alcancar um valor praticamente constante para valores de sucgio mais
elevados (FREDLUND; RAHARDJO; GAN, 1987).

H& uma correspondéncia direta entre a natureza nao-linear da envoltoria de resisténcia

ao cisalhamento com a forma da curva caracteristica (Figura 4.8). Apos o valor de entrada de
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ar, a ndo-linearidade da envoltdria de resisténcia se torna pronunciada. O valor de ¢°tende a ser

constante conforme o solo atinge a umidade residual (LU; LIKOS, 2004).

Figura 4.8 — Nao linearidade de ¢°
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Fonte: Adaptado de Lu e Likos (2004)

Nas Figuras 4.9a e 4.9b, apresentam-se a variacdo de ¢° com o nivel de succio em
diferentes solos naturais brasileiros, estudados por diversos autores brasileiros (DE CAMPOS;
CARRILLO, 1995; ABRAMENTO; CARVALHO, 1989; FONSECA, 1991; ROHN; VILAR,
1995). Sdo mostradas as curvas normalizadas de ¢°¢’, correspondentes a cada material.
Observa-se que no inicio das curvas a razao ¢°¢’ permanece constante até determinado nivel
de succéo e entdo, a partir dai, ocorre um decréscimo acentuado desta, de modo néo linear (de
Campos, 1997).
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Figura 4.9 — Variac&o de ¢° com o nivel de succdo em solos residuais sedimentares e
residuais brasileiros
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Fonte: Adaptado de De Campos (1997)

Vilar (2003, 2007) apresenta uma equacao hiperbdlica (Equacéo 4.9) para representar a

influéncia da suc¢do matricial na resisténcia ao cisalhamento de alguns solos brasileiros.

Ym (4.9

Em que: c: intercepto de coesao;
c": coesdo efetiva;
a e b: parametros de ajuste;
Wm: succ¢do matricial.

Vilar (2003, 2007) considera duas hipoteses para a obtencdo dos parametros de ajuste a
e b. A primeira hipdtese assume que a resisténcia ao cisalhamento atinge um valor Gltimo
quando o solo esta sob teor de umidade residual. Nessas condicGes, admite-se que 0 movimento
da &gua é primariamente comandado pelo fluxo do vapor a baixas taxas de escoamento e é
razoavel assumir que a variacdo da succdo matricial ndo produz variacbes na umidade e
consequentemente nas propriedades mecéanicas como a resisténcia ao cisalhamento. Assim
sendo, os parametros a e b séo determinados pelas Equacdes 4.10 e 4.11, por meio de ensaios
executados em corpos de prova com umidade condigdes residual, determinando-se a coesédo

residual.
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0= 1 (4.10)
tang’
1
b= , (4.11)
Cult — C
Em que: Cult: Coesdo dos ensaios com umidade residual;

¢ : angulo de atrito efetivo.

A segunda hipdtese considera que muitos resultados apresentados na literatura foram
obtidos por meio de solos ensaiados sob valores limitados de succdo e ainda mostram uma
tendéncia de acreéscimo de resisténcia ao cisalhamento. Consequentemente, é provavel que a
resisténcia ao cisalhamento residual ndo foi atingida. Neste caso, o parametro a continua sendo

obtido pela Equacgéo 4.9 e o parametro b € calculado por meio da Equacéo 4.12.

1 a (4.12)

b= - —
Cm—C lpmax

Em que: c’: coesao efetiva;
Cm: COesdo maxima correspondente & suc¢do maxima de interesse;
Wmax: SUCGA0 maxima de interesse.

Assim sendo, substituindo a Equacao 4.10 em 4.12, tem-se a Equagéo 4.13.

11 (4.13)
Cm — ol tanqo'w,bmax

b=

Vilar (2003, 2007) apresentou resultados de ensaios de diversos solos, abrangendo uma
extensdo de caracteristicas e condi¢Ges de ensaios, como amostras indeformadas, compactadas,
ensaios de cisalhamento direto, triaxiais e ensaios de compressdo com succdo controlada. Na

Figura 4.10, apresenta-se a curva que representa a relagdo entre ¢’ € ym.
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Figura 4.10 — Curva caracteristica e elementos tipicos (a); Funcéo hiperbolica e
condicgdes assumidas para determinacao dos parametros a e b (b)
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Fonte: Adaptado de Vilar (2003)

Vilar (2003, 2007) obteve um ajuste adequado para 0s pontos experimentais a curva
hiperbdlica. Ressalta-se que, pelo método utilizado, a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
pode ser obtida por meio de um conjunto de ensaios saturados, obtendo ¢’ e ¢’, ¢ um conjunto
de ensaios com o corpo de prova seco ao ar até a constancia de peso (suc¢éo residual), onde se
obtém a succdo do corpo de prova apds a ruptura pelo método do papel filtro, para a
determinacédo dos parametros de ajuste a e b. Isto evita 0 uso de ensaios com sucgao controlada,
tornando a obtencdo da envoltoria de resisténcia mais simples e rapida.

4.2 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

De acordo com a ASTM D3080:2011, o ensaio de cisalhamento direto consiste em colocar
0 corpo de prova no aparato para cisalhamento direto, aplicar-lhe uma forca normal
predeterminada, permitindo o umedecimento e/ou a drenagem do corpo de prova, e adensa-lo
sob a acédo da tensdo normal. Entéo, os quadros que seguram o corpo de prova sao destravados
e em seguida movimentados horizontalmente, um em relagéo ao outro, a uma taxa constante de
deformacéo por cisalhamento. Sdo mensurados os deslocamentos horizontal relativo e vertical

(variacdo da espessura do corpo de prova) e a forca de cisalhamento. A taxa de cisalhamento
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deve ser lenta o suficiente para permitir a dissipacdo completa do excesso de poropressdo. Na

Figura 4.11, representa-se esquematicamente um aparato para cisalhamento direto.

Figura 4.11 — Representacgdo esquematica de aparato para cisalhamento direto
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O ensaio de cisalhamento direto objetiva a determinacdo da resisténcia adensada e
drenada (CD) de um solo submetido ao cisalhamento direto. O ensaio é realizado com a
deformacéo controlada de uma amostra e a ruptura € restringida a um Unico plano, determinado
pela configuracdo do equipamento. Geralmente, trés ou mais corpos de prova sdo ensaiados,
cada um com diferentes forcas normais aplicadas, de modo a determinar os efeitos sobre a
resisténcia ao cisalhamento e os deslocamentos. Os resultados de uma série de ensaios s&o
combinados para obter propriedades de resisténcia como a envoltéria de Mohr-Coulomb
(ASTM D3080:2011).

Aplicando-se uma tensdo normal constante, determina-se qual a tensdo de cisalhamento
(t = tr) capaz de provocar a ruptura do corpo de prova. A tensdo normal aplicada a cada corpo
de prova deve ser diferente. Desta forma, obtém-se os pares de tensdes de ruptura (o, T) para
cada corpo de prova ensaiado, 0s quais sdo representados em um sistema de pontos cartesiano
(o x 7). A adequacdo de uma reta a estes pontos permite definir a envoltoria de resisténcia do
solo. O ensaio de cisalhamento direto pode ser executado sob deformacdes controladas
(medem-se as tensdes provocadas) ou ainda sob tensdes controladas (medem-se as deformacoes
provocadas) (CAPUTO, 1988).

A ASTM D3080:2011 explana que, no ensaio de cisalhamento direto, a ruptura pode
ndo ocorrer no plano mais fraco, uma vez que esta é forgada a ocorrer proxima ou através do

meio do corpo de prova, ou seja, o plano de ruptura é determinado a priori. No entanto, a locacéao
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fixa do plano no ensaio pode ser vantajosa quando da determinacdo da resisténcia de
cisalhamento ao longo de planos de fratura conhecidos e de interfaces entre materiais diferentes.

E importante ressaltar a dificuldade de controle, isto €, conhecimento das poropressdes
antes e durante a realizacdo do ensaio. No entanto, a utilizacdo das pedras porosas de forma
adequada, bem como a aplicacao de uma taxa de deformacéo de cisalhnamento lenta garantem a
dissipacdo do excesso de pressdes neutras, permitindo a determinacdo de uma envoltoria de

tensdes efetivas.

4.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM LATOSSOLOS

Reis e Vilar (2004) realizaram ensaios triaxiais saturados e drenados, e ndo saturados
com succdo controlada em um Latossolo Vermelho-Amarelo evoluido, completamente
intemperizado, caracterizado como argila areno-siltosa, localizado em Vicosa (MG). Foram
realizados ensaios no solo lateritico e no solo saprolitico. Os autores verificaram um aumento
da coesdo ndo-linear com a succdo, ajustando-se uma funcdo hiperbdlica aos dados
experimentais, com parametros de ajuste a e b (c =c’+ y /(atby)).

As envoltdrias obtidas apresentaram variacdo de resisténcia com o aumento da succao
para o solo o lateritico e o saprolitico (Figura 4.12). O angulo de atrito interno se manteve
constante para as suc¢des aplicadas, sendo de 31° no solo evoluido e de 28° no solo saprolitico.
Assim sendo, a parcela de coesdo aparente (c) foi a Unica responsavel pelo aumento da

resisténcia com a succao.

Figura 4.12 - Resultados obtidos por Reis e Vilar (2004)
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Fonte: Reis e Vilar (2004)
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Futai, Almeida e Lacerda (2004) realizaram ensaios triaxiais ndo-saturados e inundados
em solos originérios de gnaisse, da regido de Ouro Preto (MG), sendo um saprolitico silto-
arenoso de 5 m de profundidade e o outro, uma argila arenosa lateritica de 1 m de profundidade.
Os solos apresentaram curvas caracteristicas distintas, resultantes de suas diferentes estruturas
(Figura 4.13).

Figura 4.13 — Curva de retencéo de 4gua
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Apesar do solo lateritico ser bem mais argiloso que o saprolitico, este apresentou valor
de entrada de ar menor (<5 kPa) que o do solo saprolitico, que foi de 20 kPa. Isto ocorreu
devido a estrutura e a distribuicdo de poros do solo. Apds o valor de entrada de ar, o solo
lateritico apresentou uma répida queda da umidade volumétrica com 0 aumento da succao até
20 kPa. A partir dai a curva atingiu um patamar causado pela auséncia de poros que
comandaram a faixa de succ¢do até 2000 kPa. A partir deste valor, a umidade voltou a reduzir.
O solo saprolitico obteve um ajuste médio com formato mais convencional do que o solo
lateritico. A partir de 100 kPa de succdo matricial, o solo lateritico passou a reter mais agua
que o solo saprolitico.

Observou-se um ganho de resisténcia com o aumento da succéo nos solos lateritico e
saprolitico. As envoltérias de resisténcia ndo foram paralelas, diferentemente dos resultados
obtidos por Reis e Vilar (2004). O solo lateritico apresentou variacdo da coesdo aparente entre
0 e aproximadamente 120 kPa e uma variag@o do angulo de atrito interno entre 28° e 35° (Figura
4.15a). Observou-se um crescimento acentuado destes parametros com a aplicacdo do primeiro

nivel de succdo (100 kPa). O solo saprolitico apresentou variacdo da coesdo entre 40 e 85 kPa,
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com o angulo de atrito variando entre 24,5° e 30°, sendo esta varia¢cdo menos sensivel a variagdo

de sucgéo (Figura 4.14b).

Figura 4.14 — Variagao dos parametros de resisténcia do solo com a suc¢éo: Solo
lateritico - 1 m (a) e Solo saprolitico — 5 m (b)
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Guimarées (2002) conduziu ensaios de cisalhamento direto e triaxiais em um perfil de
solo residual lateritico de um Latossolo Vermelho-Amarelo tipico de Brasilia (DF), sendo a
camada de solo evoluido constituida por uma argila arenosa vermelho escurade O ma5me
por uma argila pedregulho-arenosa vermelho escura de 5 m a 8,80 m. O autor obteve uma
tendéncias de angulos de atrito médios constantes ao longo da camada de solo evoluido, com
valores de coesdo natural crescentes com a profundidade, variando de 13 a 53 kPa e de coeséo

inundada variando entre 0 kPa e 11 kPa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Parametros médios obtidos nos ensaios de resisténcia

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de atrito (°) | 26,0 | 26,5 | 27,0 | 26,5 | - | 27,8 | 25,5 | 27,0 | 28,0 | 23,8
¢’ natural (kPa) 13,0 | 26,7 - 180 | - | 32,5 | 53,0 - 31,0 | 44,5
¢’ inundada (kPa) 6,0 1,7 0,0 20 | -112,3 | 11,0 - 22,0 | 17,5

Fonte: Guimaraes (2002)
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5 COMPRESSIBILIDADE E ADENSAMENTO

A compressibilidade de um solo descreve a variagao de volume quando este é submetido
a uma tensdo, sendo representada pela relacdo indice de vazios-tensdo efetiva vertical. O
adensamento, por sua vez, consiste na diminui¢do do indice de vazios com o tempo, ao se
expelir a agua dos vazios na dissipacdo das poropressdes.

Ibafiez (2008) explana que a compressibilidade de um solo é influenciada pela succéo,
de modo que a succdo torna a massa de solo mais rigida frente as forcas externas, devido a
atracdo entre as particulas, produzida pelos meniscos. Desta forma, ocorre menor inclinacdo na
curva de indice de vazios versus tensdo efetiva vertical (Figura 5.1), demonstrando-se que 0
solo sofre deformacdes volumétricas menores na condi¢do ndo saturada (observado pelo maior

indice de vazios nesta condicdo, para uma mesma tensao).

Figura 5.1 — Fenémeno de colapso sob umedecimento do solo

€ a

Colapso

Saturado

Fonte: Adaptado de Ibafiez (2008)

Ibafiez (2008) apresenta algumas consideracGes, em geral, a respeito da influéncia da
succao na compressibilidade dos solos, sendo estas:

e A succdo contribui para um aumento na rigidez do solo;

e Em solos com estrutura porosa, para determinada tensdo de confinamento, uma
reducdo na succdo (umedecimento) podera induzir uma compressao volumétrica irreversivel
(colapso).

e A resposta volumétrica de um solo depende da trajetoria de tensdo e dos valores de
tensdo e succao iniciais e finais.

e Um incremento na sucgao resulta em um incremento na coesdo, porém néo afeta de
forma mais significativa o angulo de atrito efetivo. Este incremento na coesao ndo € linear, com

tendéncia a alcancar um méximo valor estavel para valores elevados de succéo.
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5.1 ENSAIO EDOMETRICO (OEDOMETRICO OU DE COMPRESSAO CONFINADA)

Conforme a ASTM D2435:2011, o ensaio edométrico consiste na determinacdo da
magnitude e da taxa de adensamento do solo, confinado lateralmente e submetido a tensGes
verticais, de modo que seja permitida a drenagem de topo e de fundo. O corpo de prova tem seu
movimento restrito lateralmente, sendo carregado axialmente com incrementos de tensdo
normal. Cada incremento de tensdo normal é mantido até que 0 excesso de poropressdo
induzido pelo carregamento seja dissipado completamente. Durante 0 processo de
adensamento, sdo realizadas medidas da altura do corpo de prova e estes dados séo utilizados
para determinar o relacionamento entre tenséo efetiva e volume de vazios ou deformacao. Por
meio do ensaio edométrico, obtém-se pardmetros os quais descrevem as propriedades de
compressibilidade do solo.

Segundo Sousa Pinto (2006), o ensaio edométrico simula o comportamento do solo
quando este € comprimido pela acdo do peso de novas camadas que se depositam sobre ele, ao
se construir um aterro em grandes areas. Devido a facilidade de sua aplicacdo, este ensaio é
representativo de situacdes nas quais se pode admitir que o carregamento aplicado na superficie
provoca no solo uma deformagao somente de compressdo, sem haver deformacdes laterais.

De acordo com a ASTM D2435:2011, na realizacdo do ensaio edométrico podem ser
utilizados dois tipos de células de adensamento, sendo estas de anel fixo ou flutuante. Na

Figuras 5.2a e 5.2b sdo apresentadas as configuracdes dos tipos de células de adensamento.

Figura 5.2— Células de adensamento: de anel fixo (a) e de anel flutuante (b)
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Bureta (a) Padra porase 1 nte
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Base rigida \:,J"," ’ . ‘:i "-‘.'-‘ ,.‘L " ‘.?:
Vdivula Basa rigida

Fonte: Belincanta (1992)

A utilizacdo do anel rigido, indeslocavel em relacdo a base, procura reproduzir o que
ocorre na natureza, em que a deformacdo lateral da massa de solo solicitada pela obra é
impedida pelo restante do macico de terra que a envolve. Ainda, o anel que contém o corpo de
prova possui didmetro com cerca de trés vezes a altura, com o objetivo de reduzir o efeito do
atrito lateral durante os carregamentos (CAPUTO, 1988; SOUSA PINTO, 2006; ASTM
D2435:2011).
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No ensaio edometrico, as leituras da altura do corpo de prova (ou da variacdo desta
altura), durante a aplicacdo de cada incremento de carga, sdo feitas nos seguintes tempos,
contados do inicio da aplicagdo do respectivo incremento de carga: 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15;
30 minutos e 1;2;4;8 e 24 horas. Devem-se tomar leituras suplementares, préximas ao final de
cada periodo de aplicacdo do incremento de pressdo, para verificar se 0 adensamento primario
esta concluido. Para alguns solos, pode ser necessario um periodo de mais de 24 horas para
alcancar o fim do adensamento primario. Em tais casos, séo requeridas duragdes de incrementos
de carga superiores a 24 horas. A duracdo do incremento de carga para estes ensaios é
geralmente tomada em um multiplo de 24 horas e deve ser duracdo padrdo para todos 0s
incrementos de carga do ensaio (ASTM D2435:2011).

5.1.1 Tensao de pré-adensamento virtual e indice de compressao

As propriedades a serem calculadas para os ensaios edométricos na presente pesquisa
sdo indice de compresséo (Cc) e tensdo de pré-adensamento (ca’).

O indice de compressdo (Cc) (Equacdo 5.1) é estimado por meio da curva de logaritmo
da tensdo vertical versus indice de vazios (Figura 5.3).

Figura 5.3— Determinacao do indice de compressao
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Fonte: Belincanta (1992)
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Ajustando-se uma reta ao trecho de compressao virgem, € possivel se obter o coeficiente

angular, que ¢ o indice de compresséo.

c-— 9% _ Ae (5.1)

° logp, ~logp, log p, —log p,

Em que: e1, e2: indices de vazios correspondentes a dois pontos quaisquer do trecho
virgem;
p1, P2: pressdes associadas aos indices de vazios e e e».

A tensdo de pré adensamento dos solos residuais, em condi¢des de compressao
confinada, depende da resisténcia entre as particulas e da interligagdo entre minerais e
agregados que permanecem ou séo formados com o intemperismo, sendo este um processo
continuo. Desta forma, a tensdo de pré-adensamento é um valor de referéncia de um processo
progressivo, sendo denominada virtual. Vaughan (1985) ressalta a diferenca entre a inclinacdo
dos trechos da curva de (log 6’ x ¢), em que deformabilidade ocorre de forma nitidamente
distinta, tendo em vista que até a tensdo de pré-adensamento virtual, o solo possui elevada
rigidez, para entéo se tornar mais compressivel, como um solo normalmente adensado.

A ASTM D2435:2011 recomenda o Método de Casagrande para a estimativa da tensdo
de pré-adensamento, a partir do tracado de uma curva de logaritmo da tensdo vertical versus
indice de vazios. Conforme Belincanta e Ferraz (1992), no Brasil, a tenséo de pré-adensamento
é preferencialmente estimada pelo Método de Pacheco Silva, sendo este um método mais
adequado, pois independe da escala do desenho.

Gutierrez (2005) analisou tensdes de pré-adensamento virtuais e indices de compressao
para o perfil de solo evoluido analisado, obtidos em ensaios edométricos duplos (Tabela 5.1).
Observou-se a reducdo destas tensdes e dos indices de compressdao com a inundagdo. As
referidas tensdes na umidade natural do solo estiveram entre 69 kPa e 290 kPa e os indices de
compressdo foram de 0,809 a 0,588 para esta condi¢do. Nos ensaios inundados, foram obtidos
valores entre 37 kPa e 179 kPa para as tensdes de pré-adensamento e de 0,502 a 0,646 para 0s

indices de compresséo.
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Tabela 5.1- Pardmetros de compressibilidade
Amostra Pr,of_. Condicéo de Tens&o vertical Tensao de Pre- Indice d?
(Bloco) Média umidade geostatica (kPa) adensamento compressao
(m) (ca’) (kPa) Cc
Natural 7 95 0,721
B Bt Inundada 43 0,543
LV3 1,60 Natural 22 83 0,809
Inundada 37 0,646
LVs 3,20 Natural 42 69 0,762
Inundada 35 0,578
LV, 4,70 Natural 65 225 0,588
Inundada 185 0,551
LVy 6,25 Natural 90 274 0,585
Inundada 169 0,505
LV 7,80 Natural 113 224 0,605
Inundada 139 0,580
LVis 9,25 Natural 136 290 0,588
Inundada 179 0,502

Fonte: Gutierrez (2005)

5.1.2 Ensaios edométricos em solos ndo saturados

Clemence e Finbarr (1981) estabelecem que os solos ndo saturados os quais
experimentam um rearranjo radical de particulas e grande reducdo de volume, com ou sem
carga adicional, sdo denominados solos colapsiveis. Reginatto e Ferrero (1973) classificam os
solos colapsiveis em dois grupos: solos verdadeiramente colapsiveis e solos condicionados ao
colapso. Os solos verdadeiramente colapsiveis sdo aqueles que ndo suportam seu proprio peso
quando inundados e colapsam. Os solos condicionados ao colapso, por sua vez, sdo aqueles
capazes de suportar determinados niveis de tensdes quando inundados, porém quando se
excedem tais niveis, apresentam colapso.

Vilar e Ferreira (2015) explanam que, embora o significado de colapso seja amplo, na
Geotecnia, o termo expressa a reducdo de volume demonstrada por determinados solos quando
umedecidos. Em solos de massa especifica baixa, 0 aumento de umidade provoca redugdo nos
contatos entre as particulas, comumente por reducdo de succdo, ocasionando um rearranjo
estrutural e uma nova condicdo de equilibrio sob a carga atuante e o novo teor de umidade (ou
nova succao).

Barden, McGown e Collins (1973) determinam que, para a ocorréncia do colapso,
devem ser satisfeitas as seguintes condigdes:

i)  Solos nédo saturados com estrutura potencialmente instavel (metaestavel);

i) Aplicacdo de tenséo suficiente para causar instabilidade;
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iii) Altos valores de succdo ou agentes cimentantes que estabilizam os contatos
intergranulares e sua reducéo ou enfraquecimento devido ao umedecimento.

De acordo com Ferreira (1995), os ensaios edométricos, os quais tém sido amplamente
utilizados no estudo da compressibilidade dos solos, permitem avaliar a magnitude das
deformacdes devidas ao colapso, mostrando-se adequados ao estudo da colapsibilidade de solos
ndo saturados. Jennings e Knight (1957) propuseram uma técnica para avaliar o colapso em
solos ndo saturados que consiste no ensaio edométrico duplo. Nesta técnica, sdo conduzidos,

simultaneamente, dois ensaios edométricos, sendo um em umidade natural e o outro inundado.

5.1.3 Indice de colapso

O indice de colapso estrutural para os ensaios duplos é calculado por meio das Equagbes
5.2 a 5.4. De acordo com o critério estabelecido por Vargas (1977), os solos considerados

colapsiveis sdo aqueles que possuem um indice de colapso superior a 2%.

[ = de, (5.2)
e
+ ( nat ) e .
€0(nat) o(médio)
_ €nat €inund (53)
de; = - €0(médio)
€0(nat) €0(tnund)
_ €0(nat) + €0(inund) (5.4)
€0(médio) — 2

Em que: enat; €inund: indice de vazios final do solo para uma determinada tenséo aplicada
(ensaio na umidade natural e inundado, respectivamente);
€o(nat); o(inund): indice de vazios final do solo para o ensaio na umidade natural

e inundado, respectivamente.
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas a caracterizacdo geral e localizacdo da &rea de
pesquisa; os metodos utilizados para investigacéo do subsolo, coleta e preparacdo de amostras;
bem como os ensaios executados em laboratorio para a caracterizacdo do perfil de interesse e
0S ensaios para avaliar seu comportamento.

No local de estudo foram realizadas uma sondagem de simples reconhecimento com
SPT e a abertura de um poco para a coleta de amostras deformadas e indeformadas. As
coordenadas de locacdo dos furos da sondagem e do poco foram obtidas por meio de
georreferenciamento realizado com GPS. Finalizando-se a etapa dos trabalhos de campo, deu-
se inicio ao programa de ensaios laboratoriais de caracterizacdo geotécnica e de obtencdo
propriedades mecanicas do perfil de solo.

Os ensaios de caracterizacdo geotécnica compreenderam o0s procedimentos de:
determinacéo do teor de umidade (ABNT NBR 6457:2016); granulometria por peneiramento e
sedimentacdo, com uso de solucdo defloculante de hexametafosfato de sdédio (ABNT NBR
7181:2016); determinacdo da massa especifica dos grdos (ABNT NBR 6458:2016) e
determinacdo dos Limites de Atterberg (ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016).

Os ensaios de determinacdo das propriedades mecéanicas do solo consistiram em ensaios
de cisalhamento direto (ASTM D3080:2011); edométricos (ASTM D2435:2011) e de obtencao
da curva caracteristica, utilizando-se o Método do Papel Filtro (ASTM D5298:2016). Na Figura

6.1, apresenta-se o fluxograma de realizacdo dos trabalhos de campo e laboratério.

Figura 6.1 — Fluxograma de realizacédo dos trabalhos de campo e laboratério
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6.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo da pesquisa estd localizada no Municipio de Maringa (PR), o qual
possui extensao territorial de 487,013 km2 (IBGE, 2019) e esta situado entre os paralelos 23°
15> e 23° 34 S e os meridianos 51° 50’ e 52° 06° W (PREFEITURA MUNICIPAL DE
MARINGA, 2011), sendo indicada sua localizagdo na Figura 6.2, dentro do territdrio
paranaense. Os ensaios de campo foram realizados no campo experimental da Universidade
Estadual de Maringa. O furo de sondagem foi realizado o mais proximo possivel do poco de
coleta das amostras. As coordenadas georreferenciadas do furo de sondagem sdo 23°24°18.9°’S
e 51°55°59.7°W e do poco sdo 23°24°18.8”’S e 51°55°59.6”°W (Figura 6.3).

Figura 6.2 — Locallzagao geograflca do municipio de Maringa (PR)
Maringa
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Fonte: Adaptado de Prefeitura do Municipio de Maringa (2011)

Figura 6.3 — Localizacao geografica do pogo e do furo de sondagem no Campo
Experimental da Unlver3|dade Estadual de Marlnga
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6.1.1 Relevo

O Estado do Parand é formado por dois compartimentos geoldgicos denominados
Escudo e Bacia do Parana (Figura 6.4). Este Gltimo contempla os subcompartimentos Segundo
e Terceiro Planalto Paranaenses, e abrange a maior parte do Estado com sua cobertura vulcanica
e sedimentar (MINEROPAR, 2001).

Figura 6.4 — Compartimentos geoldgicos do Estado do Parana

Bacia do Parand

Escudo

Fonte: Mineropar (2001)

O municipio de Maringa esté localizado no Planalto de Maringa (Figura 6.5a), o qual se
trata de um subcompartimento geomorfoldgico do Terceiro Planalto Paranaense, que por sua
vez pertence a Bacia do Parana. O Terceiro Planalto Paranaense, cuja area aproximada € de
135000 km2, ocupa 68% da &rea do Estado do Parana, abrangendo suas regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste, Sudoeste e Centro-Sul (MAACK, 1968). Na Figura 6.5b, indica-se a localizacédo

do Planalto de Maringé e a locagdo do referido municipio dentro deste.

Figura 6.5 — Mapa Geomorfologico do Estado do Parana: indicagdo do Planalto de
Maringé (a) e localizacdo do municipio de Maringa dentro do planalto (b)
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Fonte: Santos et al. (2006)
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A sub-unidade morfoescultural Planalto de Maringa apresenta dissecacao baixa e ocupa
uma area de 8032 km2. A classe de declividade predominante € menor que 6% em uma area de
4620,89 km2. Quanto ao relevo, esta apresenta um gradiente de 540 m, com altitudes variando
entre 260 (minima) e 800 (maxima) metros acima do nivel do mar. As formas predominantes
séo topos alongados e aplainados, vertentes convexas e vales em V, modeladas em rochas da
Formacdo Serra Geral (MINEROPAR, 2006).

6.1.2 Aspectos geoldgicos

O Terceiro Planalto é formado por rochas vulcanicas de idade mesozoica da Formacao
Serra Geral, sendo recobertas por depdsitos de sedimentos arenosos do periodo Cretaceo no
Noroeste do Estado. A Formacdo Serra Geral é constituida por rochas vulcénicas efusivas
bésicas toleiticas com basaltos macicos e amigdaloides, afaniticos, cinzentos a pretos,
raramente andesiticos. Essa formacao rochosa é resultante de derrames de vulcanismo de fissura
continental (Figura 6.6) (MINEROPAR, 2001; 2006).

Figura 6.6 — Mapa Geologico do Terceiro Planalto do Estado do Parana

Mesozdico

Grups Baure
Fumacén Adamanting
Fofo. Santo AnEslacis
Formagio Caiud

Rechas infrusivas

7 Recnas alcalinas e carhonatites
I " Rechas intruzives basicas
Grupe 330 Bento

Formagdo Serra Geral

I enibre Nova Prata
| Fomegie: Pramzdia e Bstucalu

Escala 1:3.000.000

Fonte: Adaptado de MINEROPAR (2001)



96

O Terceiro Planalto Paranaense (ou Planalto Arenito-Basaltico) corresponde ao grande
derrame mesozoico de rochas eruptivas basicas, sendo associado, na parte Noroeste, as rochas
areniticas do Grupo Bauru. Contempla aproximadamente 2/3 do territdrio paranaense,
desenvolvendo-se como um conjunto de relevos planalticos, com inclinacdo geral para Oeste-
Noroeste, subdivididos pelos principais afluentes do rio Parana (SANTOS ET AL., 2006).

6.1.3 Aspectos pedologicos

Nakashima e Nébrega (2003) apresentam um mapa esquematico de solos do Terceiro
Planalto do Parand (Figura 6.7), o qual se apresenta compativel com a classificagdo mais recente
de solos, desenvolvida pela Embrapa (2018), nos niveis categoricos apresentados (Ordem,

Subordem e Grandes Grupos).

Figura 6.7 — Mapa de solos do Terceiro Planalto Paranaense
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Fonte: Nakashima e N6brega (2003)

Conforme se observa na Figura 6.7, a cidade de Maringa esta localizada em uma regido
com solos predominantemente do tipo Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Vermelho
Eutroférrico. No Planalto de Maringa, predominam Latossolos Vermelhos no topo e no terco
superior das vertentes, e Nitossolos nos tercos médio e inferior, sendo associados a relevo com
baixa declividade (SILVEIRA ET AL., 2008; NAKASHIMA, NOBREGA, 2003).
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6.1.4 Clima

Conforme Maack (1968), por meio da classificacdo de Koppen-Geiger (1928), o clima
de Maringa é classificado como temperado umido, ou mesotérmico, de verdo quente (do tipo
Cfa). Segundo o IAPAR (2019), trata-se da classificacdo climatica mais conhecida e utilizada,
baseando-se na correlacdo entre clima e vegetacdo. Na Figura 6.8, apresenta-se a carta climética
do Paran4, segundo esta classificagéo.

Figura 6.8 — Carta climatica do Parana
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Fonte: IAPAR (2019)

O clima Cfa, conforme Koppen-Geiger (1928), € definido como mesotérmico, cujas
caracteristicas sdo: temperatura média no més mais frio inferior a 18°C; temperatura média no
més mais quente superior a 22°C. Quanto & umidade, o clima € Umido, com ocorréncia de
precipitacdo em todos os meses do ano (concentracdo de chuvas nos meses de verdo) e
inexisténcia de estacdo seca definida.

De acordo com o Atlas Climatico do Parana, desenvolvido pelo IAPAR (2019), tem-se
a variacdo dos valores de temperaturas (maxima, média e minima), umidade relativa e
precipitacdo para as estacfes do ano verdo e inverno, sendo apresentados na Tabela 6.1. O Atlas
Climético do Estado do Parana é uma publicacéo de atualizacdo das normais climatolégicas de
diversos elementos meteoroldgicos, o qual foi elaborado por meio do levantamento de banco
de dados de estacdes meteorologicas e pluviométricas do Instituto Agronémico do Parana —
IAPAR, do Sistema Meteoroldgico do Parana — SIMEPAR e do Instituto das Aguas do Parana.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas climaticas do Parana

Variacdo
o Umidade relativa Precipitacédo
Estacéio Temperaturas (°C) (%) (mm)
Minima Média Maéaxima
Verdo | 20,1-21,0 |24,1-250 30,1-31,0 75,1 80,0 500 - 600
Inverno | 13,1-140 | 18,1-19,0 25,1- 26,0 65,1 -70,0 200 - 300

6.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA E AMOSTRAGEM

O programa de investigacdo geotécnica da presente pesquisa consistiu na execucao de
uma sondagem de simples reconhecimento com SPT e na escavagdo de um pogo préximo ao
furo da referida sondagem para retirada de amostras deformadas e indeformadas, visando a
determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do solo ao longo do perfil investigado. Os
resultados da sondagem e caracterizacdo das propriedades serdo apresentados no Item x, que
tratard dos Resultados e Discussdes.

6.2.1 Sondagem de simples reconhecimento com SPT

Realizou-se a sondagem de simples reconhecimento com SPT no Campo Experimental
da Universidade Estadual de Maring4, conforme as recomendacfes da ABNT NBR 6484:2001,
a qual apresenta as diretrizes para a execucao do ensaio. O resultado foi apresentado na forma
de perfil do subsolo, constituido pelos diferentes tipos de solos em suas respectivas
profundidades de ocorréncia, posicdo do nivel de agua subterraneo e indice de resisténcia a
penetracdo do amostrador (Nspt), a cada metro de avanco da perfuracéo.

Durante a execucdo da sondagem, coletaram-se amostras deformadas de solo, por meio
do amostrador-padrao, a cada metro, ou por meio do trado, conforme se verificou mudanca de
material em profundidades intermediarias. Nesta ocasido, foram coletadas duas amostras
deformadas por profundidade, as quais foram identificadas, seladas e acondicionadas em local
fresco e com sombra, sendo mantidas em uma caixa de isopor até serem levadas ao laboratorio,
0 mais rapido possivel. Um dos recipientes recebeu o solo colhido do bico do amostrador, para
ser utilizado na determinacdo do teor de umidade, enquanto o outro recebeu o solo coletado do
corpo do amostrador, para a realizacéo da analise visual-tatil.

O nivel d’4gua foi encontrado a 16,32 m. O ensaio foi interrompido aos 17,00 m, ndo
sendo utilizada a circulagdo de agua. Optou-se por ndo realizar a escavagdo com circulagdo da

agua uma vez que foi prevista a execucdo de um poco proximo ao furo de sondagem para a
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coleta de amostras. Assim sendo, a agua necessaria ao procedimento poderia alterar a umidade

natural do solo, o que n&o era desejavel.

6.2.2 Amostragem

A coleta de amostras foi realizada por meio da abertura de um pogo, executado proximo
ao furo de sondagem de simples reconhecimento com SPT, realizado anteriormente, em
conformidade com a ABNT NBR 9604:2016. Com base no resultado da sondagem, optou-se
por realizar a escavacdo do po¢o na camada de solo evoluido, compreendendo 8,45 m de
profundidade e secéo transversal circular de 1,20m de diametro.

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas a cada metro do perfil e,
baseando-se no resultado da sondagem de simples reconhecimento, escolheram-se as
profundidades de 2 a 8 metros para serem analisadas (Figura 6.9a). As profundidades de retirada
das amostras também foram escolhidas com base na sondagem, sendo estas 0 mais proximo
possivel dos 30 cm finais, quando da cravacdo dos 45 cm do amostrador-padrdo do SPT,
conforme se apresenta na Figura 6.9b. As caixas para a coleta das amostras tém arestas de

30 cm (caixa grande).

Figura 6.9 — Esquema de amostragem: secdo transversal do poco (a) e corte (b)

Coleta de amostra deformada

4_._../é,— Coleta de amostra indeformada
. 1,20m /
AN e
' “.escavado pelo poceiro (@
Sondagem de Simples Coleta de amostras
Reconhecimento com indeformadas e
SPT deformadas (Corte BB)
0,00————— ——
Escavacdo 1,20
198
145 | Cravacaodo amcstfadiij:45 01 [H ez
Escavacio
3
2,45§ 2aslHeeIEes
3 00@ 3,00
’ 3,15
3]45 3:45 05 E_H 08
B9
amastra deformada ) }

(b)

escavado pelg paceiro
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Para realizar a coleta das amostras, primeiramente, 0 poceiro escavou metade da area da

secdo transversal do pogo, aprofundando a escavagdo em 0,60 m abaixo da profundidade de
referéncia (Figura 6.10).

Figura 6.10 — Desnivel escavado para a retirada de amostras deformadas e

indeformadas
Corte AA

desnivel escavado pelo poceiro

1,00m

1,15m s

1,45m °

retirada da amostra
2,00m
2,15m

2,45m

amostra deformada

escavado pelo poceiro

Figura 6.11, detalha-se a talhagem do bloco realizada pelo técnico ap6s a escavacao do
poceiro.

Figura 6.11 —Etapas para a coleta de amostra indeformada

Insercdo do molde Preenchimento das laterais e
topo com parafina

Arrasamento da base e

Selamento da caixa e

preenchimento com parafina
indicacdo do topo

Separacdo do
bloco e do terreno
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A base da caixa foi devidamente selada e parafusada, e no topo da amostra foi inserida
uma nova etiqueta de identificacdo (Figura 6.12a). A coleta de amostras deformadas foi
realizada por meio de vangas, sendo identificadas e devidamente acondicionadas em sacos

plasticos ate serem levadas ao laboratdrio, no menor tempo possivel (Figura 6.12b).

Figura 6.12— Identificacdo das amostras indeformadas (a) e deformadas (b)

Local:
Interessado (a):
Numero da
amostra:
Profundidade:
Data da coleta:

@ ()

6.3 FLUXOGRAMA DOS ENSAIOS, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

Na Figura 6.13, exibe-se o fluxograma dos ensaios de caracterizacdo geotécnica, 0s
quais compreenderam os procedimentos de: determinacdo do teor de umidade (ABNT NBR
6457:2016); granulometria por peneiramento e sedimentacdo, com uso de solucdo defloculante
de hexametafosfato de sédio (ABNT NBR 7181:2016); determinacdo da massa especifica dos
grdos (ABNT NBR 6458:2016) e determinagdo dos Limites de Atterberg (LL e LP) (ABNT
NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016).

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de determinacdo das propriedades mecanicas
foram talhados diretamente das amostras indeformadas.  Apresenta-se, na
Figura 6.14, o fluxograma destes ensaios, contemplando desde a talhagem dos corpos de prova

até a execucdo dos ensaios.



Figura 6.13 — Fluxograma dos ensaios de caracterizacao geotécnica

Determinagéo do teor de umidade
(Método da Estufa)

Granulometria por peneiramento e
sedimentagdo com uso de

Caracterizacdo geotécnica L defloculante
(Amostras deformadas) J

Determinacdo da massa especifica
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Determinagéo dos limites de |
Atterberg

Figura 6.14 — Fluxograma dos ensaios de obtencao das propriedades mecéanicas
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Uma vez definidos os ensaios pertinentes a pesquisa e as profundidades das amostras
utilizadas nesses ensaios, fez-se necessario elaborar um programa de ensaios, quantificando o
numero de corpos de prova necessarios a estes. Na Tabela 6.2, apresenta-se a programacao dos
ensaios de caracterizacdo das propriedades mecéanicas com o quantitativo de corpos de prova
necessarios para cada ensaio. Considerou-se que seriam selecionadas as profundidades de 3 m
e 6 m para a realizagdo dos ensaios de determinacgdo da curva caracteristica, contabilizando-se
10 pontos para a obtencéo de cada curva. A escolha de tais profundidades foi realizada com
base na sondagem, sendo os solos de 3 m e 6 m representativas de 2 conjuntos de materiais,

com valores de N préximos de 2 e 4.

Tabela 6.2 — Quantitativo dos corpos de prova para a realizacao dos ensaios de
obtencao das propriedades mecanicas

. Condicéo Prof. Tensdo aplicada Quantidade
Ensaio . de corpos | Total
de umidade | (m) (kPa) q
e prova
Cisalhamento direto Natural 2,3, 4, ; ; 18
(ASTM D3080:2011) | Inundada |5.6¢e7| 00 200:400 18 e
Edométrico duplo Natural | 2,3,4, | 12,5;25;50; 100; 6 12
(ASTM D2435:2011) Inundada | 5, 6 e 7 | 200; 400; 800; 1.600 6
2ol g conro |40
. P’ 3;6 indeformada 80
Método do Papel Filtro | jnundada 100. 200 e 400 40
(ASTM D2598:2016) ’
Total de corpos de prova: | 128

Levando-se em consideracédo a limitacdo de quantidade das amostras indeformadas, para
as profundidades que foram previstos mais ensaios (3 e 6 m), foi feito um planejamento da
talhagem dos corpos de prova de acordo com a Figura 6.15. Entende-se que, inevitavelmente,
ocorreram perdas em razao da quebra do solo durante a talhagem dos corpos de prova, devido
ao solo apresentar algumas partes mais rigidas, dificultando a talhagem. Além do mais, em cada
fechamento de bloco, apds sua utilizacdo, ocorreram perdas de solo pelo contato do solo da
parede exposta com a parafina utilizada para selar as laterais das amostras. Desta forma, a
espessura de solo considerada contaminada pela parafina (1,5 a 2 cm) foi escavada a cada nova

abertura da amostra.
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Figura 6.15 — Planejamento da talhagem dos corpos de prova

Corte

500 | 500 | 500 | 500 ] 500

25.00
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25.00

8 50

45 corpos de prova; d=5,05 cm (Succéo)

2 corpos de prova; d= 7,15 cm (Edométrico duplo)

6 corpos de prova; L= 6 cm (Cisalhamento direto)
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6.3.1 Talhagem dos corpos de prova

A talhagem de corpos de prova a partir de amostras indeformadas exigiu cuidados
extremos, de modo a prevenir distdrbios na estrutura natural do solo. Para tanto, utilizou-se um
aparador (ou anel de corte), o qual foi cravado na amostra, fazendo com que o corpo de prova
adquirisse dimensfes compativeis com o molde. O topo e a base do corpo de prova foram
regularizados, de modo que este ocupou exatamente o volume do anel, com suas superficies
sendo planas e paralelas. O solo escavado excedente da talhagem, adjacente ao corpo de prova,
foi coletado e inserido em uma cépsula para a determinag&o do teor de umidade natural do solo.

O método utilizado para determinacdo da umidade foi o Método da Estufa, no qual a
capsula com solo umido excedente da talhagem foi levada a estufa a 110°C por, no minimo, 24
horas para secagem e posterior determinacdo da massa do solo seco + capsula. O teor de
umidade é definido pela razdo entre a massa de agua e a massa de solo seco, dada em
porcentagem (ABNT NBR 6457:2016).

Para a talhagem dos corpos de prova no ensaio de cisalhamento direto, utilizou-se um
aparador quadrado (Figura 6.16). Conforme a ASTM D3080:2011, a largura minima para
corpos de prova quadrados deve ser de 5 cm ou 10 vezes o didmetro maximo das particulas, o
que for maior. A altura minima inicial do corpo de prova deve ser o maior valor entre 1,3 cm
ou 6 vezes o diametro méaximo das particulas. A razdo minima entre a largura e a espessura do

corpo de prova deve ser 2,00.

Figura 6.16 — Procedimento de talhagem do corpo de prova: cravacao do aparador metalico (a),
regularizacdo ge topo g base (b) e corpo de prova apés moldagem (c

-~ ty

@ | (b) ©

Os corpos de prova quadrados possuiram dimens@es de 6 x 6 cm (medidas internas do
aparador metalico), com altura de 2 cm, correspondendo a razédo largura/espessura de 3. Assim,
a area superficial do corpo de prova foi de 36 cm? e seu volume, 72 cm3.
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Para a talhagem dos corpos de prova dos ensaios edomeétricos, utilizou-se um aparador
circular. Conforme a ASTM D2435:2011, a altura minima do corpo de prova deve ser 0 maior
valor entre 12 mm e 10 vezes 0 maximo diametro das particulas. O diametro minimo do corpo
de prova deve ser de 50 mm e a razdo minima entre o diametro e a altura do corpo de prova
deve ser 2,50.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios edomeétricos duplos foram talhados com anéis
de 7,15 cm de diametro interno e 2 cm de altura, apresentando uma relacdo didmetro/altura de
3,58. Ja& os corpos de prova pertinentes aos ensaios edométricos realizados para a obtencdo da
curva caracteristica com a utilizagdo do papel filtro, por sua vez, foram talhados em anéis
metalicos com didmetro interno médio de 5,06 cm e 1,99 cm de altura, cuja relacdo
didmetro/altura foi de 2,54.

Utilizaram-se ainda, para os ensaios de determinacdo da curva caracteristica com
amostras indeformadas, corpos de prova com diametro interno médio de 4,84 cm e altura de
2,85 cm.

6.3.2 Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto, conforme as prescri¢des da referida norma, foram
conduzidos em um equipamento do modelo AUTOSHEAR 27-WF2160 (Figura 6.17), com
controle digital da velocidade de cisalhamento e sistema de aquisicdo de dados automatico. Os
corpos de prova foram talhados a partir das amostras indeformadas coletadas das profundidades

do perfil de solo evoluido (2 a 8 m), nas condicGes de solo com umidade natural e inundado.
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Figura 6.17 —Equipamento de cisalhamento direto

. Transdutores de
Motor elétrico

e arranjo de
engrenagens

—F LAt

Dispositivo de
aplicacdo da
forga cisalhante

(célula de carga)

Prato no qual
sdo inseridas as
massas

Alavanca de
transferéncia de
forca

Dispositivo de aplicacdo da
forca normal

Fonte: Wykeham Farrance (2018)

A aplicacéo da forca normal pelo equipamento ao corpo de prova foi realizada por meio
de massas inseridas sobre um prato, sendo o peso destas transferido para o cabecote e,
consequentemente, para o corpo de prova, obtendo os niveis de tensdo normal previstos no
programa de ensaios. Acima do cabegote, instalou-se um transdutor de deslocamento,
realizando a medicdo das variacdes de altura do corpo de prova. O equipamento também
possuia uma alavanca de transferéncia de forca com fator multiplicativo de 10, proporcionando
a aplicacdo do peso equivalente a dez vezes o valor do peso real inserido.

O dispositivo de aplicagdo de forca horizontal do equipamento (célula de carga) aplicou
uma forca de cisalhamento a uma taxa de deformacéo uniforme, sendo esta calculada conforme
as caracteristicas de adensamento do material ensaiado. A taxa de deslocamento foi mantida
por um motor elétrico e um arranjo de engrenagens e a forca de cisalhamento foi determinada

por um dispositivo indicador de forca.
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6.3.2.1 Montagem do ensaio

Apos a realizacdo da talhagem do corpo de prova, este foi retirado do aparador e
introduzido na caixa bipartida, juntamente ao conjunto de pecas componentes do ensaio (base

metalica, pedra porosa, papel filtro e placa perfurada) (Figura 6.18).

Figura 6.18 — Montagem do ensaio

Forca normal

|

Cabegote
Semiparte Pedra porosa
PLANO DE RUPTURA _ __superior | _ _Papel filtro comum

Placa perfurada
(grelha)

Forca de
cisalhamento

Semiparte inferior

Caixa bipartida Base metalica
Fonte: Adaptado de ASTM D3080:2011

6.3.2.2 Adensamento unidimensional (12 etapa)

Aplicou-se a carga normal desejada ao corpo de prova (100, 200 ou 400 kPa),
registrando-se as leituras de deformacdo no tempo decorrido. A aquisicdo de dados foi
configurada de modo que o equipamento realizasse as leituras a cada 18 segundos. A concluséo
do adensamento primario, conforme as prescri¢des da ASTM D2435:2011, foi verificada antes
de se prosseguir a etapa de cisalhamento. Apds as deformacdes se estabilizarem, caracterizando
0 adensamento primario, finalizou-se a primeira etapa do ensaio.

Elaborou-se uma curva de adensamento pelo método de Taylor (raiz quadrada do tempo

versus altura do corpo de prova), necessaria ao calculo da velocidade de cisalhamento.

6.3.2.3 Execucéo do cisalhamento direto (22 etapa)

Apbs a conclusdo da etapa de adensamento primario, calculou-se a velocidade de
cisalhamento com base na curva de adensamento. Utilizando-se o método de Taylor (curva de
deslocamento vertical versus raiz quadrada do tempo), determinou-se 0 tso, Sendo este o tempo

requerido para o corpo de prova atingir 50% do adensamento sob a a¢do do incremento maximo
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de tens&o normal. A partir do tempo tso, estimou-se o tempo requerido do comego do ensaio até

a ruptura, pela Equacéo 6.1.

t, =50t (6.1)

Em que: ts: tempo total estimado para a ruptura;
tso: tempo requerido para o corpo de prova atingir 50% do adensamento
sob a acdo do incremento maximo de tensdo normal.

O primeiro ensaio de cisalhamento direto foi executado na amostra de 3 m de
profundidade, na umidade natural do solo, com uma tensdo vertical aplicada de 100 kPa. Na
Figura 6.19, apresenta-se a curva de raiz do tempo (min) versus altura do corpo de prova (mm),

para o incremento de 100 kPa.

Figura 6.19 — Aplicacdo do Método de Taylor para a fase de adensamento do ensaio de
cisalhamento direto (Profundidade de 3m, 100 kPa, umidade natural do solo)
Fase de adensamento - 100 kPa
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Aplicou-se a Equacdo 6.1, obtendo-se o tempo total estimado para a ruptura (t).

t, =50t, =50*0,09 =4,5min

Para se obter a velocidade (taxa) de cisalhamento, estimou-se o deslocamento horizontal
relativo requerido para a ruptura do corpo de prova. Este deslocamento, conforme a ASTM

D3080:2011, depende de muitos fatores, incluindo o tipo do material e o historico de tensdes.
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Na falta de experiéncia relativa as condi¢des de ensaio, como guia, a referida norma recomenda
que o deslocamento horizontal relativo na ruptura (ds) seja estimado em 10 mm, se o material
consistir em um solo de granulometria fina, sendo normal ou levemente adensado. Caso
contrario, recomenda-se di= 5mm. Assim sendo, a taxa de deslocamento apropriada pode ser

determinada pela Equagao 6.2.

d, (6.2)

Em que: Rq: taxa de deslocamento [mm/min];
d: deslocamento horizontal relativo estimado na ruptura [mm].

Adotando-se d=10 mm (solo de granulometria fina), a taxa de deslocamento (Rq) foi

determinada.

R =X _o2

J mm/min

De acordo com os dados obtidos na fase de adensamento, a taxa de deslocamento de
2,22 mm/min poderia ser adotada. No entanto, optou-se por se utilizar uma taxa de
deslocamento bem mais lenta, de 0,1 mm/min, para garantir a dissipacdo das poropressoes, e,
por consequéncia, assegurar a ocorréncia de tensdes efetivas no momento da ruptura. A fase de
adensamento, para o restante dos ensaios executados nos solos das demais profundidades
ensaiadas apresentou comportamento semelhante, de rapido adensamento, com tempos
semelhantes ao exemplo apresentado estimados para a ruptura. Assim sendo, a taxa de
deslocamento de 0,1 mm/min adotada contemplou com seguranca a dissipacdo das
poropressdes em todos 0s ensaios realizados.

Selecionada a taxa de deslocamento e ajustados 0s parametros no visor do equipamento,
criou-se um novo bloco de armazenamento de dados e, em seguida, acionou-se o botdo ENT
para iniciar o ensaio. Desta forma, realizaram-se leituras de dados de tempo, de deslocamentos
horizontais e verticais, bem como da forca de cisalhamento no intervalo de deslocamento
desejado. Apos atingir a ruptura, o ensaio foi cessado e, por meio de um comando, a caixa
bipartida retornou ao ponto de origem do ensaio, para ser retirada da caixa de cisalhamento. Ao

término do ensaio, os dados gravados foram transferidos para um computador conectado ao
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equipamento de cisalhamento. O corpo de prova foi retirado da caixa bipartida, determinando-
se, em seguida, seu teor de umidade.

A ASTM D3080:2011 considera o estado de ruptura quando a méaxima tensdo de
cisalhamento € obtida ou, na auséncia de pico, a tensdo de cisalhamento correspondente a um
deslocamento horizontal relativo de 10%. O deslocamento horizontal relativo consiste na razéo,
em porcentagem, do deslocamento horizontal e do didmetro ou dimenséo lateral do corpo de
prova na direcdo do cisalhamento.

Nos ensaios realizados, os solos de todas as profundidades apresentaram
comportamento plastico, com auséncia de tensdo de cisalhamento de pico, tanto para a condigao
natural quanto para a condi¢do inundada. Assim sendo, as tensdes de ruptura foram
convencionadas como aquelas correspondentes a um deslocamento horizontal de 10%. Os
ensaios foram conduzidos até, aproximadamente, o deslocamento horizontal maximo do
equipamento (12 mm), o que correspondeu a um deslocamento horizontal relativo de 20%,
considerando-se que o corpo de prova possuia aresta de 60 mm.

6.3.2.4 CondicGes de umidade

Foram previstos ensaios em condi¢des de umidade natural do solo e inundada. Assim
sendo, para os corpos de prova ensaiados na condicao inundada, executou-se primeiramente a
fase de adensamento na umidade natural e, quando foi verificada a estabilizacdo das
deformacdes, preencheu-se a caixa de cisalhamento com agua, procedendo-se a uma nova fase
de adensamento e, posteriormente, o cisalhamento. O objetivo foi verificar a variabilidade dos

parametros de cisalhamento considerando as condi¢des de umidade sazonais.

6.3.3 Ensaio edométrico

Os ensaios edométricos duplos foram conduzidos em um conjunto sistema de aplicacao
de carga e célula de adensamento (Figura 6.20). No ensaio edométrico duplo, dois corpos de
prova talhados de uma mesma amostra, com caracteristicas similares, foram ensaiados
simultaneamente até a aplicacdo da tensdo de 1600 kPa, sendo descarregados em seguida. Um
dos corpos de prova foi ensaiado com teor de umidade natural e o outro foi inundado na fase
inicial do ensaio, apos a aplicacdo de uma tensdo de assentamento (6,25 kPa). Para manter a

umidade natural dos corpos de prova ensaiados sem inundacgao ou até 0 momento da inundacéo,
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envolveu-se a célula de adensamento com filme transparente de PVC apds a montagem desta
(Figuras 6.21a e 6.21Db).

Figura 6.20- Conjunto sistema de aplicacéo de carga e cél&!a de adensamento
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no brago da
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6.3.3.1 Montagem do equipamento

Apos a talhagem do corpo de prova, o conjunto formado pelo corpo de prova e anel
metalico foi introduzido em uma célula de adensamento do tipo anel fixo (Figura 6.22) Para
prevenir a entrada de material nos poros da pedra porosa, utilizou-se papel filtro comum, o qual
foi colocado entre a pedra porosa e o corpo de prova, em cada face deste.

Figura 6.22 — Montagem da célula de adensamento de anel fixo

Pedra porosa
Bureta

Anal fixo

l/ - Base rigida ]_

Fonte: Adaptado de Belincanta (1992)

Papel filtro comum Véivula

6.3.3.2 Inundacdo dos corpos de prova

Inicialmente, aplicou-se uma tensdo de assentamento aos corpos de prova que seriam
ensaiados concomitantemente, sendo esta de 6,25 kPa, com ambos em umidade natural. Foram
feitas leituras nos tempos pré-estabelecidos, até a estabilizacdo das deformacdes. Quando se
atingiu a estabilizacdo, preencheu-se uma das células de adensamento com agua, realizando-se
as leituras da mesma forma e aguardando-se, novamente, a estabilizacdo das deformac6es do
corpo de prova inundado. Assim sendo, o tempo de espera de inundacao até o inicio do ensaio
duplo foi de 12 horas. Deste modo, o corpo de prova com umidade natural, com as deformacdes
ja estabilizadas, continuou sendo mantido sob a tensdo de assentamento durante esse tempo.
Em seguida, prosseguiu-se com a aplicacdo dos carregamentos em incrementos, aguardando-se

a estabilizacdo das deformacdes em cada estagio.

6.3.3.3 Execucdo do ensaio edométrico duplo

Foram realizadas leituras da altura do corpo de prova (ou da variagdo desta altura),
durante a aplicacdo de cada incremento de carga, nos seguintes tempos, contados do inicio da
aplicacdo do respectivo incremento de carga: 0,1 minuto; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30 minutos e

1 hora; 2; 4 e 8 horas. Foram tomadas leituras suplementares, proximas ao final de cada periodo
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de aplicacdo do incremento de pressdo, para verificar se 0o adensamento primério estava
concluido. Os estagios de carregamento aplicados no ensaio edométrico foram de 12,5; 25; 50;
100; 200; 400; 800 e 1.600 kPa. O descarregamento foi realizado em estagios de tenséo de 400,
100 e 25 kPa.

Antes da execucdo de cada um dos ensaios edométricos realizados, executou-se a
calibracdo do conjunto pertinente & célula de adensamento (cabecote, pedras porosas, papéis
filtros e anel), para que pudessem ser obtidas e descontadas as deformacGes dos conjuntos,
garantindo-se, em cada ensaio, apenas a deformacéo do corpo de prova.

Foram realizados 6 ensaios edométricos duplos, um para cada profundidade do perfil de
solo evoluido (de 2 a 7 m), sendo determinados, por meio das curvas resultantes, a tenséo de
pré-adensamento e os indices de compressao e expansédo para as condi¢cdes de umidade natural

e inundada, bem como o indice de colapso.

6.3.3.4 Aplicacdo de compressdo confinada para determinacao das curvas caracteristicas

As tensdes de compressao confinada foram aplicadas em incrementos de carga de 6,25;
12,5; 25; 50; 100; 200 e 400 kPa, aguardando-se a estabilizacdo das deformacdes em cada
estagio, sendo as leituras realizadas nos tempos de 0,1 minuto; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30
minutos e 1 hora; 2 e 4 horas. Estabeleceram-se trés niveis de tensdes normais verticais
méaximas (100, 200 e 400 kPa). Para cada nivel, foram talhados e carregados 10 corpos de prova,
em umidade natural, pertencentes as profundidades de 3 e 6 m, totalizando 60 corpos de prova.
A aplicacéo das tensdes seguiu as prescri¢des da ASTM D2435:2011, da mesma forma que nos

ensaios edomeétricos.

6.3.4 Determinacdo da curva caracteristica (Método do Papel Filtro)

Os ensaios para determinacdo da curva caracteristica foram conduzidos de acordo com
as prescri¢cbes da ASTM D2598:2016, a qual estabelece os procedimentos para a execucdo do
do Método do Papel Filtro, seguindo trajetorias de secagem.

Para a determinacdo das curvas caracteristicas foram utilizados corpos de prova apés
serem submetidos a tensdes normais de compressédo confinada e na condig¢éo indeformada. O
didametro médio dos corpos de prova foi de 5,06 cm e a altura, de 1,99 cm. Apresenta-se, na

Figura 6.23, o fluxograma do método do papel filtro.
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Figura 6.23 - Fluxograma do Método do Papel Filtro
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6.3.4.1 Saturacdo dos corpos de prova

As curvas caracteristicas foram obtidas por trajetoria de secagem dos corpos de prova.
Inicialmente, os corpos de prova foram envolvidos na parte inferior por um pano Perfex® e um
elastico, para manter o conjunto no lugar (Figura 6.24). O tecido permite a entrada de agua
pelos seus microfuros, sem haver perda de material. Em seguida, os corpos de prova foram
saturados por capilaridade, em uma bandeja com agua destilada cuja lamina d’agua atingiu

metade da altura dos corpos de prova, durante 48 horas (Figura 6.25).

Figura 6.24 — Corpos de prova envolvidos por Perfex e elastico

Elastico
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Partindo-se da saturagéo total, foram estabelecidos valores de umidade de secagem para
a obtencdo dos pontos intermediarios da curva caracteristica, até a umidade residual. A escolha
da umidade de cada corpo de prova, correspondendo a um ponto da curva, foi realizado por
meio do controle de sua massa Umida, considerando-se que a massa dos grdos ndo varia
(M=Mjs(1+w)). Sendo assim, qualquer alteracdo ocorrida na massa do solo é proveniente da
perda ou ganho de &gua.

Foram talhados 10 corpos de prova para o tracado da curva caracteristica com trajetéria
de secagem. A secagem dos corpos de prova foi realizada ao ar livre, em um aparato de madeira

(Figura 6.26), de modo que a pesagem foi realizada periodicamente, para o controle da massa

desejada.

Figura 6.26 — Secagem dos corpos de prova ao ar livre

Aparato de madeira para secagem
dos corpos de prova

6.3.4.2 Embalagem dos corpos de prova

O conjunto de materiais necessarios para a embalagem dos corpos de prova esta
apresentado na Figura 6.27. O referido conjunto era composto pelos seguintes elementos: pano
limpo de algoddo (1); papel filme de PVC (2); fita adesiva (3); papel aluminio (4); molde de
papel filtro com didmetro de 4,8 cm (5); papel filtro Whatman n°. 42 com didmetro de 12,5 mm
(6); disco de polietileno de diametro de 5 cm e espessura de 8 mm (7); clips metélico (8);
etiqueta para identificacdo dos corpos de prova (9); tesoura (10) e luvas de vinil para o corte e
manuseio dos papéis.
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Figura 6.27 — Materiais necessarios a embalagem dos corpos de prova
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Estendeu-se um rolo de papel filme de PVC sobre um pano limpo, colocando-se, em
seguida, o conjunto contendo o anel metalico, o corpo de prova e dois papéis filtro Whatman
n°. 42, recortados conforme o molde de d=4,8 cm, sendo estes posicionados diretamente em
contato com a base e o topo do corpo de prova. O diametro dos papéis filtros era ligeiramente
menor do que o didmetro do corpo de prova. Realizou-se um pequeno corte no papel filtro de
topo, para diferenciacdo de topo e base. Ressalta-se que os papéis filtros utilizados nos ensaios
foram retirados diretamente da caixa e manuseados somente com luvas de vinil e pinga
metélica, evitando o contato manual, para que ndo houvesse alteracbes das caracteristicas
originais do papel.

O referido conjunto foi envolvido com duas camadas de filme de PVC, uma camada de
fita adesiva marrom e uma camada de papel aluminio, para garantir isolamento total do meio
ambiente. Entdo, inseriu-se o conjunto embalado em uma caixa de isopor, ficando protegido
contra oscilacBes nas temperaturas e umidades externas, permanecendo nesta até que fosse

atingido o equilibrio de sucgdo matricial, durante 7 dias, no minimo, conforme recomenda a

ASTM D5298:2016.
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Houve uma diferenca na embalagem dos corpos de prova submetidos & compressao
confinada e dos corpos de prova indeformados. A compressdo confinada proporcionou uma
diferenca entre a altura do anel e a altura final do corpo de prova (Figura 6.28). Assim sendo,
para garantir total contato entre o papel filtro e o solo, foi colocado o disco de polietileno no
topo do corpo de prova, com aproximadamente 0 mesmo didmetro deste, entre a primeira e a

segunda camada de filme de PVC.

Figura 6.28 — Disco plastico para garantir total contato entre o papel e o solo
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A folga entre o solo comprimido e a camada do papel filme de PVC que delinearia o
anel metalico, poderia permitir que o papel se movimentasse, perdendo o contato com o solo,
fazendo com que a medida de succdo matricial ndo fosse tdo confiavel. O disco foi colocado
entre a primeira e a segunda camada de filme PVC de modo que néo interferisse no equilibrio
do ensaio, ndo havendo, assim aderéncia de material ou 4gua a peca.

Apresentam-se, na Figura 6.29, as etapas realizadas para embalagem e armazenamento
do corpo de prova: colocacdo do papel filtro em contato com o corpo de prova para a medida
da succdo matricial (2); aplicacdo da primeira camada de filme de PVC (b); insercdo do disco
plastico (c); aplicacdo da segunda camada de filme de PVC (d); invélucro com fita adesiva
marrom (e); colocacdo de uma camada externa de papel aluminio (f); identificagdo dos corpos
de prova (g); armazenamento em caixa de isopor (h). Suprimiu-se o item (b) para os corpos de
prova indeformados, nos quais o contato entre o solo e papel foi garantido apenas pela

embalagem com as referidas camadas.
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Figura 6.29 — Etapas de embalagem e armazenamento dos corpos de prova para o ensaio
de determinacéo da curva caracteristica utilizando o método do papel filtro
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6.3.4.3 Determinacdo da succao de equilibrio dos corpos de prova

Ao ser atingido o tempo de 7 dias, necessario para o equilibrio da suc¢do matricial, cada
corpo de prova embalado foi retirado da caixa de isopor e das respectivas embalagens, com o
auxilio de uma tesoura. Os papéis filtros foram retirados e manuseados com uma pinga metalica
e as particulas de solo eventualmente aderidas foram rapidamente removidas com o auxilio de
um pincel, sendo desconsiderado o pequeno erro proveniente deste fator, conforme argumenta
Hamblin (1981). Assim, foram mensuradas as massas dos papéis filtro (topo e base), na balanca
eletronica de precisdo de 0,0001g, e os teores de umidade dos papéis filtro e do corpo de prova,
por meio do método da estufa.

As pesagens dos papéis filtro foram realizadas de forma imediata, sendo estes colocados
em sacos plasticos do tipo ziplock no momento de sua retirada do corpo de prova para evitar

ganho ou perda de umidade, quando das ocasides de transporte e manuseio. Respeitou-se 0
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tempo estabelecido, de 3 a 5 segundos, no maximo, o qual envolve a retirada do papel filtro do

corpo de prova e a sua transferéncia para o saco plastico.

6.3.4.4 Determinacdo da succdo matricial pela curva de calibragédo

A partir dos resultados de umidade do papel filtro (ws) obtidos nos ensaios, definiu-se a

equacédo de Calibragcdo de Chandler et al. (1992) para a determinag&o dos valores de succao

matricial, sendo esta apresentada na Tabela 6.3. A referida equacao apresenta uma restricao,

sendo que para os valores de umidade do papel filtro superiores a 47%, € descrita por uma

expressdo matematica, e para valores menores ou iguais a 47%, é descrita por outra expressao.

Tabela 6.3 — Equacao de calibracédo do papel filtro Whatman n° 42 utilizada

Referéncia Calibracao [S(kPa)] Restricdo Equacéo Succdo medida
_ 1(\(6.050-2,48logwf > 47%
o, 5=10 - - : (3.5) Matricial
(1992) G —1()(4840-0,0622ut) Wi < 47% .
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na presente
pesquisa. Inicialmente, serdo apresentadas as caracterizagdes geotécnica, mineralogica e fisica
do perfil de solo evoluido. Em seguida, serdo mostradas as curvas caracteristicas para as
profundidades de 3 m e 6 m na condicdo indeformada e sob diferentes tensdes de compressao
confinada. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto convencionais, na condi¢éo natural
e inundados serdo exibidos, para o referido perfil, bem como as curvas de compressao confinada
resultantes dos ensaios edométricos duplos executados. Por fim, sera analisada a variabilidade
da succdo matricial do solo e a influéncia desta nos parametros de resisténcia ao cisalhamento

e de compressibilidade.

7.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA E MINERALOGICA

Na Figura 7.1, apresentam-se o perfil de solo obtido na sondagem de simples
reconhecimento com SPT, os valores do indice de resisténcia a penetracdo (N) e os respectivos

valores de umidade para cada profundidade, determinados na ocasido da sondagem.

Figura 7.1 — Perfil de solo, valores de N e de umidade para cada profundidade

Perfil de solo N w (%)
Ibatossolo Vermelho Distroférrico 0 0 . 2|0 . 4|0 . 6|0 020. |4|0| o .6.0
1 1124 1+ #2863
2 2 # 14 2 + * 3186
3 Argila silto-arenosa porosa 3 1419 3T $ 3160
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5 5 4 36 5+ « 2913
6 6 ¢ 36 6 + ¥ 3083
7 7 +4 39 7+ e300
8 8 %73 8 + \%3,13
9 9+ ¢73 9 + B«
10 + & 84 10 + * 47,80
11 PSRl o TR~ 11 + %126 11 + ¢ 48,26
12 Argilé.siito'-greno 12 + ¢ 110 12 + & 49,73
. (alteracdo da roe;@r- 13 + 4,100 13 + ,® 5154
VORI 14 +~ #1150 14 + ,® 47,65
R 15 + » 224 15 + #4328
16 + 2066 -___ 60 16 + Sgélg?\
=10 17 —+ T T -e 17 —+ "' % 4318
18 Rocha (Basalto) 18 - 18 -
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Com base na Figura 7.1, observa-se que o perfil de solo obtido pela sondagem apresenta
dois conjuntos distintos de materiais, ambos com 8,50 m de espessura: uma camada superficial
de solo evoluido e uma camada subjacente de saprolito (alteragdo da rocha). O nivel d’agua foi
constatado na profundidade de 16,32 m. A partir de 17,00 m, encontra-se a rocha basaltica com
diferentes graus de alteracéo.

A camada superficial de solo evoluido possui cor marrom-avermelhada com textura
argilo-siltosa. Os teores de umidade obtidos para esta camada sdo altos, com valor médio de
32,42% sendo caracteristicos de solos argilosos, os quais apresentam alta capacidade de
retencao de agua.

A camada subjacente de saprolito possui textura também argilo-siltosa, com cor
variegada (matriz de cores roxa e marrom amarelada), apresentando diaclases salientadas por
oxidacdes de cor preta e/ou amarela. Os valores de umidade do saprolito sdo ainda mais
elevados, sendo a umidade média desta camada de 43,29%. Possivelmente, essa alteragdo de
umidade se deve a ascensdo de agua capilar do lencol freatico, ndo havendo interferéncia de
evaporacdo, e a presenca dos minerais primarios, mais ativos em presenca de agua.

Gutierrez (2005) analisou um perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico do Campo
Experimental da Universidade Estadual de Maringa, o qual esté localizado muito préximo ao
perfil de solo analisado na presente pesquisa. Quanto a caracterizacdo mineraldgica, 0s
resultados das analises da autora indicaram a presenca de caulinita (Al>Si2Os(OH)4), hematita
(Fe203) e magnetita (FeOFe203) em todo o perfil. Os minerais gibbsita (Al(OH)s) e quartzo
(SiOa) estdo presentes preferencialmente na camada superficial de solo evoluido.

No saprolito, encontrou-se a presenca de goethita (FeOOH), esmectita (filossilicato de
férmula variavel) e anatésio (TiO2), os quais constituem fases transitdrias na evolugdo basalto-
latossolo. Desta forma, os maiores teores de umidade encontrados na sondagem da presente
pesquisa, para a camada de saprolito, também podem ser justificados pela presenca destes
minerais primarios, que por serem muito eletronegativos, apresentam maior capacidade de
retencdo de dgua, conforme explicam Sampaio (2006) e Gutierrez (2005).

Analisando-se os indices de resisténcia a penetracdo do perfil apresentado, observa-se
que o N da profundidade de 1 m possui um valor de 2,4, sendo este pouco maior do que 0s
valores de N referentes as profundidades subjacentes de 2 m e 3 m. Isso se deve aos ciclos de
umedecimento e secagem do solo superficial. O ressecamento do solo devido a perda de 4gua
por evaporagdo ocasiona uma rigidez adicional a este solo, indicando, desta forma, um N mais

elevado. A partir de 2 m, esta influéncia externa ndo foi constatada.
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Observa-se que os indices de resisténcia a penetracdo indicam uma divisdo entre a
camada de solo evoluido e o saprolito. Na parte superior, até 0s 7 m, o N esta abaixo de 4. Aos
8 m, percebe-se uma transicdo de comportamento do material, em que 0 N € proximo de 7,
sendo crescente com a profundidade, até atingir o impenetravel, em 17 m.

A partir da analise de sondagem e excluindo-se o primeiro metro, o trecho do perfil
escolhido para ser estudado na presente pesquisa compreendeu de 2 m a 8 m, consistindo na
camada de solo evoluido. Os resultados de caracterizacdo geotécnica e de determinacdo das
propriedades mecanicas foram obtidos para profundidades médias, coincidentes com os trechos
contemplados pela sondagem de simples reconhecimento (entre 0,15 m e 0,45 m a partir da cota
inteira). Na profundidade de 8 m, realizou-se a caracterizacdo geotécnica, contudo, 0s ensaios
de determinacdo dos parametros de resisténcia e compressibilidade ndo foram possiveis de
serem realizados, uma vez que o material apresentou grande variabilidade na estrutura, com
partes mais endurecidas, dificultando a talhagem dos corpos de prova.

Na Figura 7.2, apresentam-se as curvas granulométricas para o perfil de solo evoluido.
Observa-se que o material é constituido por grdos menores do que 0,2 mm e que as curvas de 2
me3m;4meb5m;e7me8m formam pares agrupados, indicando semelhancas entre as

profundidades. A curva de 6 m é intermediaria as curvas de 5me 7 m.

Figura 7.2 — Curva granulométrica do perfil de solo evoluido
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Na Tabela 7.1, apresenta-se a caracterizacao geotécnica do perfil de solo evoluido, em conformidade com as normas ABNT NBR 6502:1995

e ASTM D2487:2017. Na Figura 7.3, representa-se graficamente esta caracterizagéo.

Tabela 7.1 - Caracterizacao geotécnica

Prof. _ Porcentagem passante (%) _ indices fisicos Classificacao
(m) Argila Silte Areia fina Ps LL LP IP ABNT SUCS
$<0,002mm | 0,002 <¢<0,06mm | 0,06<¢<02mm |(g/cm3) | (%) | (%) | (%)
2 71 21 8 3,22 56 40 16
3 71 22 7 3,22 59 43 16
4 67 25 8 3,22 56 41 15 o MH (Silte de alta
5 63 28 9 3,19 55 38 17 Argilasilto-arenosa compressibilidade)
6 62 30 8 3,26 56 39 17
7 59 33 8 3,26 58 42 16
8 57 32 11 3,18 56 41 15

Profundidade (m)
~ D (6] IS w N

(o]

Figura 7.3 — Caracterizacao geotécnica ao longo do perfil de solo evoluido
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Observa-se que o teor de argila é decrescente ao longo do perfil, sendo de 71% para as
profundidades superficiais (2 m e 3 m) e atingindo 57% aos 8 m. Consequentemente, as fragdes
de areia fina e silte aumentam com a profundidade, conforme visualizado na Figura 7.3, o que
indica que o intemperismo € mais intenso nas camadas superficiais. Quanto as massas
especificas dos solidos, os valores estdo entre 3,18 g/cm? e 3,26 g/cms3, sendo considerados
bastante elevados, devido a presenca dos minerais férricos. Os limites de liquidez variam de
56% a 59%, resultando em indices de plasticidade na faixa de 15% (média plasticidade) a 17%,
(alta plasticidade), de acordo com Caputo (1988). O solo evoluido foi classificado de acordo
com a ABNT NBR 6502:1995 como argila silto-arenosa e, de acordo com a ASTM
D2487:2017, como Silte de alta plasticidade (MH).

Apesar da parte superior do perfil ser globalmente mais argilosa, os indices de
plasticidade semelhantes ao longo do perfil. Gutierrez (2005) e Chauvel, Pedro e Tessier (1976)
explanam que este comportamento de plasticidade pode ser explicado pela estrutura
microgranular do solo, a qual pressupde a existéncia de um bloqueio da fracéo argila pela acéo
dos dxidos/hidroxidos de ferro.

Gutierrez (2005) obteve para a camada de solo evoluido do perfil de Latossolo
Vermelho Distroférrico analisado, profundidade aproximada de 9,5 m, cor marrom
avermelhada e textura predominantemente argilo-siltosa. O N variou entre 1 e 4 em superficie
e aumentou com a profundidade, sendo menor que 8 entre 7 m e 9 m. Os valores de IP foram
de 15% a 24% e os LL estiveram entre 57% e 73%, sendo estes valores mais elevados na
transicdo para o saprolito. As massas especificas dos sélidos variaram de 2,98 g/cm3 a
3,08 g/cms.

A camada de saprolito investigada pela referida autora, subjacente ao solo evoluido,
estendeu-se de 9,5 m a 17 m, aproximadamente, apresentando cor variegada, roxa e marrom
amarelada, com maiores variacOes texturais e diaclases salientadas por oxidacGes de cor preta
e/ou amarela. Os valores de N foram maiores do que aqueles encontrados para o solo evoluido,
com comportamento aleatério em profundidade, variando de 8 a 30. Os IP foram de 24% a
41%, com LL de 80% a 96%. As massas especificas dos sélidos obtidas para esta camada
estiveram entre 2,97 g/cm3 e 3,05 g/cms.

A caracterizacdo geotécnica e os resultados do indice de resisténcia a penetracdo obtidos
para o perfil foram consonantes com o perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico analisado

por Gutierrez (2005), no que diz respeito aos valores de N e indices de plasticidade.
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7.2 CARACTERIZAGAO FISICA

No Apéndice A (Tabela A.1), apresenta-se a caracterizacdo fisica do solo em condic¢Ges
de umidade natural, sendo obtida por meio de corpos de prova talhados dos blocos de amostras
indeformadas para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto, edométricos duplos e de
determinacdo da succdo matricial do solo. Na referida tabela estdo contidos os indices fisicos,
a saber: umidade gravimétrica (w), em porcentagem (%); massa especifica aparente umida (p),
em g/cm?®; massa especifica aparente seca (pd), em g/cm?; massa especifica dos graos (ps), em
g/cm3; indice de vazios (e), adimensional; grau de saturacdo (Sr), em porcentagem (%);
porosidade (n), em porcentagem (%); e umidade volumétrica (0), também em porcentagem (%),
sendo calculada pelo produto entre a umidade gravimétrica e a massa especifica aparente seca.

Os corpos de prova foram identificados conforme a legenda (Quadro 7.1), na seguinte
ordem: Profundidade (P)- Numero do corpo de prova (N) — Tipo de ensaio (CD, E ou S) —
Condigao de umidade (NAT ou INUND) ou tensao vertical aplicada (c”).

Quadro 7.1 — Identificacdo dos corpos de prova

Tipo de ensaio Profundidades - P(m) 2a8 Exemplos
Corpos de prova (N) la3
Cisalhamento direto | Condic¢des de umidade NAT: natural, P2-1-CD-NAT
(CD) e Edométrico (E) INUND: inundado P2-1-E-NAT
Sucgéo (S) na condicdo | Profundidades - P(m) 3eb Exemplo
de CP indeformado Corpos de prova (N) lia 20i P6-1i-S
(i: identificacdo de CP
indeformado)
Edomeétricos para succdo | Profundidades - P(m) 3eb Exemplo
Corpos de prova (N) 1a60 P3-1-S-100
Tensdes (o) (kPa) 100, 200 e 400

Na Tabela 7.2, apresenta-se a variabilidade e a analise estatistica dos indices fisicos do

solo para cada profundidade.
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indice

fisico w (%) p (g/cm?) pd (g/cm?) ps (g/cm?)
g | o gee\f;\ag = gee\‘i;\a g | o 8952\58 = g.ge\ig\a
Prof.m) | X | 8 | E 285|838 |2 |88 5|8 |c|2€3|5| 2|8 883
=| 2| 2|°g0|=|2|5|°g0|=|2|2|°8g0|=|2|2|°80
[a [a [a o
2 31,35 /30,83(30,49 0,32 1,031,432 1,350 1,317 0,04 | 2,82] 1,095 [ 1,032 | 1,004 | 0,03 [2,82]3,220 (3,220 3,220 | - | -
3 32,10 130,93 (29,27 (0,60 | 1,931,475 |1,402|1,275|0,04|3,05] 1,128 | 1,071 | 0,972 | 0,03 | 3,183,220 | 3,220 | 3,220 | - -
4 31,15 /30,81 (30,41 0,26 | 0,861,509 | 1,434 | 1,387 (0,05 | 3,21] 1,156 [ 1,096 | 1,057 | 0,04 | 3,283,220 (3,220 3,220| - | -
5 30,53 129,60 | 28,62 |0,69 | 2,321,523 |1,468|1,423(0,03 2,281,174 {1,133 1,097 | 0,03 (2,47]3,190 (3,190 3,190 | - | -
6 31,34 129,78 |28,30 0,81 |2,71]1,620|1,485| 1,340 | 0,06 |4,04] 1,243 [ 1,144 | 1,028 | 0,05 [4,11]3,260(3,260{3,260| - | -
7 31,40 130,04 | 28,74 0,96 |3,18] 1,587 |1,532| 1,492 (0,03 |2,15] 1,233 [1,178 | 1,154 |0,03 | 2,24] 3,260 (3,260 3,260| - | -
'f?gé‘;e e Sr (%) n (%) 0 (%)
Ele| 2|8l B |8 |e S| L e 8|ea8|E|ele|ene
Prof.(m) ¥ | & | E |8 S| 8| 2| (23| 3| €| € (28| 3| €| E|2g¢ 3
S| 2|3 |°go]l=|=2|3|ego|l=|=2|35|ego|=]|=2]35|2g0
o o o o
2 2,2062,122 (1,941 0,09 [4,02]51,05 [46,86 | 45,01 | 2,01 |4,29] 68,81 |67,39 | 65,88(1,07 |1,59] 33,69 31,82 (30,86 |0,94 | 2,95
3 2,31312,010(1,855| 0,10 |4,90]53,47 | 49,66 | 43,48 2,19 |4,42]69,82 | 66,74 | 64,97 | 1,06 | 1,59 34,85|33,12|30,36 (1,02 | 3,09
4 2,046 1,939 1,785| 0,09 [4,89]55,0351,25|48,33|2,45|4,78|67,17 65,95 | 64,10|1,12 |1,69] 35,28 | 33,77 | 32,36 | 1,04 | 3,09
5 1,908|1,818 (1,716 0,07 |3,82|55,12 |51,99 | 49,68 | 1,81 | 3,48 65,61 | 64,49 | 63,19|0,88|1,36] 34,83|33,52 [32,55|0,84 | 2,52
6 2,711,854 |1,622| 0,12 [6,36]60,91 | 52,55 | 45,52 | 3,38 | 6,43| 68,47 | 64,91 | 61,86 |1,44 |2,22| 37,68 |34,04|31,08 | 1,53 4,49
7 1,824|1,769 (1,644 | 0,06 |3,42|57,86 |55,41 | 52,33|2,23|4,03| 64,59 | 63,87 | 62,18|0,81|1,27] 36,75|35,38 [33,74|1,19 3,36
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Os valores referentes ao corpo de prova P6-58-S-100 n&o foram considerados na anélise
estatistica, por ter ocorrido perda de umidade do corpo de prova e o valor desta umidade ndo
ser representativo da condicao natural do solo, interferindo nos indices fisicos. Porém, o valor
de umidade inicial ndo afetou o ensaio de sucgédo neste corpo de prova, tendo em vista que este
foi previamente saturado e seguiu uma trajetoria de secagem para a determinacdo da succao
matricial.

Na Figura 7.4, representa-se graficamente a variacdo dos indices fisicos ao longo do
perfil. Analisando-se em termos de valores medios, observa-se que o teor de umidade
gravimétrica (w) tende a ser em torno de 30% para todas as profundidades. Nota-se que, embora
os teores de umidade sejam altos, os indices de vazios do solo (e), os quais assumem valores
também elevados (entre 2,1 e 1,8), sendo decrescentes com a profundidade, proporcionam graus
de saturacao (Sr) baixos, de 47% a 55%, respectivamente.

A massa especifica aparente seca (pqd) tende a aumentar ao longo do perfil, sendo na
média de 1,070 g/cm3 para as profundidades mais superficiais (2 m a 4 m) e de 1,150 g/cm?3
para as profundidades inferiores (5 m a 7 m). Os indices de vazios, e por consequéncia as
porosidades (n), sdo maiores superficialmente, o que indica um solo mais poroso entre 2 me 4
m. No entanto, de 5 m a 7 m estes indices fisicos ainda sdo expressivos, sendo da ordem de 1,8
e 64%, respectivamente.

Na Figura 7.4, expOe-se graficamente a tendéncia de aumento com a profundidade: das
massas especificas natural (p) e aparente seca e do grau de saturacdo. Por outro lado, h4 uma
tendéncia de diminuicdo com a profundidade do indice de vazios e da porosidade. A umidade
gravimétrica tende a se manter constante em todo o perfil. Apesar da umidade gravimétrica ser
praticamente 30% em todo o perfil, a umidade volumétrica (0), de 31,8% a 35,4%, apresenta-
se crescente com a profundidade. Isto se deve ao aumento da massa especifica aparente seca ao
longo do perfil, uma vez que a umidade volumétrica depende desta.

Para avaliar a dispersdo dos dados, calculou-se o coeficiente de variagdo (CV) dos
indices fisicos. Os maiores CVs encontrados foram para o grau de saturacdo, variando de 3,38%
a 6,43%, e para o indice de vazios, estando entre 3,42% e 6,36%. Todos os CVs obtidos se
encontraram muito abaixo de 10%, o que indica uma pequena variabilidade dos dados
(FONSECA; MARTINS, 2011).

Na Figura 7.5, representa-se graficamente a variacao do desvio padréo e do coeficiente
de variagdo ao longo das profundidades estudadas. No geral, a profundidade de 6 m apresentou

maiores desvios padrao e CVs.
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Figura 7.5 — Variabilidade estatistica dos indices fisicos ao longo do perfil de solo evoluido: desvio
padréo (a) e coeficiente de variagéo (b)
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7.3 COMPARACAO DOS VALORES DE UMIDADE DETERMINADOS

Foram realizadas determinacfes do teor de umidade natural do solo na ocasido da
sondagem, no momento de perfuracdo do poco para a coleta das amostras, bem como na
talhagem dos corpos de prova das amostras indeformadas para a realizacdo dos ensaios de
obtencdo das propriedades mecanicas. Comparando-se os valores obtidos nas trés ocasides, para
uma mesma profundidade, a fim de analisar a dispersdo das medidas em diferentes momentos,
tem-se a Tabela 7.3. Os CVs calculados estiveram bem abaixo de 10%, podendo-se considerar

uma pequena dispersao nas umidades medidas.

Tabela 7.3 — Comparacéo de valores de umidade determinados em diferentes ocasides,
para uma mesma profundidade

Profundidade (m) 2 3 4 5 6 7
Umidade na Sondagem com SPT (%) 31,86131,6931,22|29,13|30,83|31,02
Umidade na perfuracdo do poco (%) 31,97|31,9830,87(29,27 30,72 | 32,02
Umidade media na talhagem dos CPs (%) 30,83(30,93/30,81/29,60|29,78|30,04
Umidade média (%) 31,55|31,53|30,97(29,33|30,42| 31,03

Desvio padréao 0,63 | 0,54 | 0,22 | 0,24 | 0,61 | 0,99

CV (%) 199 | 1,72 | 0,72 | 0,82 | 2,01 | 3,19




132

7.4 CURVAS CARACTERISTICAS

Serdo exibidas as curvas caracteristicas das profundidades de 3 m e 6 m, para a condi¢ao
de amostra indeformada e ap0s a aplicacédo das tensdes de compressdo confinada de 100, 200 e
400 kPa. Obtiveram-se 8 curvas, as quais serdo analisadas separadamente e comparadas entre
si, de acordo com as profundidades e niveis de tensfes aplicadas. Sera apresentada também a
equacao de calibracdo selecionada para a determinacédo da succdo matricial de equilibrio entre
0s papeis filtro e cada corpo de prova.

Nas Figuras 7.6a e 7.6b, representam-se as curvas caracteristicas resultantes da
aplicacdo da Equacdo 4.9 para a profundidade de 3 m, em condi¢do indeformada, sendo a
succdo matricial determinada para os corpos de prova em funcdo do grau de saturacdo e da
umidade volumétrica, respectivamente. Foram obtidas as suc¢des matriciais dos papéis filtro
de topo e de base para cada corpo de prova, sendo estabelecidos 10 corpos de prova para o
tracado de cada curva, totalizando 20 pontos. Nota-se que, geralmente, estas suc¢des de topo e
base apresentaram valores bem proximos. As curvas caracteristicas foram determinadas
também para o solo submetido a aplicacdo de tensdes de 100, 200 e 400 kPa. Analogamente,
nas Figuras 7.7a e 7.7b, sdo apresentadas as curvas caracteristicas para a profundidade de 6 m.
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Figura 7.6 — Curvas caracteristicas para o solo indeformado e ap6s aplicacao de
tensdes verticais (3 m): grau de saturacéo versus suc¢do matricial (a) e umidade
volumeétrica versus sucgao matricial (b)
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Figura 7.7 — Curvas caracteristicas para o solo indeformado e ap6s aplicacao de
tensdes verticais (6 m): grau de saturacéo versus suc¢do matricial (a) e umidade
volumétrica versus succao matricial (b)
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7.4.1 Equacao de ajuste de Gitirana Jr. e Fredlund (2004)

As curvas tracadas a partir dos pontos obtidos experimentalmente, para todas as
profundidades, apresentaram comportamento bimodal (dois trechos de inflexdo, com quatro
pontos de delimitacéo). Desta forma, apos a realizagé@o de testes para ver qual modelo numérico
se ajustaria melhor, utilizou-se 0 modelo numérico de distribuicdo bimodal de Gitirana Jr. e
Fredlund (2004) para a obtengdo das curvas completas de retengdo de &gua, considerando-se
uma faixa de succdes de 0 a 10° kPa.

Nas Figuras 7.8a e 7.8b, apresentam-se as curvas caracteristicas ajustadas pelo modelo
de Gitirana Jr. e Fredlund (2004), bem como os pontos obtidos experimentalmente. S&o
apresentados dois graficos: grau de saturacdo versus suc¢do matricial (Figura 7.8a) e umidade
volumétrica versus suc¢do matricial (Figura 7.8b). A modelagem estendeu a curva para sucgoes
que variam de 0 a 10°, proporcionando um ajuste adequado aos pontos experimentais. Nas
Figuras 7.9 a e 7.9b sdo apresentadas as curvas caracteristicas de forma anéaloga para a
profundidade de 6 m.

No estudo de Gutierrez (2005), os histogramas de frequéncia dos vazios do solo obtidos
nas analises porosimétricas apresentaram uma distribui¢do bimodal em todos os niveis do perfil
de Latossolo estudado, sendo uma familia representada por poros interagregados com didmetros
entre 10 um e 200 pm e outra familia representada pelos poros intra-agregados, com diametros
entre 0,01 um e 0,1 pm, aproximadamente. Desta forma, a pesquisa da autora reforca a escolha
do modelo de distribuicdo bimodal de Gitirana Jr. e Fredlund (2004).
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Figura 7.8— Ajuste de curva caracteristica (3 m): grau de saturacéo versus
succdo matricial (a) e umidade volumétrica versus succao matricial (b)
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Figura 7.9— Ajuste de curva caracteristica (6 m): grau de saturacao versus succao
matricial (a) e umidade volumétrica versus succdo matricial (b)
Condicao Indeformada

188 188 ¢ Dados experimentais
20 * 80 — Ajuste (6 m, Indeformada)
70 70
<%0 { 60 T
50 o 8\0/50
&40 40
30 30
0 0 | RSB
0 1 100 10000 1000000
Succao, kPa 0 1 Suclg%% kP &OOOO 1000000
100 kPa
100 100 - -
¢ Dados experimentais
90 90 —— Ajuste (6 m, 100 kPa)
30 ‘ 80
70 70
260 e 60 -
= 50 — £50
P 40 "f*" """ 40
30 30
20 i 20
10 10
0 0
0 1 100 10000 1000000 0 1 100 10000 1000000
Sucgdo, kPa Succdo, kPa
200 kPa
100
90 } 188 ¢ Dados experimentais
80 N 80 — Ajuste (6 m, 200 kPa)
70 W 70
S NG S
< 50 ~ .50
» 40 \2} @ 40
30 1 30
20 K 20
10 I 10
0 0 ‘
0 1 100 10000 1000000 0 1 100 10000 1000000
Succéo, kPa Sucgao, kPa
400 kPa
1
188 ~\ 88 ¢ Dados experimentais
80 % 80 Ajuste (6 m, 400 kPa)
70 70
3568 —o=— 60
— <50
40 o < 20 R c
30 < 30 »
20 <2 20 Yo
0 - 10 S
0
0 1 100 10000 1000000 0 1 100 10000 1000000
Succdo, kPa Succdo, kPa

(a) (b)



138

7.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Neste subitem serdo apresentadas as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento; os
parametros de coesao e angulo de atrito efetivos; os pares de tensdes de ruptura (c’; 1); bem
como os deslocamentos verticais e horizontais obtidos para os ensaios de cisalhamento direto

realizados para o perfil nas condic¢des natural e inundada.
7.5.1 Tensao efetiva de ruptura e deslocamentos

Conforme a ASTM D3080:2011, a tensdo de ruptura é frequentemente tomada como a
méaxima tensdo de cisalhamento atingida, ou na auséncia de uma condi¢éo de pico, a tensdo de
cisalhamento correspondente a um deslocamento horizontal relativo de 10%. O deslocamento
horizontal relativo consiste na razdo, em porcentagem, do deslocamento horizontal e da
dimenséo lateral do corpo de prova na dire¢do do cisalhamento.

Para os corpos de prova ensaiados no presente estudo, o solo apresentou comportamento
plastico, ndo apresentando tensdo de pico na ruptura (Figura 7.10). Desta forma, conforme o
critério de ruptura estabelecido pela ASTM D3080:2011, convencionou-se que as tensdes de
ruptura foram aquelas correspondentes ao deslocamento horizontal relativo de 10% (6 mm). Na
Tabela 7.4, apresentam-se 0s pares de tensdes efetivas de ruptura. Observa-se que as tensoes

cisalhantes de ruptura para o solo na umidade natural sdo maiores.

Tabela 7.4 — Pares de tensdes efetivas de ruptura

Prof. (m) 2 3 4
Umidade Natural Inundado Natural Inundado Natural Inundado
o (kPa) (0} T (0} T O T (0} T O T (0} T

(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

100 1111 | 82,1 | 111,12 | 78,8 | 111,1 | 86,4 | 111,1 | 76,1 | 111,1 | 88,6 | 111,1 | 73,0

200 222,2 |159,7| 220,3 |132,4 | 222,2 |148,4| 222,2 |144,0| 222,2 |148,6 | 222,2 | 132,9

400 4417 |283,5| 444,4 | 246,1| 444,4 |276,5| 444,4 | 259,0 | 444,4 |297,9| 444,4 | 265,1

Prof. (m) 5 6 7
Umidade Natural Inundado Natural Inundado Natural Inundado
o (kPa) (¢ T (¢ T (¢} T (¢ T (¢} T (¢ T

(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)

100 111,1 |{102,0| 111,1 | 79,8 | 111,1 | 89,8 | 111,1 | 76,3 | 111,1 | 96,9 | 111,1 | 78,0

200 222,2 1169,7| 222,2 |140,0| 222,2 [156,6 | 222,2 |133,5| 222,2 |176,9| 219,3 | 134,9

400 | 444,4 |305,5| 444,4 [269,2| 444,4 |282,6| 444,4 | 242,4| 444,4 | 275,8| 4444 | 2684
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Nas Figuras 7.10 e 7.11 sdo apresentadas as curvas de tensdo de cisalhamento efetiva (1”)
versus deslocamento horizontal relativo e de deslocamento vertical (dv) versus deslocamento

horizontal, respectivamente.

Figura 7.10 - Tensao de cisalhamento efetiva (1) versus deslocamento horizontal
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Figura 7.11 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
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Na Figura 7.11, apresentam-se os deslocamentos verticais na fase de cisalhamento do
ensaio (22 etapa). Percebe-se que, em cada nivel de tensdo, os deslocamentos verticais para o
solo natural tendem a ser maiores do que para o solo inundado. Isto se deve a fase de

adensamento (12 etapa), uma vez que o solo inundado é submetido a um pré-adensamento em
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umidade natural e, em seguida, a um adensamento inundado, enquanto que o solo natural é
submetido apenas a uma etapa de adensamento. Assim sendo, na ruptura, o solo inundado tende
a deformar menos, porque ja estava com seus vazios mais fechados, logo, os deslocamentos

verticais tendem a ser menores do que aqueles deslocamentos do solo na umidade natural.

7.5.2 Envoltorias de resisténcia

Nas Figuras 7.12a e 7.12b, apresentam-se as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento.
Observa-se que os ajustes das envoltdrias foram adequados, muito préximos ou exatamente

igual a 1.

Figura 7.12 — Envoltdrias de resisténcia: solo na condi¢do natural (a) e inundado (b)

350
300
250
< 200 ——2m || ¢’ = ¢o'tan31° + 19; R2 = 0,9970 (2 m)
& —==23m || ' = ¢'tan30° + 22; R2=0,9999 (3 m)
e am | | T = o' tan32° + 14; R2 = 0,9974 (4 m)
150 5m [ T = o’ tan31° + 34; R2=1,0000 (5 m)
,,,,,,,, 6m | | T =o' tan30° +27; R?=0,9998 (6 m)
T’ = ¢'tan 28° + 47; R2=0,9834 (7 m)
100 eeoe 7Mm ||
50 —_— —_— —_— —_— —_—
50 150 250 g(kpa) 350 450 550 @
a
350
300
250 /yﬂ/"
2 200 2
[a
X i =——2M || ¢/ = ¢’ tan 27° + 22; R? = 0,999 (2 m)
e ===3M | ¢' =¢'tan29° + 19; R2=0,9982 (3 m)
150 4m || 7' = ¢'tan30° + 7; R2=0,9994 (4 m)
5m || ¢’ = ¢'tan30° + 15; R2 = 0,9997 (5 m)
00 40—+l L e 6m || ' = ¢'tan26° + 22; R2=10,9998 (6 m)
- eeee /M T/ =0’ tan30° 4+ 12 ; R2=0,9992 (7 m)
50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o' (kPa) )



142

Na Figura 7.13, apresenta-se a comparacao das resisténcias para a condigdo natural e
inundada do solo. Percebe-se que as envoltdrias na condi¢do inundada estdo deslocadas para
baixo em relacdo as envoltorias na condicdo natural, indicando que as resisténcias ao

cisalhamento na inundacdo s@o menores para todas as profundidades.

Figura 7.13 — Comparacéao das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo na
condic&o natural e inundada

350
e o o o o o o B e e o o o o I B e e I e o IR 2m natura|
= = = 3m natural
250 =  4m natural
. = - =5 mnatural
S = = 6 M natural
X 200 —— 7 m natural
L I R O R R R PSS 2~ — - -~ e A O A A B N Al TP RS 2m inundado
150 ===-<3m inundado
= 4m inundado
= - =5m inundado
100 —— = 6m inundado
—— 7m inundado
50 [
100 150 200 250 300 350 400 450 500

o' (kPa)

7.5.3 Coesdo e angulo de atrito efetivos

Na Tabela 7.5, renem-se os valores de coesdo e angulo de atrito efetivos para todas as
profundidades analisadas, em diferentes condi¢cGes de umidade. Na Figura 7.14, representa-se

a variagéo destes parametros no perfil.

Tabela 7.5 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento

Prof. Condicéo de 1 1 Parametros de cisalhamento
(m) umidade w (%) ST (%) c' (kPa) ¢'(°)
2 Natural 31,18 46,54 19 31

Inundada 40,74 100,00 22 27
3 Natural 31,26 50,05 22 30
Inundada 41,39 100,00 19 29
4 Natural 30,90 50,57 14 32
Inundada 36,68 89,81 7 30
5 Natural 28,85 51,68 34 31
Inundada 38,64 100,00 15 30
5 Natural 30,63 50,37 27 30
Inundada 39,96 100,00 22 26
7 Natural 30,40 56,26 47 28
Inundada 39,78 99,15 12 30

!Médias dos trés corpos de prova utilizados no tragado de cada envoltéria
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Figura 7.14 — Variacdo da coesdo efetiva e do angulo de atrito
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Na Tabela 7.6, apresenta-se a variacdo percentual da coesao efetiva (em kPa), do angulo

de atrito (em graus) ocasionada pela inundacéo do solo. A variacdo (aumento) da umidade e do

grau de saturacdo é representada em pontos percentuais. O sinal negativo indica um aumento

para a coeséo e para o angulo de atrito, situacdes estas que ndo condizem com a tendéncia dos

dados.

Tabela 7.6- Variacdo percentual dos parametros e da umidade, comparando-se 0s
ensaios de cisalhamento direto natural e inundado

Prof. (m) Ac' (kPa) AP’(°) Aw (%) ASr (%)

2 -3 4 9,6 53,5
3 3 1 10,1 50,0
4 7 2 5,8 39,2
5 19 1 9,8 48,3
6 5 4 9,3 49,6
7 35 -2 9,4 42,9

Medias: 9,0 47,3

Em termos gerais, conforme os resultados da Tabela 7.6, um aumento médio de 9 pontos

percentuais na umidade do solo se refletiu em um aumento medio no grau de saturacédo de

aproximadamente 47 pontos percentuais. A partir dos resultados exibidos na Figura 7.9 e na

Tabela 7.6 é possivel inferir que, também de forma geral, a coesdo efetiva diminuiu com a

inundacao.
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Em relacdo a variagdo dos parametros ao longo do perfil, na umidade natural do solo,
observaram-se tendéncias de aumento da coeséo efetiva e de oscilagdo do angulo de atrito, em
torno dos 30°.

As reducbes de coesdo efetiva devido a inundacdo ocorreram de forma mais
significativa para as profundidades de 7 m (diferenca de 35 kPa), 5 m (diferenca de 19 kPa) e
4 m, em que a diferenca foi de 7 kPa, valor este que corresponde a uma reducdo de 50% da
coesdo inicial. Houve uma tendéncia de diminuicdo do angulo de atrito com a inundacao. No
entanto, tal reducdo observada ndo foi tdo significativa quanto aquela ocasionada na coesao

devido ao aumento da umidade.

7.5.4 Condicdes iniciais e finais dos ensaios de cisalhamento

Na Tabela 7.7 sdo apresentados os indices fisicos obtidos para o solo evoluido nos
ensaios de cisalhamento, no inicio e no final dos ensaios. Os indices fisicos acompanham um i
para caracterizar condig&o inicial (wi, pi, pdi, €i, Sri, ni e 6i) e um f para caracterizar condi¢éo
final (wr, ps, pds, s, Srr, N e O¢).

De modo geral, a aplicagédo das tensées verticais de 100, 200 e 400 kPa promoveu o
seguinte efeito nos corpos de prova: aumentos das massas especificas aparentes Umida e seca,
dos graus de saturacdo e das umidades volumétricas; e diminui¢des dos indices de vazios e das
porosidades.

Para os ensaios de cisalhamento direto na umidade natural, houve uma diminuicéo da
umidade gravimétrica, porém, o aumento da massa especifica aparente seca se refletiu no
aumento da umidade volumétrica. Os ensaios inundados, por sua vez, tiveram um aumento mais
acentuado na umidade volumétrica, tendo em vista que 0 aumento da umidade gravimétrica e

0 aumento da massa especifica aparente seca colaboraram duplamente para que isso ocorresse.
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Prof. (m)

Corpo de prova

o' (kPa)

wi (%)

ws (%)

p
(g/cmd)

u—
(o8

(g/cm’)

=
(o

(g/cm3)

pds
(g/cm3)

»
Q

(g/cm?)

€i

—
(5]

Sri (%)

Srs (%)

ni (%)

ne (%)

0i (%)
0 (%)

P2-1-CD-NAT

100

31,16

30,56

1,317

1,505

1,004

1,153

3,220

2,206

1,793

45,49

54,87

68,8

64,2

31,30 | 35,23

P2-2-CD-NAT

200

31,03

30,51

1,333

1,677

1,017

1,285

3,220

2,166

1,506

46,12

65,22

68,4

60,1

31,56 | 39,20

P2-3-CD-NAT

400

31,35

30,15

1,363

1,867

1,038

1,435

3,220

2,102

1,245

48,02

78,00

67,8

55,4

32,54 | 43,25

P2-1-CD-INUND

100

30,77

42,58

1,432

1,802

1,095

1,264

3,220

1,941

1,547

51,05

88,61

66,0

60,7

33,69 | 53,82

P2-2-CD-INUND

200

30,77

41,95

1,360

1,982

1,040

1,396

3,220

2,095

1,306

47,28

103,44

67,7

56,6

32,01 | 58,58

P2-3-CD-INUND

400

30,55

37,70

1,356

2,088

1,039

1,517

3,220

2,100

1,123

46,85

108,08

67,7

52,9

31,74 57,18

P3-1-CD-NAT

100

30,92

30,17

1,385

1,497

1,058

1,150

3,220

2,044

1,800

48,70

53,98

67,2

64,3

32,70 | 34,70

P3-2-CD-NAT

200

31,59

31,17

1,423

1,695

1,081

1,292

3,220

1,978

1,492

51,44

67,26

66,4

99,9

34,16 | 40,27

P3-3-CD-NAT

400

31,26

30,49

1,403

1,915

1,069

1,468

3,220

2,013

1,194

50,00

82,25

66,8

54,4

33,40 | 44,76

P3-1-CD-INUND

100

31,28

43,65

1,406

1,821

1,071

1,268

3,220

2,007

1,540

50,18

91,26

66,7

60,6

33,49 | 55,34

P3-2-CD-INUND

200

31,09

39,36

1,412

1,887

1,077

1,354

3,220

1,990

1,378

50,31

91,94

66,6

58,0

33,48 | 53,28

P3-3-CD-INUND

400

29,96

41,15

1,466

2,181

1,128

1,545

3,220

1,855

1,084

52,02

122,23

65,0

52,0

33,80 | 63,58

P4-1-CD-NAT

100

30,96

30,22

1,443

1,553

1,102

1,193

3,220

1,922

1,700

51,88

57,25

65,8

63,0

34,12 | 36,04

P4-2-CD-NAT

200

31,15

30,86

1,387

1,720

1,057

1,315

3,220

2,046

1,449

49,03

68,57

67,2

59,2

32,93 | 40,57

P4-3-CD-NAT

400

30,60

29,94

1,431

1,925

1,096

1,482

3,220

1,939

1,173

50,81

82,16

66,0

54,0

33,52 | 44,36

P4-1-CD-INUND

100

31,01

34,16

1,430

1,643

1,091

1,224

3,220

1,951

1,630

51,19

67,48

66,1

62,0

33,84 | 41,82

P4-2-CD-INUND

200

30,51

38,80

1,509

1,971

1,156

1,420

3,220

1,785

1,268

55,03

98,54

64,1

55,9

35,28 | 55,09

P4-3-CD-INUND

400

30,41

37,07

1,388

2,049

1,064

1,495

3,220

2,026

1,154

48,33

103,40

67,0

53,6

32,36 | 55,41

Continua
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Prof. (m)

Corpo de prova

o' (kPa)

wi (%)

ws (%)

p
(g/cmd)

u—
(o8

(g/cm?)

»
Q

(g/cmd)

€i

—
[¢5)

Sri (%)

Sr (%)

ni (%)

ne (%)

0i (%)

B¢ (%)

P5-1-CD-NAT

100

29,01

28,50

1,474

1,545

3,190

1,792

1,653

51,63

55,01

64,2

62,3

33,14

34,27

P5-2-CD-NAT

200

28,93

27,16

1,497

1,675

3,190

1,747

1,422

52,81

60,93

63,6

58,7

33,59

35,77

P5-3-CD-NAT

400

28,62

28,16

1,463

1,877

3,190

1,805

1,178

50,59

76,26

64,3

24,1

32,55

41,25

P5-1-CD-INUND

100

30,53

41,08

1,456

1,867

3,190

1,859

1,410

52,38

92,91

65,0

58,5

34,06

54,37

P5-2-CD-INUND

200

30,05

37,78

1,428

1,983

3,190

1,906

1,216

50,29

99,12

65,6

54,9

32,98

54,39

P5-3-CD-INUND

400

30,27

37,06

1,480

2,102

3,190

1,808

1,080

53,42

109,41

64,4

51,9

34,39

56,82

P6-1-CD-NAT

100

30,41

29,66

1,447

1,570

3,260

1,938

1,692

51,15

57,16

66,0

62,9

33,74

35,92

P6-2-CD-NAT

200

30,83

30,15

1,357

1,666

3,260

2,142

1,546

46,91

63,56

68,2

60,7

31,98

38,60

P6-3-CD-NAT

400

30,64

30,02

1,477

1,864

3,260

1,883

1,274

53,04

76,85

65,3

56,0

34,65

43,05

P6-1-CD-INUND

100

30,72

42,85

1,465

1,796

3,260

1,909

1,592

52,46

87,71

65,6

61,4

34,43

53,88

P5-2-CD-INUND

200

30,87

39,90

1,485

1,950

3,260

1,873

1,339

53,72

97,12

65,2

57,3

35,03

55,60

P6-3-CD-INUND

400

30,34

37,14

1,478

2,184

3,260

1,876

1,047

52,73

115,59

65,2

51,2

34,40

59,13

P7-1-CD-NAT

100

29,97

29,73

1,505

1,551

3,260

1,814

1,726

53,84

56,15

64,5

63,3

34,71

35,55

P7-2-CD-NAT

200

30,33

29,20

1,555

1,720

3,260

1,732

1,448

57,09

65,73

63,4

59,2

36,19

38,88

P7-3-CD-NAT

400

30,90

29,58

1,557

1,859

3,260

1,741

1,272

57,86

75,80

63,5

56,0

36,75

42,44

P7-1-CD-INUND

100

29,28

42,27

1,492

1,840

3,260

1,824

1,521

52,33

90,61

64,6

60,3

33,80

54,66

P7-2-CD-INUND

200

29,04

39,34

1,499

1,967

3,260

1,805

1,309

52,43

97,98

64,4

56,7

33,74

55,55

P7-3-CD-INUND

400

28,74

37,73

1,587

2,108

3,260

1,644

1,130

56,98

108,87

62,2

53,0

35,43

57,76
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7.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Serdo apresentadas as curvas de compressao normalizadas dos ensaios edométricos duplos
(efei x ©”). Pretende-se analisar os comportamentos do material pedologicamente evoluido, no
que concerne as curvas de compressdo e a magnitude dos colapsos observados. Desta forma,
serdo apresentados os parametros de compressibilidade referentes as curvas na condigéo natural
e inundada, que consistem na Tensdo virtual de pré-adensamento (ca’) € nos coeficientes de
compressdo (Cc) e de colapso (). As deformacbes induzidas pelo umedecimento foram
medidas sob tensdes de 12,5 kPa a 1600 kPa.

7.6.1 Tensdo de pré-adensamento virtual, coeficientes de compressao e expansao

No Apéndice B, apresentam-se as curvas e x log ¢” (Figuras B.1 e B.2) utilizadas para
0 célculo dos parametros de compressibilidade apresentados na Tabela 7.8, sendo estes a tensdo
de pré-adensamento virtual (c2") € 0s indices de compressdo (Cc). Ressalta-se que a estimativa

das tensdes de pré-adensamento virtual foi realizada pelo método de Pacheco Silva.

Tabela 7.8 - Parametros de compressibilidade

Prof. | Condicéo de pd® ef/ei® Parametros de
(m)' umidade® | W (%) Sr (%) (g/cm3) compressibilidade
ca’ (kPa) Cc
9 Natural 30,55 45,04 1,551 0,493 80 0,790
Inundada 32,47 100,00 1,577 0,478 32 0,675
3 Natural 32,10 51,09 1,551 0,532 85 0,789
Inundada 32,17 97,82 1,564 0,526 50 0,644
4 Natural 30,83 54,41 1,575 0,572 115 0,713
Inundada 31,72 97,83 1,575 0,517 25 0,663
5 Natural 29,66 55,12 1,550 0,617 140 0,565
Inundada 31,85 99,61 1,580 0,535 70 0,596
5 Natural 30,76 52,86 1,547 0,584 120 0,718
Inundada 33,30 100,00 1,573 0,581 85 0,615
7 Natural 30,70 55,74 1,535 0,628 150 0,550
Inundada 32,03 97,68 1,576 0,596 80 0,573

MValores de umidade natural: inicio do ensaio; Valores de umidade inundada: final do ensaio. Ressalta-se que
sdo corpos de prova distintos ensaiados.
@Valores de massa especifica aparente seca e indice de vazios normalizado referentes ao final do ensaio.

Na Figura 7.15, exibe-se a variacao dos parametros de compressibilidade em perfil, nas

condic¢des de umidade natural do solo e ap6s inundacao.
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Figura 7.15 — Variacao dos parametros de compressibilidade ao longo do perfil: Tensao
de pré-adensamento virtual (a) e indice de compresséo (b)
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Quanto maior o indice de compressdao, mais compressivel é o solo. Nota-se que, a
medida que a profundidade aumentou, o solo se apresentou mais denso (menos compressivel),

diminuindo os indices de compresséo ao longo do perfil.
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Percebe-se que, para a profundidade de 5 m, houve um menor valor de Cc, voltando a
aumentar em 6 m, o que possivelmente pode ser explicado pelo valor mais baixo de umidade
natural na profundidade de 5 m, conferindo maior rigidez ao solo e ocasionando um aumento
da tenséo de pre-adensamento virtual.

As profundidades de 5 m e 7 m apresentaram um aumento do indice de compressao com
a inundacdo. Possivelmente, isso ocorreu porque o solo estava inicialmente mais rigido. Desta
forma, ao sofrer inundacéo, as deformacdes por colapso foram maiores. Os solos das demais
profundidades provavelmente se deformaram mais antes de atingir a tenséo de pré-adensamento
por estarem menos rigidos e, desta forma, os indices de compressdo foram menores.

No geral, observou-se uma reducao nas tensdes de pré-adensamento virtual (ca") € no
indice de compressdao (Cc) com a inundacdo. Foram obtidas tensdes de pré-adensamento
virtuais variando de 80 kPa a 150 kPa e indices de compressao entre 0,790 e 0,550, para o teor
de umidade natural do solo. Nas condicdo inundada, os respectivos valores foram de 25 kPa a
80 kPa e 0,675 a 0,573.

Gutierrez (2005) também encontrou uma tendéncia de reducdo com a inundacdo das
tensdes de pré adensamento virtuais e dos indices de compressdo ao longo da camada de solo
evoluido estudada, para o perfil de Latossolo Vermelho. Na umidade natural, as referidas
tensdes estiveram entre 69 kPa e 290 kPa e os indices de compresséo, por sua vez, variaram de
0,809 a 0,585. Em relacéo ao solo inundado, as tensdes estiveram entre 43 kPa e 179 kPa e 0s
coeficientes de compressdo, variando de 0,502 a 0,646.

Guimardes (2002) estudou a camada de solo residual lateritico de um Latossolo
Vermelho-Amarelo tipico de Brasilia (DF), sendo constituida por uma argila arenosa vermelho
escura de 0 m a 5 m e por uma argila pedregulho-arenosa vermelho escura de
5 m a 8,80 m. O referido autor obteve indices de compressao decrescentes ao longo da camada
de solo evoluido, variando de 0,626 a 0,249, com tensdes de pré-adensamento virtual, em geral,

crescentes, variando de 30 kPa a 107 kPa, a medida que se aumentou a profundidade.

7.6.2 Curvas de compressdo normalizadas

Na Figura 7.16, as curvas de compressdo normalizadas (indice de vazios normalizado
(efei) versus tensdo vertical efetiva) para as profundidades de 2 m a 7 m séo representadas
individualmente para os ensaios edométricos duplos. As diferencas entre as curvas obtidas para
0s ensaios em umidade natural e inundado sé&o as deformagdes induzidas por umedecimento

(deformac6es por colapso). Desta forma, analisando-se as curvas separadamente, € possivel se
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observar as deformagdes induzidas pelo umedecimento para cada profundidade.
Aparentemente, as curvas as quais apresentam maiores diferencas sé@o as curvas

correspondentesa2m,4me5m.

Figura 7.16 — Curvas de compressao normalizadas dos ensaios edométricos duplos
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Nas Figuras 7.17a e 7.17b, apresentam-se as curvas de compressao normalizadas para o

perfil de solo evoluido, nos ensaios em condi¢des umidade natural e inundada, respectivamente.
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Figura 7.17— Curvas de compressdo normalizadas: umidade natural (a) e ensaio
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A disposicao das curvas apresentadas permite identificar diferentes conjuntos na Figura
7.17a: o conjunto superior (2 m, 3 m e 4 m), o qual se apresenta menos rigido e o conjunto
inferior (5 m, 6 m e 7 m), sendo este mais rigido. Com o umedecimento (Figura 7.17b), o solo
da profundidade de 2 m continua apresentando menor rigidez. As profundidades de 3m, 4 me

5 m possuem comportamentos de deformacdo semelhantes e as profundidades de 6 me 7 m
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continuam mais rigidas, indicando mudanca de material. Analisando-se os valores de N (Figura
7.1), o solo de 5 m esta com 0 mesmo N de 6 m, o que pode ser explicado pela umidade inferior
aos valores obtidos para as demais profundidades da camada de solo evoluido (29,13%). Se
esta umidade fosse maior, provavelmente o N estaria entre 2,6 e 3,6 e Seu comportamento seria
de menor rigidez do que aquela apresentada.

Na Figura 7.18, sdo exibidas todas as curvas juntas, referentes aos ensaios naturais e

inundados. Notam-se maiores deformacdes na condicao inundada.

Figura 7.18 — Comparacdo das curvas de compressdo normalizadas na condicéo
natural e inundada
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7.6.3 Indice de colapso

Para avaliar a colapsibilidade do perfil de solo evoluido, calculou-se o indice de colapso
para cada nivel de tensdo aplicado, conforme o Anexo B, e os resultados sdo exibidos na
Tabela 7.8. Os valores negativos indicam que as amostras sofreram expansao com a inundacgao.
Conforme Vargas (1977), o indice de colapso de 2% consiste no limite entre 0s solos colapsiveis
e ndo colapsiveis. Sendo este indice igual a 2%, considera-se o solo colapsivel. Desta forma,
adotando-se tal critério de colapsibilidade, tem-se que, sob a aplicacdo das tensdes de 50 kPa a
1600 kPa, o perfil de solo evoluido apresentou colapsibilidade em todas as profundidades. Na

Tabela 7.9, foram destacados os coeficientes de colapso maiores que 2%.
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Tabela 7.9 — Indice de colapso

Prof. (m) 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7
Tensao

(kPa) (%)

6,25 0,32 | 0,04 | 0,07 | -0,08 | -0,02 | 0,00
12,5 0,66 | 024 | 031 | 0,04 | 0,09 | -0,07
25 1,18 | 054 | 0,63 | 0,13 | 0,28 | -0,07
50 319 | 1,43 | 1,54 | 0,61 | 0,40 | -0,04
100 6,24 | 347 | 539 | 390 | 1,19 | 052
200 771 | 482 | 873 | 7,90 | 322 | 2,88
400 6,60 | 410 | 842 | 931 | 2,87 | 440
800 403 | 229 | 6,75 | 896 | 1,56 | 3,91
1600 162 | 0,62 | 508 | 7,01 | 026 | 2,70

Na Figura 7.19, representa-se a variacdo do indice de colapso com a profundidade.
Encontrou-se que o colapso é relevante no perfil de solo para as tens6es de 50 kPa a 800 kPa
aos 2 m; 100 kPa a 800 kPa aos 3m; 100 kPa a 1600 kPa aos 4 m e 5 m; 200 kPa e 400 kPa aos
6 m; e 200 kPa a 1600 kPa aos 7 m, conforme destacado na Tabela 7.9. A profundidade de 6 m
apresentou os menores indices de colapso, seguida de 7 m. Possivelmente, este comportamento

pode ser justificado por uma mudanga na microestrutura do solo.

Figura 7.19 — Variacao do indice de colapso ao longo da profundidade
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A variacdo do indice de colapso com os niveis de tensdo esta representada graficamente
na Figura 7.20. Observa-se que os coeficientes de colapso sdo crescentes com as tensdes
aplicadas até atingir um valor maximo e, em seguida, decrescem com o0 aumento destas. Os
maiores coeficientes de colapso calculados foram obtidos em 2 m, 4 m e 5 m, corroborando

com a indicacdo de maiores deformacdes por colapso nestas profundidades.

Figura 7.20 — Variacdo do indice de colapso com os niveis de tensdo
10
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Gutierrez (2005) explica que quando o solo se apresenta com teor de umidade inicial
menor, tende a apresentar maior rigidez temporaria, devido a tensdo de suc¢do e/ou cimentacao.
Quando ocorre 0 umedecimento, este tende a apresentar maior decréscimo de volume sob
determinada tensdo e, consequentemente, maior indice de colapso. Todavia, se 0o material
possuir teor de umidade inicial elevado, podera ndo manifestar o colapso em tais condicGes,
mesmo que o solo seja colapsivel.

Os corpos de prova para o0 ensaio edométrico duplo na profundidade de 5 m
apresentaram teores de umidade (29,66% e 29,71%) abaixo dos valores médios obtidos para o
perfil, sendo abaixo de 30%. Desta forma, analisando-se a explicacdo de Gutierrez (2005), o
maior indice de colapso obtido pode ser justificado pelo teor de umidade inicial menor nesta

profundidade, que possivelmente pode ter causado uma maior rigidez temporaria.
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1.7 INFLUENCIA DA APLICACAO DE TENSOES NA CURVA CARACTERISTICA

Serdo apresentadas as curvas caracteristicas do solo das profundidades de 3 m e 6 m,
nas condicbes indeformada e ap6s a aplicacdo das tensGes de carregamento de
100, 200 e 400 kPa. Também serdo discutidos os valores de entrada de ar para a dessaturacdo
dos macroporos e dos microporos, e 0s respectivos graus de saturacdo. Em seguida, serdo
realizadas comparacdes entre as ambas as profundidades para um mesmo nivel de tenséo, bem

como uma comparacao geral entre as oito curvas obtidas.

7.7.1 Profundidade de 3 m

Nas Figuras 7.21a e 7.21b, sdo exibidas as curvas caracteristicas do solo da
profundidade de 3 m, nas condicdes indeformada e ap6s carregamento de 100, 200 e 400 kPa.
Na Tabela 7.10, por sua vez, sdo apresentados os parametros de ajuste da curva caracteristica
proposta por Gitirana e Fredlund (2004).

Tabela 7.10 — Parametros de ajuste utilizados na equacao de Gitirana Jr. e Fredlund,
para 3 m (2004)

Trecho 1 Trecho 2
Condi(;éo 0 (%) VEA: Wrest Srres VEA:2 Srb2 | Wres2 | Srres2
s (kPa) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%)
Indeformada | 67 6 9 53 9000 39 | 16000 | 3,9
100 kPa 66,5 3,5 14 48 18500 40 | 23100 | 3,0
200 kPa 64 5 22 50 13000 50 | 21000 | 4,0
400 kPa 61 1,5 50 59,5 15000 50 | 21000 | 6,0

O primeiro valor de entrada de ar (VEA:) esta relacionado aos macroporos existentes
entre as particulas de argila (poros interagregados). Conforme se apresenta na Tabela 7.10, a
faixa de VEA dos macroporos foi estabelecida de 1,5 kPa a 6 kPa. O segundo valor de entrada
de ar (VEA>), relacionado aos microporos existentes entre as particulas de argila (poros intra-
agregados), variou de 9000 kPa a 18500 kPa.

O primeiro trecho consiste na dessaturacdo dos macroporos, partindo da saturacéo
completa (6s) até o valor de saturacdo residual destes (Srres1). O segundo trecho, por sua vez,
comeca no valor de saturagdo correspondente a entrada de ar dos microporos (Srs2) e se estende

até seu valor de saturacao residual (Srres2).
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Figura 7.21 — Comparacéo de curvas caracteristicas na profundidade de 3 m: grau de
saturacdo versus succdo matricial (a) e umidade volumétrica versus suc¢ao matricial (b)
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Observa-se, na Tabela 7.10 e nas Figuras 7.21 a e 7.21b, que entre o término de entrada
de ar dos macroporos (condicao residual do trecho 1) e inicio de entrada de ar dos microporos
(inicio do trecho 2), ocorreu uma variacdo na quantidade de adgua do solo descrita por um
patamar. Para a condi¢do indeformada, a variagdo do grau de saturagéo foi de 53% para 39%
enquanto a succ¢do aumentou de 9 kPa para 9000 kPa. Para a condicdo de carregamento de 100

kPa, a variacdo do grau de saturacédo foi de 48% para 40% enquanto a suc¢do aumentou de 14
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kPa para 18500 kPa. Para a condicdo de 200 kPa ocorreu a variacdo da succéo de 22 kPa para
13000 kPa, enquanto o grau de saturagdo permaneceu constante (50%), sendo o patamar que
representa esse trecho, totalmente horizontal. Isto indica auséncia de poros de tamanho
intermediario no solo. A condicdo de carregamento de 400 kPa proporcionou uma curva cuja
forma se apresenta como uma transigéo entre o formato bimodal e unimodal, o que indica que
a estrutura natural do solo foi modificada. Os poros do solo apresentaram-se mais uniformes,
sendo a dessaturacao gradual, sem o patamar caracteristico da curva bimodal. Assim sendo,
tem-se que a curva de 400 kPa ndo se ajustou totalmente a distribuicdo bimodal ou unimodal,
sendo uma curva intermediéria.

Aubertin et al. (1998), comentam que é esperado uma variacdo dos valores de entrada
de ar de 0,2 kPa a 1 kPa em areias grossas; 1 kPa a 3,5 kPa em areias médias; 3,5 kPa a 7,5 kPa
em areias finas; 7 kPa a 25 kPa em siltes e mais de 25 kPa para argilas.

Em relacdo ao perfil de Latossolo analisado por Guimaraes (2002), foram encontrados
valores de entradas de ar nos macroporos entre 4 kPa e 6 kPa até os 8 m de profundidade, para
o solo evoluido. A distribuicdo de poros obtida foi tipica de solos tropicais, consistindo em uma
distribuicdo bimodal. O valor de entrada de ar nos microporos para esta camada esteve entre
530 kPa e 7176 kPa, sendo, em geral, crescente ao longo da profundidade, com indices de vazios
decrescentes ao longo desta (1,6 a 0,9).

Grau (2014), estudou o solo proveniente do mesmo local que Guimarées (2002), sendo
uma argila lateritica residual tropical, coletado no primeiro metro de profundidade do perfil e

obteve VEAS nos macroporos de 4 kPa e de 10000 kPa nos microporos.

7.7.2 Profundidade de 6 m

Nas Figuras 7.22a e 7.22b, sdo apresentadas as curvas caracteristicas do solo da
profundidade de 6 m, nas condi¢fes indeformada e ap6s carregamento de 100, 200 e 400 kPa.
Na Tabela 7.11, sdo apresentados os parametros de ajuste da curva caracteristica proposta por
Gitirana e Fredlund (2004), para o solo de 6 m sob diferentes condi¢fes de carregamento.
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Figura 7.22 — Comparacdao de curvas caracteristicas na profundidade de 6 m: grau de
saturacdo versus succao matricial (a) e umidade volumétrica versus suc¢do matricial
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Tabela 7.11- Parametros de ajuste utilizados na equacédo de Fredlund e Gitirana, para
6 m (2004)
Trecho 1 Trecho 2
Condicao 0s VEA: Wrest Srrest VEA2 | Srb2 | Wres2 | Srres2
(%) | (kPa) (kPa) (%) (kPa) | (%) | (kPa) | (%)
Indeformada 65 4,5 13 49 15000 | 32 | 19000 5
100 kPa 63,2 4,5 9 56 25000 | 47 | 40000 7
200 kPa 63 8 11 61 18000 | 39 | 23000 7
400 kPa 61,2 6 11,5 63,5 18000 | 56 | 22500 2
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Conforme se apresentam os valores de entrada de ar na Tabela 7.11, a faixa de VEA dos
macroporos se encontrou de 4,5 a 8 kPa. Analisando-se a classificacdo de Aubertin et al. (1998),
espera-se uma variagao dos valores de entrada de ar de 0,2 kPa a 1 kPa em areias grossas; 1 kPa
a 3,5 kPa em areias médias; 3,5 kPa a 7,5 kPa em areias finas; 7 kPa a 25 kPa em siltes e mais
de 25 kPa para argilas. Assim sendo, o VEA: encontrado é compativel com o VEA de areias
finas a silte, em consonancia com a granulometria obtida para o solo evoluido, de argila silto-
arenosa.

Os VEA: de 3 m, sendo de 1,5 a 6 kPa, foram ligeiramente menores que os VEA: de
6 m, 0 que pode explicar o comportamento mais poroso da camada superior silto-arenosa, com
maiores indices de vazios.

Analisando-se a Tabela 7.11 e as Figuras 7.22 a e 7.22b, na condigdo indeformada do
solo, o grau de saturacdo residual dos macroporos (Trecho 1), diminuiu de 49% para 32%
(inicio de dessaturacdo dos microporos — Trecho 2) enquanto a suc¢do aumentou de 13 kPa para
15000 kPa. Para o solo na condicdo de carregamento de 100 kPa, o grau de satura¢do diminuiu
de 56% para 47% e a sucgdo aumentou de 9 kPa para 25000 kPa. Quanto a condi¢do de 200
kPa, o grau de saturagdo diminuiu de 61% para 39% enquanto a succ¢do aumentou de 11 kPa
para 18000 kPa. Por Gltimo, para o solo de 400 kPa, o grau de saturacdo diminuiu de 63,5%
para 56%, tendo a suc¢do um aumento de 11,5 kPa para 18000 kPa.

Araujo (2010) estudou um Latossolo Vermelho tipico de Goiania (GO) (argila de média
plasticidade), realizando ensaios nos 3 metros superficiais, o qual obteve valores de entrada de
ar para os macroporos entre 2,5 kPa e 4 kPa e para os microporos de 7500 kPa a 10500 kPa.

Na profundidade de 6 m, as curvas caracteristicas apresentaram o mesmo formato
bimodal. Nenhum dos esfor¢cos de compressao proporcionou mudanca na forma das curvas, nao

sendo suficientes para promover o fechamento total dos macroporos.

7.7.3 Comparacéao das curvas em diferentes profundidades, para um mesmo nivel de
tensao

Nas Figura 7.23a a 7.23d, apresenta-se a comparacao das curvas caracteristicas para

3 m e 6 m, considerando-se uma mesma condicao de carregamento.
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Figura 7.23 — Comparacao de curvas caracteristicas na profundidade de 3me
6 m: Condicao indeformada (a), 100 kPa (b), 200 kPa (c) e 400 kPa (d)
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Notou-se que, para as amostras indeformadas e ap0s a aplicacdo de 100 kPa, o formato
das curvas ndo variou. Sob a aplicagdo de 200 kPa, a curva de 3 m apresentou um patamar
totalmente horizontal, o que indica que a agua dos macroporos foi totalmente drenada e que o
solo ndo possui mais poros intermediarios para serem dessaturados. No entanto, sob este nivel
de tenséo, ndo ocorrem indicios de mudanca de estrutura. J& para a curva de 400 kPa, o formato
bimodal foi alterado, desta forma, esta se apresenta como uma curva intermediéria, indicando
que os vazios continuam a ser fechados, se aproximando da distribuicdo unimodal.

Camapum de Carvalho e Leroueil (2000) demostraram que ao se solicitar um solo,
reduz-se o indice de vazios, alterando-se a curva caracteristica. Na maioria dos casos, a variacéo
do indice de vazios impde ao solo variagGes do grau de saturagdo, conduzindo-o a deslocar
sobre uma nova curva caracteristica representativa do novo indice de vazios.

Segundo os referidos autores, para tensdes externas ou devido ao peso préprio, um solo
saturado submetido a um aumento de sucgédo pode apresentar uma reducao de vazios e um solo
seco submetido a reducdo de suc¢do (aumento da umidade) pode apresentar um aumento do
indice de vazios. Porém, para determinado indice de vazios, tem-se, para cada solo, uma curva
caracteristica Unica, a menos que intervenham outros fatores como diferencas estruturais,
quebra de cimentagdes com variacdo da distribuicdo de poros ou o fendmeno da histerese
propriamente dito.

7.7.4 Comparacéo geral das curvas

Nas Figuras 7.24a e b, apresenta-se a comparacao das curvas caracteristicas obtidas para
3 ¢ 6 m, sendo de Sr x ym € 0 X ym, respectivamente. Observa-se que houve um fechamento
importante na porosidade dos interagregados (porosidade estrutural). Tendo em vista que a
profundidade de 6 m ndo possuia tantos macroporos quanto a profundidade de
3 m, os carregamentos maiores ndo a afetaram de forma téo significativa.

Benatti (2010) ressalta que quando se estuda resisténcia ou rigidez de solos lateriticos e
colapsiveis, deve-se dar maior énfase na analise de macroporosidade. Quando um solo sofre
uma deformacdo vertical devido a aplicagdo de um carregamento, a parcela de vazios que é
afetada predominantemente é a referente aos macroporos. 1sso porque, nesses solos, os finos
estdo agregados e estes funcionam como gréos de areia ou de silte, ou seja, como um Unico grao
de diametro maior, e a diminuicéo do indice de vazios do solo é devida ao deslocamento relativo
entre estes agregados. Esse efeito foi verificado por Juang e Holtz (1986),
Vilar et al. (1995) e Bustillos (2009).
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Figura 7.24 — Comparacéao de curvas caracteristicas na profundidade de 3me 6 m:

sucgdo matricial versus grau de saturacao (a) e suc¢do matricial versus umidade
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7.8 VARIABILIDADE DA SUCCAO DEVIDO AO CARREGAMENTO

Considerando-se as profundidades de 3 m e 6 m em sua umidade natural de campo,
determinou-se como ocorre a possivel variacdo da suc¢do matricial com a aplicacdo de
incrementos de tensdes de 100, 200 e 400 kPa. Objetivou-se simular o comportamento do solo
na execucao de uma prova de carga, por exemplo.

Inicialmente, para cada profundidade, foram calculados os pgss médios dos corpos de
prova em condicdo indeformada e apds a aplicacao de tensdes de compressdo confinada de 100,
200 e 400 kPa. Assumindo-se um valor médio para a umidade natural, calcularam-se as
umidades volumétricas para cada uma das situacdes. Optou-se por trabalhar com a umidade
volumétrica e ndo com o grau de saturacdo tendo em vista que a umidade volumétrica apresenta
menos variaveis de influéncia, dependendo somente da massa especifica aparente seca, além
do teor de umidade. Desta forma, para os diferentes valores de umidade volumétrica calculados,
obteve-se a sucgao nas respectivas curvas caracteristicas (Tabela 7.12).

Tabela 7.12 - Succdo estimada nas curvas caracteristicas

f Tensio 0 o Curva caracterzl'stica
F(’rr:)_' splicads mé/dio;l) médio (o | © (%) Indeform. ol Il
(kPa)  (glem?) o (KPR
Indeform. | 1,071 | 2,010 | 30,83 | 33,02 | 65,33
100 1,100 | 1,930 | 30,83 | 33,90 19,86
3 200 1,242 | 1,595 | 30,83 | 38,30 18,80
400 1,257 | 1,562 | 30,83 | 38,76 92,40
Indeform. | 1,144 1,854 | 29,78 | 34,07 16,21
6 100 1,181 | 1,730 | 29,78 @ 35,17 27,02
200 1,201 | 1,681 | 29,78 | 35,78 51,94
400 1,273 | 1,561 | 29,78 @ 37,92 87,38

(MMédia dos corpos de prova utilizados nos ensaios edométricos, para cada nivel de tensdo (100, 200 e 400
kPa). Para a condicdo indeformada, utilizaram-se as médias dos indices fisicos constantes na Tabela 7.2.
@Umidade média natural do solo

O valor da succdo de 65,33 kPa para a profundidade 3 m pode ser justificado pela
sensibilidade nas mudancas de valores das curvas caracteristicas, tendo em vista que as curvas
caracteristicas para o solo indeformado, e apos a aplicacdo de 100 kPa e 200 kPa apresentam
proximidade no trecho do patamar. Para os patamares proximos, quase horizontais, pequenas
variagfes dentro da faixa de 30% a 35% na umidade volumétrica, podem provocar uma

diferenca nas suc¢des em um intervalo de aproximadamente 30 kPa a 200 kPa (Figura 7.25).
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Figura 7.25 — Sensibilidade nas mudangas de valores das curvas caracteristicas para 3 m
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Na Figura 7.26, apresenta-se a variacao da suc¢do matricial com a umidade volumeétrica.
Em termos gerais, encontrou-se uma tendéncia de aumento da sucgdo com o aumento da
umidade volumétrica para as profundidades de 3 m e 6 m. Simulando-se um ensaio de prova de
carga no campo, em que os solos analisados sdo carregados com os referidos niveis de tensdes
crescentes, mantendo-se uma mesma umidade gravimétrica, pode-se dizer que, para esta
situacédo, sua succao aumenta.

Desconsiderando-se o valor de 65,33 kPa, para a curva de 3 m, observou-se que a reta
ndo obteve um ajuste muito adequado aos pontos, diferentemente do ajuste de 6 m, o qual

obteve RZ muito proximo de 1.

Figura 7.26 - Variacdo da suc¢do com a umidade volumétrica
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7.9 APLICABILIDADE DO METODO DE VILAR PARA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

Na Tabela 7.13, apresentam-se 0s parametros de resisténcia ao cisalhamento para o solo
nas condigdes de umidade natural e inundada, obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto
convencionais. O solo de 3 m apresenta uma coesdo efetiva de 19 kPa e angulo de atrito de 29°
na condi¢do de inundagao, isto é, quando a sucg¢do ¢ nula (ym = 0) e ndo ha qualquer parcela de
contribuicdo na coesdo. Ja o solo de 6 m, por sua vez, estando inundado, apresenta uma coesédo

efetiva de 22 kPa e angulo de atrito de 26°.

Tabela 7.13 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento

- . Parametros de cisalhamento
Prof. (m) Condicéao de umidade ¢ (kPa) 2 (%)
3 Natural 22 30
Inundada 19 29
6 Natural 27 30
Inundada 22 26

A coesdo efetiva na condi¢do inundada é a menor coeséo que o solo pode atingir, visto

gue ndo ha contribuicdo da suc¢édo para a resisténcia ao cisalhamento, ou seja, ndo ha coesao

aparente(ﬁ), desta forma, a coesdo total é igual a coesdo efetiva (¢ = ¢’). Considerando-
m

se 0s parametros da Tabela 7.15, realizou-se a aplicacdo do método de Vilar (2007) para avaliar

a influéncia da parcela da suc¢do matricial que contribui para a resisténcia ao cisalhamento

guando o solo néo esta totalmente saturado, por meio das Equactes 4.8, 4.9 e 4.11.

o, Ym
c=c + m (48)
1
= o (4.9)
1
b= . (4.11)

Em que: c: coeséo total,
¢": angulo de atrito (inundado);
¢’: coesdo efetiva (inundada);
Cm: COesdo maxima correspondente a succdo maxima, obtida na umidade de
interesse (umidade natural do solo);
ym: succdo matricial,;
Wmax: SUCGA0 matricial maxima.
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Para a aplicacdo da proposta de Vilar (2007), determinou-se a suc¢do matricial maxima
atingida na fase de cisalhamento (fase final) nos ensaios na umidade natural. Na Tabela 7.14,
apresentam-se as suc¢Ges maximas estimadas na aplicacdo de cada uma das tensdes verticais
pré-estabelecidas para os ensaios de cisalhamento, sendo seu valor obtido nas curvas

caracteristicas do solo submetido as referidas tensoes verticais.

Tabela 7.14 — Teores de umidade volumétrica e succBes obtidos na fase de ruptura
dos ensaios de cisalhamento direto

Prof. (m) Cisalhamento direto | Tensdo aplicada (kPa) 0r (%) Wmax (KPa)
100 34,70 17,50
3 Natural 200 40,27 16,33
400 44,76 21,01
100 35,92 16,70
6 Natural 200 38,60 16,51
400 43,05 11,98

Na Tabela 7.15 se resumem os parametros a serem utilizados na envoltoria de resisténcia

ao cisalhamento ndo saturada dos solos de 3 e 6 m.

Tabela 7.15 — Parametros para estimativa da coesdo néo saturada, proposta por Vilar

(2007)

Prof. (m) | cm(kPa) | ¢’ (kPa) o (9 a Wmax (KPa) b
17,50 0,230

3 22 19 29 1,804 16,33 0,223
21,01 0,247

16,70 0,225

6 27 22 26 2,050 16,51 0,224
11,98 0,183

A proposta de Vilar (2007) estabelece que deve ser utilizado o valor de suc¢do maximo,
na umidade de interesse. Para avaliar a sucg¢ao na condic¢do de ruptura em cada profundidade,
separadamente, quando da aplicacdo das tensdes de 100, 200 e 400 kPa, foi selecionada a
umidade volumétrica obtida no final dos ensaios de cisalhamento, obtendo-se as respectivas
succgOes para estas umidades, na equacgéo caracteristica pertinente a cada nivel de tensdo. Assim
sendo, calcularam-se trés valores de b para estimar a possivel variagcdo da coesdo com a succ¢ao

matricial.
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Nas Figuras 7.27a e 7.27b, apresentam-se as curvas obtidas para as profundidades de
3 me 6 m. Observa-se que a succ¢do matricial apresenta influéncia até aproximadamente 1000
kPa, em ambas as profundidades, sendo a coesdo aparente constante para valores de succéo
superiores. A coesdo efetiva variou com a succao, sendo estes valores de 19 kPa a 23,5 kPa

para 0 solo de 3 m e de 22 kPa a 27,5 kPa para o solo de 6 m.

Figura 7.27 — Contribuicdo da suc¢do matricial para a coesdo aparente proposta por Vilar
(2003): Profundidade de 3 m (a) e 6 m (b)
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8 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou 0 comportamento ndo-saturado de um perfil de solo argiloso
tropical residual evoluido de basalto na cidade de Maringa (PR) e sua relagcdo com a resisténcia
ao cisalhamento e compressibilidade.

Por meio de ensaios de cisalhamento direto foram determinados os parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo (¢’, ¢’) bem como a envoltoria de Mohr-Coulomb para as
profundidades do perfil de solo evoluido, nas condi¢6es de umidade natural e inundada. Para a
condicdo de inundacdo, foram identificadas tendéncias de reducdo da coesdo efetiva e de
constancia do angulo de atrito.

Os parametros de compressibilidade do solo (Cc e ca”) também foram obtidos para as
referidas condi¢Ges de umidade por meio de ensaios edométricos duplos. Observou-se uma
tendéncia de reducédo dos indices de compressao, bem como a reducéo das tensdes virtuais de
pré-adensamento com a inundacéo.

Adotando-se o critério de colapsibilidade de Vargas (1977), observou-se que, sob a
aplicacdo de tensbes de 50 kPa a 1600 kPa, o perfil de solo evoluido apresentou colapsibilidade
em todas as profundidades.

Foi identificada uma tendéncia bimodal de distribuicdo de poros nas curvas
caracteristicas, sendo utilizado o ajuste proposto por Gitirana e Fredlund (2004). Estimaram-se
os valores de entrada de ar para as profundidades de 3 m e 6 m, os quais variaram de 1,5 kPa a
8 kPa nos poros interagregados (macroporos) e de 9000 kPa a 25000 kPa nos poros intra-
agregados (microporos).

Analisou-se a influéncia da suc¢do matricial na resisténcia ao cisalhamento por meio da
previsdo de Vilar (2007), obtendo um aumento ndo-linear na coeséo aparente com o aumento
da succdo. A succdo matricial apresentou influéncia significativa na coesdo aparente até
aproximadamente 200 kPa, em ambas as profundidades analisadas, sendo a coesdo aparente
constante para valores de sucgéo superiores. A coesdo total variou com a sucgéo, sendo estes
valores de 19 kPa a 23,5 kPa para a profundidade de 3 m e de 22 kPa a 27,5 kPa para a
profundidade de 6 m.

Quanto ao efeito da succdo matricial na aplicacdo de tensdes de compressdo confinada
de 100, 200 e 400 kPa, observou-se uma tendéncia de aumento da suc¢do com o aumento da

umidade volumétrica.
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Anexo A - Ajuste de equacédo por Gitirana Jr. e Fredlund (2004)
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As expressdes desenvolvidas por Gitirana Jr. e Fredlund (2004) se baseiam na equacao

geral de uma hipérbole em um sistema de coordenadas In (y) x Sy, rotado de um angulo B e com

seu centro transladado para fora da origem do sistema de coordenadas (Equacdo A.1l). Os

parametros de ajuste da equacédo sdo obtidos nos pontos de coordenada em que as assintotas das

hipérboles se encontram. As Equacdes A.2 a A.6 sdo equacdes auxiliares para a determinacao

do grau de saturacdo, considerando-sei=1,2,3e4eXo=0;ej=1,2¢€ 3.

Sr — Srl - Srz - + Srz - Sr3 - + Sr3 - Sr4 - + Sr4
1+<L> 1+(L) 1+<L>
vV 1zbbllzbresl v lpresllpbz vV lpbzl/)reSZ
tanﬁl(l + rz)ln (JJ‘[) )
Sii = (1 — r?tan2p;) "
B; = _M

2
[(Ai—l +—27)]
= tan|——
( )
A; = arctan i(sr Srlﬂ) }

[m (%))

Em que: St = 1;Sr§ = Sries1; SIS = Srp; STy = Srpegp; STE =0

YT = Vp13 P53 = Yrest; Y5 = Wp2s STE = Yresp; STE = 10°

|
J

d = 2exp|

)

(A1)

(A.2)

(A3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)



181

APENDICES



Apéndice A

182

Tabela A.1 — Indices fisicos iniciais do solo

Prof. (m) Ensaio Corpo de prova w (%) | p(g/em?®) | pda(g/cm®) | ps(g/cm?®) e Sr (%) n(%) | 6=w*pq (%)
2 Cisalhamento | P2-1-CD-NAT | 31,16 1,317 1,004 3220 | 2206 | 4549 | 68,81 31,30
Direto P2-2-CD-NAT | 31,03 1,333 1,017 3220 | 2166 | 46,12 | 6842 31,56
P2-3-CD-NAT | 31,35 1,363 1,038 3220 | 2102 | 4802 | 67,77 32,54
P2-1-CD-INUND | 30,77 1,432 1,095 3220 | 1,941 | 51,05 | 6599 33,69
P2-2-CD-INUND | 30,77 1,360 1,040 3220 | 2,005 | 47,28 | 67,69 32,01
P2-3-CD-INUND | 30,55 1,356 1,039 3220 | 2100 | 4685 | 67,74 31,74
Edométrico P2-1-E-NAT 30,55 1,320 1,011 3220 | 2184 | 4504 | 66,81 30,90
duplo P2-2-E-INUND | 30,49 1,321 1,012 3220 | 2,181 | 4501 | 65,88 30,86
3 Cisalhamento | P3-1-CD-NAT | 30,92 1,385 1,058 3220 | 2,044 | 4870 | 67,15 32,70
Direto P3-2- CD-NAT | 31,59 1,423 1,081 3220 | 1,978 | 5144 | 66,42 34,16
P3-3- CD-NAT | 31,26 1,403 1,069 3220 | 2,013 | 5000 | 66,81 33,40
P3-1- CD-INUND| 31,28 1,406 1,071 3220 | 2007 | 50,18 | 66,75 33,49
P3-2- CD-INUND| 31,09 1,412 1,077 3220 | 1,990 | 5031 | 66,56 33,48
P3-3- CD-INUND| 29,96 1,466 1,128 3220 | 1,855 | 52,02 | 64,97 33,80
Sucgéo P3-1i-S 30,60 1,395 1,068 3220 | 2,015 | 4890 | 66,83 32,68
P3-2i-S 30,59 1,416 1,085 3220 | 1,969 | 50,03 | 66,32 33,18
P3-3i-S 31,03 1,440 1,099 3220 | 1929 | 51,78 | 6586 34,10
P3-4i-S 30,73 1,448 1,108 3220 | 1,907 | 51,89 | 6560 34,04
P3-5i-S 30,87 1,324 1,012 3220 | 2,183 | 4554 | 6858 31,23
P3-6i-S 30,23 1,441 1,107 3220 | 1,909 | 5098 | 65,63 33,46
P3-7i-S 30,31 1,375 1,055 3220 | 2052 | 4755 | 67,24 31,97
P3-8i-S 30,74 1,403 1,073 3220 | 2,001 | 4945 | 66,68 32,97
P3-9i-S 30,63 1,393 1,066 3220 | 2021 | 4881 | 66,89 32,65
P3-10i-S 30,70 1,456 1,114 3220 | 1,800 | 52,30 | 65,40 34,20

Continua
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Tabela A.1 — Indices fisicos iniciais do solo (Continuac&o)

Prof. (m) Ensaio Corpo de prova w (%) | p(g/em?®) | pda(g/cm®) | ps(g/cm?®) e Sr (%) n(%) | 6=w*pq (%)
3 Sucgao P3-1-S-400 29,49 1,428 1,103 3,220 1,920 49 47 65,75 32,53
P3-2-S-400 29,47 1,384 1,069 3,220 2,013 47,14 66,81 31,49
P3-3-S-400 29,82 1,461 1,125 3,220 1,862 51,57 65,06 33,55
P3-4-S-400 29,27 1,407 1,088 3,220 1,959 | 48,12 66,20 31,86
P3-5-S-400 31,79 1,418 1,076 3,220 1,992 | 51,39 66,58 34,22
P3-6-S-400 31,28 1,359 1,036 3,220 2,109 47,75 67,84 32,39
P3-7-S-400 31,35 1,390 1,058 3,220 2,042 49,43 67,13 33,18
P3-8-S-400 31,32 1,382 1,053 3,220 2,059 | 48,97 67,31 32,96
P3-9-S-400 31,46 1,370 1,043 3,220 2,089 | 48,49 67,62 32,79
P3-10-S-400 31,55 1,414 1,075 3,220 1,995 | 50,92 66,61 33,92
P3-11-S-200 31,12 1,469 1,120 3,220 1,875 53,44 65,21 34,85
P3-12-S-200 31,40 1,442 1,097 3,220 1,934 52,27 65,92 34,46
P3-13-S-200 31,32 1,425 1,085 3,220 1,967 | 51,26 66,30 33,99
P3-14-S-200 31,13 1,413 1,077 3,220 1,989 50,40 66,54 33,53
P3-15-S-200 30,79 1,371 1,049 3,220 2,071 47,87 67,44 32,29
P3-16-S-200 31,13 1,385 1,056 3,220 2,049 48,92 67,20 32,87
P3-17-S-200 30,70 1,444 1,105 3,220 1,914 51,64 65,69 33,92
P3-18-S-200 31,74 1,318 1,000 3,220 2,219 | 46,07 68,93 31,75
P3-19-S-200 30,72 1,407 1,076 3,220 1,992 | 49,66 66,58 33,06
P3-20-S-200 30,97 1,313 1,002 3,220 2,213 45,06 68,87 31,03

Continua
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Tabela A.1 — Indices fisicos iniciais do solo (Continuaco)

Prof. (m) Ensaio Corpo de prova w (%) | p(g/em?) | pd(g/cm®) | ps (g/cmd) e Sr (%) n(%) | 6=w*pd (%)
3 Succao P3-21-S-100 30,90 1,388 1,060 3,220 2,037 | 48,84 67,07 32,76
P3-22-S-100 30,80 1,475 1,128 3,220 1,855 | 53,47 64,97 34,74
P3-23-S-100 30,84 1,372 1,049 3,220 2,070 | 47,96 67,43 32,34
P3-24-S-100 30,86 1,425 1,089 3,220 1,956 | 50,80 66,17 33,62
P3-25-S-100 31,23 1,308 0,997 3,220 2,230 | 45,09 69,04 31,13
P3-26-S-100 31,24 1,275 0,972 3,220 2,313 | 43,48 69,82 30,36
P3-27-S-100 31,13 1,404 1,071 3,220 2,006 | 49,96 66,74 33,34
P3-28-S-100 31,25 1,424 1,085 3,220 1,968 | 51,13 66,31 33,90
P3-29-S-100 31,30 1,410 1,074 3,220 1,999 | 50,41 66,66 33,60
P3-30-S-100 31,23 1,423 1,084 3,220 1,970 | 51,04 66,33 33,86
Edométrico P3-1-E-NAT 32,10 1,408 1,066 3,220 2,021 | 51,09 66,90 34,22
duplo P3-2-E-INUND 31,60 1,407 1,069 3,220 2,013 | 50,59 66,81 33,78
4 Cisalhamento | P4-1- CD-NAT 30,96 1,443 1,102 3,220 1,922 | 51,88 65,77 34,12
Direto P4-2- CD-NAT 31,15 1,387 1,057 3,220 2,046 | 49,03 67,17 32,93
P4-3- CD-NAT 30,60 1,431 1,096 3,220 1,939 | 50,81 65,98 33,52
P4-1- CD-INUND| 31,01 1,430 1,091 3,220 1,951 | 51,19 66,11 33,84
P4-2- CD-INUND| 30,51 1,509 1,156 3,220 1,785 | 55,03 64,10 35,28
P4-3- CD-INUND | 3041 1,388 1,064 3,220 2,026 | 48,33 66,96 32,36
Edométrico P4-1-E-NAT 30,83 1,491 1,140 3,220 1,825 | 54,41 64,60 35,15
duplo PA-2-E-INUND | 3096 | 1,396 1,066 3220 | 2021 | 4932 | 66,90 33,00
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Prof. (m) Ensaio Corpo de prova w (%) | p(g/em?) | pd(g/cm®) | ps (g/cmd) e Sr (%) n(%) | 6=w*pd (%)
5 Cisalhamento | P5-1- CD-NAT 29,01 1,474 1,142 3,190 1,792 | 51,63 64,19 33,14
Direto P5-2- CD-NAT 28,93 1,497 1,161 3,190 1,747 | 52,81 63,60 33,59
P5-3- CD-NAT 28,62 1,463 1,137 3,190 1,805 | 50,59 64,35 32,55
P5-1- CD-INUND | 30,53 1,456 1,116 3,190 1,859 | 52,38 65,03 34,06
P5-2- CD-INUND | 30,05 1,428 1,098 3,190 1,906 | 50,29 65,59 32,98
P5-3- CD-INUND | 30,27 1,480 1,136 3,190 1,808 | 53,42 64,38 34,39
Edométrico P5-1-E-NAT 29,66 1,523 1,174 3,190 1,716 | 55,12 63,19 34,83
duplo P5-2-E-INUND | 2971 | 1,423 1,097 3190 | 1,008 | 49,68 | 65,61 32,60
6 Cisalhamento | P6-1- CD-NAT 30,41 1,447 1,110 3,260 1,938 | 51,15 65,96 33,74
Direto P6-2- CD-NAT 30,83 1,357 1,037 3,260 2,142 | 46,91 68,18 31,98
P6-3- CD-NAT 30,64 1,477 1,131 3,260 1,883 | 53,04 65,32 34,65
P6-1- CD-INUND | 30,72 1,465 1,121 3,260 1,909 | 52,46 65,62 34,43
P6-2- CD-INUND | 30,87 1,485 1,135 3,260 1,873 | 53,72 65,20 35,03
P6-3- CD-INUND | 30,34 1,478 1,134 3,260 1,876 | 52,73 65,23 34,40
Sucgdo P6-11i-S 30,44 1,477 1,132 3,260 1,879 | 52,80 65,27 34,46
P6-12i-S 30,16 1,399 1,075 3,260 2,032 | 48,39 67,02 32,43
P6-13i-S 30,19 1,513 1,163 3,260 1,804 | 54,54 64,34 35,09
P6-14i-S 29,86 1,612 1,242 3,260 1,626 | 59,87 61,91 37,07
P6-15i-S 30,44 1,468 1,125 3,260 1,897 | 52,32 65,48 34,26
P6-16i-S 30,10 1,409 1,083 3,260 2,009 | 48,83 66,77 32,61
P6-17i-S 30,31 1,340 1,028 3,260 2,171 | 4552 68,47 31,16
P6-18i-S 30,04 1,538 1,182 3,260 1,757 | 55,74 63,73 35,52
P6-19i-S 29,59 1,490 1,150 3,260 1,835 | 52,57 64,73 34,03
P6-20i-S 29,90 1,433 1,104 3,260 1,954 | 49,89 66,15 33,00
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Tabela A.1 — Indices fisicos iniciais do solo (Continuac&o)

Prof. (m) Ensaio Corpo de prova w (%) | p(g/em?) | pda(g/cm?®) | ps (g/cmd) e Sr (%) n(%) | 6=w*pd (%)
6 Sucgéo P6-31-S-400 28,90 1,496 1,160 3,260 1,810 | 52,06 64,41 33,53
P6-32-S-400 28,51 1,421 1,105 3,260 1,949 | 47,69 66,09 31,52
P6-33-S-400 28,66 1,433 1,114 3,260 1,927 | 48,50 65,83 31,93
P6-34-S-400 28,48 1,407 1,095 3,260 1,978 | 46,95 66,42 31,18
P6-35-S-400 28,64 1,480 1,150 3,260 1,834 | 50,91 64,71 32,95
P6-36-S-400 28,54 1,439 1,120 3,260 1911 | 48,68 65,65 31,96
P6-37-S-400 30,57 1,480 1,133 3,260 1,876 53,11 65,24 34,64
P6-38-S-400 30,00 1,657 1,198 3,260 1,722 56,78 63,27 35,92
P6-39-S-400 30,13 1,546 1,188 3,260 1,744 | 56,34 63,55 35,80
P6-40-S-400 30,32 1,454 1,115 3,260 1,923 51,41 65,78 33,82
P6-41-S-200 29,74 1,510 1,164 3,260 1,801 53,84 64,30 34,62
P6-42-S-200 29,93 1,492 1,148 3,260 1,839 53,04 64,78 34,36
P6-43-S-200 30,30 1,620 1,243 3,260 1,622 60,91 61,86 37,68
P6-44-S-200 30,52 1,590 1,218 3,260 1,677 59,34 62,64 37,17
P6-45-S-200 31,34 1,463 1,114 3,260 1,926 53,03 65,83 34,91
P6-46-S-200 29,34 1,486 1,149 3,260 1,838 52,04 64,76 33,70
P6-47-S-200 30,24 1,540 1,182 3,260 1,758 56,08 63,74 35,75
P6-48-S-200 29,97 1,444 1,111 3,260 1,933 50,53 65,91 33,31
P6-49-S-200 29,83 1,514 1,166 3,260 1,796 54,15 64,23 34,78
P6-50-S-200 29,62 1,506 1,162 3,260 1,806 53,46 64,37 34,41
P6-42R-S-200 30,03 1,539 1,183 3,260 1,755 55,79 63,70 35,54
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Prof. (m) Ensaio Corpo de prova w (%) | p(g/em?) | pda(g/cm?®) | ps (g/cmd) e Sr (%) n(%) | 6=w*pd (%)
6 Sucgdo P6-51-S-100 28,46 1,403 1,092 3,260 1,985 | 46,74 66,49 31,08
P6-52-S-100 29,80 1,435 1,106 3,260 1,948 | 49,87 66,08 32,96
P6-53-S-100 29,29 1,496 1,157 3,260 1,817 | 52,53 64,51 33,89
P6-54-S-100 28,54 1,506 1,172 3,260 1,782 | 52,21 64,05 33,44
P6-55-S-100 29,65 1,480 1,142 3,260 1,856 | 52,09 64,98 33,85
P6-56-S-100 29,01 1,570 1,217 3,260 1,678 | 56,34 62,67 35,30
P6-57-S-100 28,34 1,574 1,227 3,260 1,658 | 55,73 62,37 34,76
P6-58-S-100 26,92 1,536 1,210 3,260 1,693 | 51,83 62,87 32,59
P6-59-S-100 28,30 1,553 1,210 3,260 1,693 | 54,49 62,87 34,26
P6-60-S-100 28,55 1,482 1,153 3,260 1,827 | 50,94 64,62 32,92
Edométrico P6-1-E-NAT 30,76 1,471 1,125 3,260 1,897 | 52,86 65,49 34,61
duplo P6-2-E-INUND | 3037 | 1,492 1,145 3260 | 1,848 | 5356 | 64,89 34,75
7 Cisalhamento | P7-1- CD-NAT 29,97 1,505 1,158 3,260 1,814 | 53,84 64,47 34,71
Direto P7-2- CD-NAT 30,33 1,555 1,193 3,260 1,732 | 57,09 63,39 36,19
P7-3- CD-NAT 30,90 1,557 1,189 3,260 1,741 | 57,86 63,51 36,75
P7-1- CD-INUND | 29,28 1,492 1,154 3,260 1,824 | 52,33 64,59 33,80
P7-2- CD-INUND | 29,04 1,499 1,162 3,260 1,805 | 52,43 64,36 33,74
P7-3-CD-INUND | 28,74 1,587 1,233 3,260 1,644 | 56,98 62,18 35,43
Edométrico P7-1-E-NAT 30,70 1,524 1,166 3,260 1,796 | 55,74 64,23 35,80
duplo P7-2-E-INUND 31,40 1,533 1,166 3,260 1,795 | 57,03 64,22 36,63
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APENDICE B - CURVAS e x log ¢’
Figura B.1 — Curvas e x log 6’ (Umidade natural)
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Figura B.2 — Curvas e x log ¢’ (Ensaio inundado)
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APENDICE C - CURVAS DE COMPRESSAO CONFINADA NORMALIZADAS
Figura C.1 - Curvas de compressao confinada normalizadas para 3 m: 100 kPa (a),
200 kPa (b) e 400 kPa (c)
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Figura C.2- Curvas de compressdo confinada normalizadas para 6 m: 100 kPa (a),

200 kPa (b) e 400 kPa (c)
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