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RESUMO

CUSTODIO, Gisele Santos, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2009.
Estudo do efeito combinado da estrutura e da suc¢éo sobre o comportamento
mecénico de solos ndo saturados. Orientador: Claudio Henrique de Carvalho
Silva. Co-orientadores Dario Cardoso de Lima e Carlos Ernesto Gongalves
Reynaud Schaefer.

O presente trabalho refere-se ao estudo do efeito combinado da estrutura e da
succdo sobre o comportamento mecanico de dois solos no estado nao saturados, um
predominantemente argiloso e outro arenoso. As amostras ensaiadas foram
reconstituidas com os teores de cimento variando de 0 a 4 %. Foram realizados os
ensaios de caracterizagdo fisico-quimica, mineralogica dos solos sem mistura, analise da
micromorfoldgica, ensaio de adensamento edométrico incremental em corpos-de-prova
indeformados sob diferentes trajetorias de umedecimento e reconstituidos com os teores
de cimento Portland nas percentagens supracitadas, ensaio de triaxial adensado drenado
saturado, curva caracteristica de reten¢do da dgua no solo, adensamento com sucg¢do e
deformacao controlada ¢ triaxial com suc¢ao e deformagdo controlada. Para a execugdo
deste ultimo foi desenvolvido o projeto e posterior constru¢do de uma célula triaxial
com sucg¢do controlada. Como conclusdes tém-se que: (i) as etapas de aplicagdo de
suc¢ao e compressdo, do ensaio CRSS, aparentemente diminuem a porosidade do solo
argiloso; (ii) a adi¢do de cimento provoca uma alteracdo da estrutura dos solos e
diminui¢do da porosidade; (ii1) a tensao de pré-adensamento € o escoamento a baixas
tensdes aplicadas € crescente, na maioria das vezes, com o aumento da percentagem de
cimento para os dois solos; (iv) a granulometria e o teor de cimento alteram o
comportamento de compressdo e de ruptura dos corpos-de-prova; (v) os corpos-de-
prova do solo argiloso com as percentagens de cimento de 0 e 1 % e de 2 para 3 %
tendem a apresentar tensoes de pré-adensamento crescentes, porém, muito proximas;
(vi) as amostras naturais dos solos predominantemente argiloso e arenoso sdo
colapsiveis e expansiveis, sob inundacdo, a altas e baixas tensdes aplicadas,
respectivamente; (vii) o indice de compressdo ¢ crescente com o aumento da succ¢do, a
ndo ser nos casos em que houveram a presenca de escoamento a baixas tensoes
aplicadas; (viii) os corpos-de-prova dos dois solos possuem um comportamento
bimoldal; (ix) o escoamento na curva de compressdo ¢ devido, provavelmente, a quebra
das ligacdes entre-agregados ocasionada pela compressao e conseqiiente saturacao dos

macroporos dos corpos-de-prova reconstituidos; (x) Para diferentes tensdes de

xvii



confinamento, a cimentagcdo aumenta a coesdo ¢ ndo altera o angulo de atrito.; (xi) os
valores do angulo de atrito dos corpos-de-prova ensaiados na célula triaxial com sucgao
controlada sdo menores que os apresentados pelas amostras sem succdo; (xii) a célula
triaxial com suc¢do controlada apresentou desempenho adequado, permitindo a

realizacdo de ensaios triaxiais com suc¢do controlada.
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ABSTRACT

CUSTODIO, Gisele Santos, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2009.
Study of the combined effect of the structure and suction on the mechanical
behavior of unsaturated soils. Adviser: Claudio Henrique de Carvalho Silva. Co-

adivisers: Dario Cardoso de Lima and Carlos Ernesto Gongalves Reynaud
Schaefer.

This work refers to study the combined effect of the structure and suction on the
mechanical behavior of two soils in the unsaturated state, a predominantly sandy clay
and others. The test samples were reconstructed with cement contents ranging from 0 to
4%. We performed the tests of physical-chemical, mineralogical soil without mixing,
the micromorphological analysis, testing of incremental densification edometer sample
under different test undisturbed trajectories of wetting and reconstituted with the
contents of Portland cement in the percentages above, test of triaxial drained dense
saturated characteristic curve of water retention in soil compaction with suction and
controlled deformation and triaxial with suction and deformation controlled. To
implement the latter has developed the project and subsequent construction of a triaxial
cell with controlled suction. As findings are that: (i) the steps of applying suction and
compression, the test CRSS apparently decrease the porosity of clay soil, (ii) the
addition of cement causes a change in soil structure and reduced porosity, (iii) the strain
of pre-compaction and flow at low voltages applied is increasing, most of the time, with
increasing percentage of cement for the two soils, (iv) the size and amount of cement
affect the behavior of compression and collapse of soils-test (v) the soils-proof clay soil
with cement percentages of 0 and 1 and 2% to 3% tend to stress the pre-consolidation
increasing, but very close; (vi) the natural samples of predominantly clay soil and sandy
Collapsibles and are expandable under flooding, high and low voltages applied,
respectively, (vii) the compression index increased with increasing suction, except in
cases there have been the presence of flow at low voltages applied, (viii) sample of the
two test soils have a behavior bimoldal, (ix) the flow in the compression curve is
probably due to breaking the links between household-caused the compression and
consequent saturation of the macropores of soils-proof restored; (x) for different strains
of confinement, cementation increases the cohesion and does not change the angle of
friction; (xi) the values of friction angle of soils-test samples in triaxial cell with

controlled suction are smaller than those presented by the samples without suction, (xii)
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a triaxial cell with controlled suction performance was adequate, allowing the testing

triaxial tests with controlled suction.
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1 INTRODUCAO

A Mecanica dos Solos pode ser dividida em duas abordagens, considerando-se os
solos nas condi¢des saturada e ndo saturada. Esta divisdo leva em conta as condi¢des de
ocorréncia dos solos no campo que sdo responsdveis por seus comportamentos de
engenharia distintos, quanto a compressibilidade, a permeabilidade e a resisténcia ao

cisalhamento.

O estado-da-arte da Mecanica dos Solos Saturados se apresenta bastante avangado,
englobando desde uma gama variada de correlagdes entre as propriedades indices dos
solos e suas propriedades mecanicas, at¢ a formulacdo de modelos constitutivos
complexos. Esses modelos direcionam-se a compreensao e previsdao do comportamento
elastoplastico dos solos, tendo sido desenvolvidos com a consideracdo de algumas
hipoteses simplificadoras. Além disso, ¢ consenso que a condi¢do saturada ¢ a condi¢do

mais critica que pode ser prevista durante a vida util de muitos projetos geotécnicos.

Contudo, a determinacdo em laboratério dos parametros de compressibilidade dos
solos ¢ problemadtica, devido ao longo tempo necessario para a realizacdo dos ensaios.
No caso dos solos saturados, esse problema foi parcialmente contornado com o
desenvolvimento de novas modalidades de ensaio, como, por exemplo, o de
compressibilidade com deformagdo controlada e o de tensao controlada. No entanto, no
caso dos solos ndo saturados, a duracdo dos ensaios de compressibilidade ¢ maior e
continua sendo um fator que limita a sua utilizagdo pratica. Nesse sentido, esfor¢os tém
sido despendidos no desenvolvimento de modelos empiricos e semi-empiricos, onde se
procura correlacionar parametros de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento

com propriedades de reten¢do de dgua nos solos.

Historicamente, a Mecéanica dos Solos Nao Saturados comegou a experimentar
alguns avangos a partir da década de 50, com o desenvolvimento das pedras porosas de
alta pressao de borbulhamento, porém apresentando producao cientifica praticamente
estagnada nas décadas de 60 a 80, devido a dificuldades técnicas relacionadas ao custo,
duracdo dos ensaios e interpretagdo dos resultados a luz dos conceitos disponiveis a
época. Somente alguns grupos isolados desenvolviam trabalhos sobre o comportamento

de solos nao saturados, podendo-se citar Fredlund et al. (1978), com trabalhos sobre



resisténcia ao cisalhamento, Jennings e Burland (1962) e Matyas e Radhakrishna

(1968), com enfoque na compressibilidade.

Entretanto, com o trabalho apresentado por Alonso et. al. (1987), na "9" European
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering", houve uma retomada das
pesquisas sobre solos ndo saturados, no ambito internacional. Basicamente, estes
autores se propuseram a estudar os seguintes tOpicos relacionados aos solos nao
saturados: (i) variaveis de tensdo relevantes; (i) micro-estrutura dos solos
(microfabric); (iii) variacdo de volume; e, (iv) resisténcia cisalhante associada ao

aumento da rigidez.

Dentre os solos ditos ndo saturados cujo estudo tem despertado interesse,
encontram-se as argilas plasticas altamente expansivas, os solos residuais lateriticos e
saproliticos, alguns solos aluviais, coluviais e depdsitos eluviais, diferentes tipos de
solos cimentados e solos compactados. Alguns desses solos sdo associados com o tipo
de modelo de comportamento muito freqiientemente relacionado a sua estabilidade
volumétrica, com abordagem da expansdo e colapso em alguns tipos de argilas, colapso

em solo residual coluvial e solos cimentados naturalmente com estrutura aberta.

Considerando a compressibilidade e a analise das relagdes tensdo-deformagao de
solos nao saturados, autores como Fredlund e Morgenstern (1976), Alonso et. al. (1987)
e Leroueil e Barbosa (2003), dentre outros, se propuseram a estudar a influéncia da
parcela correspondente a succdo controlada em laboratério nas relacdes tensdo-
deformacdo e na compressibilidade de diversos tipos de solo, no estado natural e apos
cimentagdo com estabilizantes quimicos comerciais. Nesta mesma linha de pesquisa o
presente trabalho apresenta a metodologia de ensaio, resultados e conclusdes do estudo
da compressibilidade e da resisténcia de dois solos predominantemente argiloso e
arenoso quanto a presenca da suc¢do e cimentagdo artificial. Para o desenvolvimento
dos ensaios de resisténcia foi necessario a constru¢ao de uma célula triaxial com suc¢ao

e deformacao controlada o qual foi um dos objetivos da pesquisa.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo do comportamento da

compressibilidade e das curvas de retencao de agua de um solo residual maduro de



gnaisse, pedologicamente classificado como latossolo vermelho-amarelo, e de um solo
residual jovem de gnaisse, trabalhando-se com amostras reconstituidas com e sem a

adigdo de cimento Portland. Como objetivos especificos tém-se:
e caracterizagdo quimica, mineraldgica e geotécnica dos solos em estudo;

e desenvolvimento de projeto, fabricacdo e implementagdo de equipamentos

especiais para ensaios de compressibilidade e resisténcia de solos ndo saturados;

e ecstudos de laboratério dirigidos a andlise da resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e curvas de retencdo de agua dos solos, empregando-se
amostras reconstituidas dos solos com e sem cimentacdo, considerando: (i)
efeito da succdo; (ii) efeito combinado da succ¢do e cimentacao; e, (iii) defini¢do
do comportamento a partir dos resultados encontrados no ensaio de adensamento

com deformacao e suc¢ao controlada.

1.2 Justificativa

O estudo das caracteristicas mecanicas ¢ de retencdo de dgua nos solos ndo
saturados ¢ de importancia para o avango das pesquisas geotécnicas brasileiras,
principalmente porque a maioria dos nossos solos se apresenta naturalmente neste
estado. Exemplo pratico da necessidade destes estudos € o super-dimensionamento das
estruturas e conseqliente majoragdo dos custos das obras de cortes e aterros de terra na

condicao nao saturada.

Sob os prismas abordados, foi desenvolvida uma linha de pesquisa no Departamento de
Pos-Graduacdao em Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
sobre solos ndo saturados podendo-se citar os seguintes projetos de pesquisa de
iniciagdo cientifica e dissertagdes de mestrado ja concluidos: Reis (1998), Luis et. al.
(2000), Barbosa (2009 - em andamento), Custodio (2002), Machado (2005) e Vieira
(2006). Logo, este trabalho foi realizado dando-se continuidade aos trabalhos referentes
aos solos ndo saturados, tendo-se como énfase o estudo da varia¢ao das propriedades de
resisténcia ao cisalhamento ¢ deformacgao de solos residuais e levando-se em conta em o
efeito da succdo. Houve-se a preocupagdo de implementar um laboratério com

condi¢des de temperatura e umidade controladas consideradas ideais para a realizagdo



dos ensaios em solos ndo saturados, assim como desenvolver novos equipamentos para

a execugao destes ensaios para os solos nestas condigdes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos basicos

Teoricamente, definem-se solos ndo saturados como aqueles que tém um grau de
saturagdo menor que um. Nestas condi¢des, os solos ndo saturados sdo constituidos de
um sistema trifasico (particulas de solo, dgua e ar), sendo o ar o responsavel pela
variagdo do comportamento destes materiais quando comparados aos solos ditos
saturados. Fredlund e Morgenstern (1978) sugeriram ainda uma quarta fase
independente, interface ar-agua, denominada membrana contratil. Contudo, quando os
solos nao saturados sdo analisados em termos da relagdo massa-volume esta ultima fase
pode ser desprezada ja que o volume da membrana contratil ¢ considerado desprezivel
quando comparado ao volume das demais fases e sua massa pode ser incorporada com a

massa da agua.

No estudo dos solos nao saturados, a agua possui papel relevante e encontra-se

relacionada aos fendmenos de capilaridade, ou potencial capilar, e suc¢do matricial.

De acordo com Buckingham (1907) o potencial capilar ou total ¢ descrito como a
energia gasta ou necessaria para deslocar uma unidade de massa de dgua, em sentido
contrario ao das forcas capilares, de um certo local até o nivel da agua livre, sujeita a

pressdo atmosférica.

Segundo Baver et. al. (1972), descreveram o potencial da d4gua no solo (‘*f't) como a
soma dos potenciais de: pressdo, matricial, osmotico e gravitacional, ou de posi¢do.

Nestas condi¢des foi desprezada a energia cinética da dgua no solo (Equacgao 2-1).
Yt= ¥Yp+ Ym+ Yo+ ¥z (Equacdo 2.1)
Onde: YWt: potencial total; Wp: potencial de pressdo; ¥m: potencial matricial; Yo:

potencial osmético; Wz: potencial gravitacional ou de posigao.

O potencial de pressdo (Wp) é definido como o trabalho resultante da pressdo
manométrica (diferenca de pressdo absoluta e atmosférica) eventualmente existente no

ar contido nos vazios do solo.



O potencial gravitacional (Y'z) ¢ dado pela expressao:

Yz=p.g.h (Equacao 2.2)

Onde: p ¢ a massa especifica; g € a aceleragdo da gravidade; h € a altura da dgua

do solo em relagdo ao nivel de referéncia.

O potencial total da d4gua no solo ¢ considerado por muitos autores (e.i. Aitchison e
Donald, 1956; Jennings e Burland, 1962; Alonso, 1987; Brandy, 1983) como sendo
apenas a soma dos potenciais matricial e osmotico por possuirem as maiores parcelas
dentre as demais. Os potenciais matricial € osmotico podem ser, também, expressos em
termos de cargas hidraulicas ou de pressdes quando estdo relacionadas ao equilibrio

hidrostatico.

O componente matricial (dependente da estrutura e da composicdo do solo),
definido como a diferenga entre a pressao de ar e a pressao de dgua nos vazios (U, — Uy)

e que tende a desaparecer com a saturagao.

Na suc¢do osmotica a dgua do solo esté sujeita a sucgdo que surge devido a atragdo
dos ions e outros solutos que criam a pressao ou suc¢ao osmotica. Exemplificando, tem-
se que em meio salinizado, a agua presente nos poros do solo se desloca das regides

com solugdes menos concentradas, (em sais), para regioes mais concentradas.

Um exemplo tipico da suc¢do matricial ¢ dado quando um tubo de vidro de
pequeno diametro € inserido dentro da agua, o menisco formado entre o ar e a agua, faz
com que a agua se eleve no tubo. Este fenomeno também ¢ encontrado nos solos nado
saturados e sendo esse menisco chamado por Fredlund e Morgenstern (1978) de

membrana contratil (vide Figura 2.1 (a)).



Tubo Capilar Distribuigdo de Pressdo
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r =raio do tubo

+

= 0 i AN
Pressdo na agua
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Figura 2.1 — Modelo fisico e fendmeno relacionado (Fredlund e Rahardjo, 1993)

Este menisco ¢ resultante da tensdo superficial na membrana contratil e a
capacidade de umidecimento da superficie do tubo de vidro (propriedade
higroscopicas). O comportamento da capilaridade pode ser analisado considerando a
tensdo superficial, T;, agindo em torno da circunferéncia do menisco. A tensdo
superficial age com o angulo, a, com a vertical o qual é conhecido como o angulo de
contato e esta magnitude depende da adesdo entre as moléculas da membrana contratil e
do material compreendido no tubo. Considerando-se que a for¢a de equilibrio vertical
da capilaridade da agua no tubo, responsavel pela sustentacdo do peso da coluna de
agua, ¢ a resultante entre a da tensdo superficial vertical (2.m.r.Ts.cos o) e a altura de

agua dentro do tubo he (m.r’.he.pw.g) ¢ o dngulo de curvatura do vidro ¢ igual a zero

tem-se que:
h, = 21 Equacdo 2.3
Py ST

Comparando-se agora as cargas hidraulicas nos pontos A e B pode-se determinar a

poropressao no ponto A (Figura 2.1 (a) e (b)) como se segue:

uw = -py g he Equagdo 2.4



Quando a pressdo no ar € a pressdo atmosférica a suc¢io ¢ igual ao mddulo da

pressao na agua intersticial.

2.2 Sucgao Matricial

O valor da suc¢do matricial (S) pode ser decomposto em duas componentes,
incorporando as sucgOes devido a capilaridade e devido as forcas de adsorcao.
Considera-se que para baixos valores de suc¢do matricial, a sucgdo capilar possui maior
importancia, enquanto que para altos valores, em que ocorrem poros de menor tamanho,
os fendmenos de superficie (forcas de adsor¢do) predominam. Quando a suc¢do capilar
e os efeitos de superficie de adsor¢ao sao componentes significativas, a sucgao capilar ¢

equivalente a:

Ym=-S=uy-u, (Equagdo 2.5)
Onde uy, € u, s@o as poropressdes na agua e no ar, respectivamente.

A Equacgao 2.5 ¢ entendida como a definicdo da poropressao negativa da agua no
solo. Logo, em termos matematicos a suc¢ao matricial € resultante da diferenca entre as
tensdes de ar e dgua, independente dos valores absolutos. Tal conceito constitui a base
da técnica de translacdo de eixos de Hilf (1956), de grande emprego na determinacdo da

succao agindo em um solo para um dado valor de umidade.

Segundo Vanapalli (2008), a suc¢do matricial em dois corpos-de-prova podem ser
significativamente diferentes, apesar de terem a mesma densidade seca, indice de vazios
e teor de agua gravimétrico. Tal fato poderia ser atribuido ao arranjo das particulas do
solo e a quantidade de bolhas de ar que podem ser, significativamente, diferentes entre
si dependendo do método de compactagdo. A fase dgua pode ser descontinua, devido a

presenca de bolhas de ar ocluso nos vazios do solo.

2.3 Métodos de Medicdo da Succao

A succdo matricial ou total pode ser medida de maneira direta e, ou indireta, através
de dispositivos que interajam com o solo. Os métodos diretos referem-se as
determinagdes da energia da dgua nos poros do solo. J& nos métodos indiretos,
determina-se a suc¢do através de sua correlagdo com algum parametro, como por

exemplo, a umidade relativa.



As técnicas mais utilizadas no meio geotécnico estdo apresentadas na Tabela 2.1.
No presente trabalho foram utilizadas as técnicas da placa de succao e da placa de
pressdo, haja vista que foram utilizados no presente trabalho para se obter a curva
caracteristica de retencdo da 4gua no solo. Os outros métodos encontram-se descritos
com riqueza de detalhes por outros autores, como, por exemplo, De Campos et. al.

(1992), Rohm (1992), Fredlund e Rahardjo (1993), De Campos (1994), Marinho (1997),
Aguilar (1989) e Machado (2005).



Tabela 2.1 Técnicas para medigdo da suc¢do em solos (Adaptado de Fredlund e

Rahardjo (1993))

Técnica Medida de Intervalo Tempo de

Sucgdo equilibrio
Psicrometro Total 100 a 71000 Minutos
Papel Filtro (com contato) Matrica 30 a 30.000 7 dias
Papel Filtro (sem contato) Total 400 a 30.000 7 a 14 dias
Sensor de condutividade térmica Matrica 0a300 Semanas
Placa de sucg¢ao Matrica 0a-90 Semanas
Placa de pressao Mitrica 0a1.500 Semanas
Tensidmetro padrao Matrica 0a-80 Minutos
Tensidmetro osmotico Matrica 0a 1.500 Horas
Tensiometro tipo Imperial College Matrica 0a-1.800 Minutos
Psicrometro Total 0a1.500 Semanas
Intrusdo de mercurio Matrica 0a 1500 Horas

2.3.1 Técnicas da Placa de Succéo e da Placa de Presséo

Nas técnicas da placa de sucgdo e de pressdo sdo utilizadas placas ceramicas com
alto valor de entrada de ar previamente saturadas onde as amostras deverdo estar

dispostas.

O valor de entrada de ar nos poros saturados de um sdlido ¢ a diferenca de pressao
do menisco ar-agua. Este menisco ¢ resultante do equilibrio das tensdes na interface ar-
agua nos poros do solo. O verdadeiro valor de entrada de ar das placas ¢ normalmente
fornecido pelo fabricante através da medi¢ao da pressdo do ar aplicada a um dos lados
da ceramica necessaria para causar bolhas no outro lado da placa saturado por agua

(pressao de borbulhamento).
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Na técnica da placa de sucgdo a diferenca da poropressdo nos poros de ar e dgua é
obtida através da conexdo de um tubo preenchido de agua deaerada na face inferior da
placa, estando sua outra extermidade em condi¢do atmosférica normal. Quando ha o
deslocamento da extremidade livre do tubo em cota inferior a do conjunto placa-solo ¢
gerada uma pressdo negativa na agua do solo. Porém, as pressdes negativas da agua sao

limitadas a 1 atm (9,81 kPa), pois acima deste valor ocorre a cavitagao do sistema.

A técnica da placa de pressdo baseia-se na translacao de eixos de Hilf (1956), que
consiste na aplicagdo da pressdo de ar maior que a pressdo atmosférica, ajustando-se as
pressoes até se obter a diferenca (u,-uy) desejada, mantendo a pressdo da agua positiva
para facilitar a medicao. Estas condigdes sdo obtidas posicionando-se o conjunto placa-
solo dentro da camara de Richard, que ¢ um recipiente de paredes grossas,
hermeticamente fechado e construido em ferro fundido. Dentro desta ¢ aplicada uma
pressdo positiva sobre o conjunto placa-solo, estando a face inferior da placa em
condigdes atmosféricas. A Figura 2.2 apresenta a camara de Richard aberta com placa

ceramica e algumas amostras de solo.

Para o emprego duas técnicas, considera-se que o solo possui vazios de diversos
tamanhos com presenca de ar e dgua, enquanto que a placa ¢ composta de varios poros
de mesmo diametro preenchidos de agua até a sua borda e sua face inferior encontra-se

em condicao atmosférica.
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Figura 2.2 Camara de Richard aberta com placa porosa e algumas amostras de solo
(Custodio, 2003).

Nas duas técnicas, a equalizagdo da sucgao ¢ determinada através da estabilizagdo

do teor de umidade das amostras determinado pela constancia de massa nas amostras.

Alguns dos fatores que afetam a equalizagdo da sucg@o sdo: o tipo de solo e valor de

entrada de ar da placa ceramica.

2.3.2 Curva Caracteristica de Retencdo da Agua no Solo

A curva caracteristica de retengdo da dgua no solo, aqui denominada somente como
curva caracteristica, ¢ uma relagdo entre o teor de umidade, o teor de umidade
volumétrico ou o grau de saturagdo e a suc¢do matricial do solo em escala logaritmica

(Williams, 1982).

A Figura 2.3 apresenta uma curva caracteristica tipica de solos siltosos. O valor da
pressdo de entrada de ar de um solo ¢ a suc¢do onde o ar comega a entrar nos seus
poros. Ja o teor de umidade residual refere-se a pressdo em que elevados valores de
succdo sao requeridos para remover alguma agua adicional do solo. A Figura 2.3
apresenta a forma usual de se determinar o teor de umidade residual em que duas linhas
tangentes sdo tracadas aos trechos intermediarios aos pontos de inflexdo na curva. O

teor de umidade residual pode ser, aproximadamente, a coordenada do ponto de
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interse¢ao entre essas duas retas se interceptam. A succdo total correspondendo ao teor
de umidade nulo parece ser a mesma para todos os solos. O ponto final da curva de
adsorcao difere do ponto inicial de desadsorcdo, tal aspecto ¢ proveniente do fendmeno
da histerese. Segundo Presa (1982), a histerese ¢ causada pelos seguintes fatores: (i)
geometria ndo uniforme dos poros individuais interconectados por pequenos canais; (ii)
influéncia do angulo de contato solo-agua que varia segundo o avango ou recuo do
menisco devido a rugosidade da superficie do grao; ocorréncia de ar aprisionado nos
poros, reduzindo o teor de umidade no processo de umedecimento; (iii) historia de

secagem ¢ umedecimento do material; (iv) liberagdo gradual do ar dissolvido na agua.

Destaca-se que a curva caracteristica pode ser usada para se estimar varios
parametros descritos no comportamento dos solos nao saturados, como por exemplo a
permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento € o comportamento quanto a variacio
volumétrica (Fredlund e Rahardjo, 1993; Vanapalli et. al., 1996; Leong ¢ Rahardjo,
1997; Barbour, 1998).

S
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Figura 2.3 Curva caracteritica de um solo para o processo de umidecimento e de
secagem (Fredlund et. al., 1993).

Segundo Vanapalli et. al. (1999), as caracteristicas do solo tais como a sua
estrutura, histérico de tensdes influenciam na determinagdo da curva caracteristica.
Outros fatores como agregacdes/cimentacdo, indices de vazios, tipo de solo, textura,
mineralogia, teor de umidade inicial (trajetoria de umedecimento ou secagem) também a

afetam.
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Fredlund et. al. (1994) evidenciam que a distribuicdo granulométrica do solo,
também, ¢ um fator que afeta a relacdo suc¢ao-umidade. Normalmente, quanto maior a
parcela da fragdo argila maior serd o teor de umidade para um mesmo valor de succao.
Segundo Lopes (2006), isso se deve ao fato dos solos mais argilosos possuirem vazios
muito pequenos, o que aumenta o efeito da capilaridade. Também, se pode atribuir este
efeito a maior superficie especifica apresentada pelos graos menores, o que implica num

aumento das for¢as de adsorcao.

A influéncia da mineralogia dos solos na retencdo de agua ¢é significativa,
principalmente, em solos argilosos. Isso porque os argilominerais presentes nesses solos
apresentam forcas de adsor¢do diferentes, que sdo afetadas pela natureza da superficie
das particulas e pelos tipos de cations trocdveis. Quanto menor o tamanho dos ions,
maior ¢ a camada de dgua adsorvida na superficie das particulas. Por isso a esmectita
retém mais agua que a caulinita, por exemplo. Também, atribui-se esse fato, a maior
superficie especifica da esmectita (Presa, 1982; Juca, 1990; De Campos et. al., 1992;
Lopes 20006).

Barbour (1998) avaliou a influéncia do teor de umidade de compactagdo de um solo
argiloso na determinagdo da curva caracteristica de retengdo da agua no solo. E
verificado um aumento do valor de entrada de ar nos corpos-de-prova compactados no
ramo seco quando comparados ao do ramo umido da curva de compactacao. Bocking e
Fredlund (1980) afirmam que a suc¢do pode ser superestimada quando existe a presenca

de ar ocluso e que a difusdo do ar através da pedra porosa de alto valor de entrada de ar

leva a uma subestimativa da sucg¢ao.

2.4 Principio de Tensoes Efetivas e Variaveis de Estado

2.4.1 Principio das Tenses Efetivas

A primeira equacdo apresentada para a determinacdo da tensdo efetiva (c') dos
solos ndo saturados foi proposta por Aitchison e Donald (1956) e possui a mesma
proposi¢ao para os solos saturados, como mostrado na Equagao 2.6, onde p".
c’=c+p" (Equacao 2.6)

Onde o ¢ a tensao total e p" representa a pressdo na fase intersticial.
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Durante a conferéncia intitulada "Pore Pressure and Suction in Soils", realizada em
Londres pela British National Society, em 1960, o topico tensdes efetivas em solos nao
saturados foi amplamente discutido e vérias proposi¢des foram apresentadas, porém,
avangos significativos entendimento do comportamento de solos ndo saturado ndo
foram observados. Atualmente, a equagdo mais divulgada e utilizada para se representar
as tensOes efetivas nos solos nao saturados e que considera o solo como um sistema
trifasico, € aquela apresentada por Aitchison e Bishop (1960), e descrita pela Equagao

2.7

G'=(c-u,) +y.(ua—uy) (Equagao 2.7)

Onde: c' ¢ a tensdo efetiva atuando no solo; o € a tensdo total; u, € a poropressao no
ar.; uy € a poropressao na agua; (u, — uy) ¢ suc¢do matricial agindo no solo e y ¢ a
parametro que depende do grau de saturacdo do solo e varia de 0, para solos secos, até

1, para solos saturados.

Na década de 50, Fredlund et.al. propuseram-se a estudar os solos ndo saturados

fundamentado no desenvolvimento de correlagdes empiricas com dados experimentais.

Bishop e Blight (1963) investigaram o principio das tensdes efetivas em solos
ndo saturados e notaram que a variagdo da sucg¢do matricial ndo corresponde
diretamente a variagdo do volume. O fato € que esta diferenga de pressdo causada pela
tensdo superficial atua somente sobre a area superficial das particulas do solo. Estes
autores argumentaram que a variagdo da suc¢do varia com o grau de saturagdo e,

consequentemente com o parametro y, assim como a estrutura do solo.

De acordo com Matyas e Radhakhishna (1968) o parametro y ndo ¢ suficiente
para explicar o comportamento volumétrico dos solos ndo saturados, tal como o colapso
do solo quando inundado, apesar de a tensdo efetiva decrescer com o decréscimo da
succdo. Ainda segundo estes autores, o referido pardmetro s6 poderia ser utilizado se
houvesse a minimizagdo dos efeitos na estrutura do solo. Apesar dessas limitagdes,
muitos autores tém utilizado a equacdo de Bishop e Blight (1963) para o estudo da
resisténcia dos solos ndo saturados, tendo como base o uso da curva caracteristica de

retencao da dgua no solo.
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Em 1987, 1990 e 1993, Alonso et. al. apresentaram novas formulagdes matematicas
para a determinacdo da tensdo efetiva baseadas em modelos constitutivos que

representassem o comportamento mecanico dos solos ndo saturados.

Oberg e Sillfors (1995) sugeriram a determina¢io do pardmetro 3 em fungio do
grau de saturacdo, o qual ¢ obtido a partir da curva caracteristica de retencao da agua no
solo. Contudo, estes autores ndo fizeram meng¢do em seus estudos do comportamento

colapsivel encontrado em alguns solos nao saturados.

2.4.2 Variaveis de Estado

A partir de estudos realizados por Matyas e Radhakrishna (1968) concluiu-se que o
caminho de tensdes totais ¢ o caminho de sucgdes teriam que ser considerados
separadamente e ndo combinados numa Unica equacao. Ainda, estes autores propuseram
uma "Superficie de Estado" para se descrever a variagdo de volume ou saturagdo em
relacdo a variagdo de succdo e tensdes totais independentes. Em termos de tensdes totais
e pressoes nos fluidos, trés conjuntos de tensdes foram propostos para controlar o
comportamento mecanico dos solos nao saturados: a tensdo total Gij, u, € uy que sao,

seqiiencialmente, definidas no estado isotropico de tensdes.

Fredlund e Morgenstern (1978) sugeriram que entre os trés estados de tensao
concebidos (o - ua 01j), (o1j-uyO1lj) € (ua-uy)olj, qualquer par de valores
efetivamente explicaria o comportamento constitutivo dos solos ndo saturados. Neste
sistema de notagdo, i e j variam de 1 até 3 e representam os eixos coordenados X, y € z; €
dij assume o valor unitario se i=j, e zero se i#j. Dois argumentos foram usados nesta
proposta, a saber: (i) a forma da equagdo de equilibrio de um elemento diferencial de
uma mistura das varias fases do solo; e (ii) resultados de varios ensaios de variagdes de
volume nulas sob condigdes isotropica e edométrica. De acordo com estes autores, a
vantagem de se usar a pressdo de ar como referéncia ¢ que em muitos problemas
praticos ela ¢ nula. Logo, a tensdo total e a poropressdo atuante na agua sao

independentes da tensdo efetiva.
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2.5 Resisténcia ao Cisalhamento

A primeira equagdo desenvolvida para se determinar a resisténcia ao cisalhamento
do solos ndo saturados foi formulada por Bishop et al. (1961) (Equagdo 2.8). Esta
relacdo se baseou no conceito de tensdes efetivas de Terzaghi e considerou o critério de

ruptura de Mohr-Coulomb.

T=Cc 't (0-u, +y (u-uy)) tg ¢' (Equagdo 2.8)

Onde t ¢ a resisténcia ao cisalhamento ndo saturado na ruptura; c' e ¢' sdo os
parametros de resisténcia do solo saturado; (o - u,) ¢ a tensdo normal liquida atuante no
plano de ruptura no momento da ruptura; y ¢é parametro dependente do grau de

saturacao do solo.

Fredlund et. al. (1978) propuseram escrever a resisténcia ao cisalhamento dos
solos em termos de varidveis de estado de tensdes, como mostrado a seguir:
T=c'+ (0 - ua) tg ¢’ + (ua— uw) tg ¢ (Equagdo 2.9)

Onde (I)b caracteriza a contribui¢do de resisténcia no solo devido a sucgao

matricial. A Figura 2.4 apresenta a representagdao grafica expressa por Fredlund et.al.

(1978).
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Figura 2.4 Representacdo tridimensional da resisténcia de solos ndo saturados
(Fredlund, 1978)

Segundo Fredlund et. al. (1978), o angulo de atrito é constante com a succ¢ao,
logo todo ganho de resisténcia ao cisalhamento se refletird em um acréscimo de coesao,

de modo que a coesdo do solo ndo saturado pode ser quantificada como segue:

c=c'+ (u,-uy)tg d)b (Equagdo 2.10)

Ainda citando Fredlund et al. (1978), estes autores afirmaram que ¢b ¢ em geral
menor que ¢', ou seja (('5 - ua) tem uma maior contribui¢do na resisténcia que (U, - Uy);
contudo, varios autores contestam tal observa¢ao. Wood (1979) comparou as Equagdes
2-6 e 2-7 e notou que tg ¢'=x tg ¢°. Assim, se y for igual a 1 para solos saturados, deve-
se esperar que ¢' seja igual a ¢, quando o solo estiver na regido de baixas sucgdes, e
que ¢° tenda a zero a medida em que a sucgdo aumenta e o solo se diferencie da sua
condicdo saturada. Porém, Escario e Saez (1986) demonstram ser inadequada a adog¢do
de um valor de ¢° constante com a succdo, pois a suc¢io depende do tipo de solo e do

valor minimo do grau de saturagdo alcangado.
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Em 1987, Fredlund et. al. admitiram a ndo linearidade da resisténcia ao
cisalhamento com a suc¢dao matricial e afirmaram que, para baixos valores de succ¢ao,

tem-se que ¢' seja igual a d)b.

Além a afirmacio acima citada, conclui-se que os valores ¢° decrescem com o
valor da suc¢do, de modo que a resisténcia ao cisalhamento tende a um valor méximo
para altos valores de (u,-uy); porém, tal consideracdo ndo ¢ valida para alguns solos ¢ a
suc¢do matricial parece ndo apresentar uma influéncia definida no angulo de atrito

interno do solo.

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), a suc¢do nos poros modifica o
comportamento mecanico dos solos ndo saturados, pois causa um aumento significativo
na resisténcia ao cisalhamento que pode ser suficiente, por exemplo, para estabilizar um

talude natural, mesmo quando seu valor ndo seja muito elevado.

Estudos mais recentes assinalam para o uso da curva caracteristica de retengao
da 4gua no solo como auxilio a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento, tal como
apresentado por Oberg e Silfors (1997). Contudo, certos fatores, como a forma de
saturagdo, a histerese e a estrutura do solo, que ndo sdo normalmente controlados pela
técnica atual de ensaio, parecem influenciar a representatividade das equagdes
propostas. Por outro lado, De Campos (1997), Vanapalli e Fredlund (2002), sugerem
que a equacio proposta por Oberg e Silfors (1997) ndo apresenta boa concordancia para

todos os tipos de solos.

Rohm e Vilar (1995), Futai et.al. (2004), dentre outros, mostram que o
parametro ¢' aumenta com o nivel de suc¢do aplicado em ensaios onde a succao foi

mantida constante e variou-se (o-u,). As Figuras 2-5 e 2-6 apresentam estes exemplos.
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2.6 Variacdo de Volume

Com o objetivo de se entender o comportamento mecéanico dos solos nao saturados,
sobretudos os definidos como colapsiveis ou expansiveis sob inundacdo e compressao,
muitos autores (Alonso et. al., 1987, Futai, 1990, Machado, 1995, etc.) estudaram a
variacdo de volume de corpos-de-prova ensaiados na célula edométrica. Os solos
colapsiveis e expansivos sdo inerentemente metaestaveis apresentando uma estrutura
fraca e aberta, que sdo caracterizadas por possuirem um volume de vazios elevado,
mantida pela succdo do solo, particulas secas de argila e silte ¢ uma cimentagdo
quimica. Sob umedecimento estes solos tendem a sofrer considerdvel variacao de

volume.

Dentre os comportamentos apresentados por estes solos citam-se as trajetorias de
tensdo caracteristicas em termos da tensdo efetiva liquida (P), onde P ¢ (c-u,), versus a
succao matricial S (u,-uy,) apresentadas por Alonso et. al. (1987) (Figura 2.7). Na curva
AC dessa figura se representa o ensaio de amostras sob o incremento de carga,
mantendo-se o teor de umidade constante Na curva ADG sdo idealizadas duas
condicoes distintas ocorridas nos ensaios em solos nao saturados, onde a reta AD
representa o seu umedecimento enquanto a reta DG simula a compressdo da amostra em
condicdo saturada. A trajetoria de tensdes ABEG corresponde a compressao de amostras
de solos ndo saturados sob umidade constante at¢ um determinado valor de tensdo
(trecho AB), em seguida ocorrendo a sua inundagdo com carga constante até a tensdo
Pg, carregando-se posteriormente o solo sob condi¢des saturadas (trecho EG).
Finalmente, na curva AF se refere aos ensaios para a avaliagdo da pressdo de expansao,
onde se pretende verificar o acréscimo de pressdo necessaria para que ndo haja a

expansao de solos expansivos submetidos a saturacao.
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Figura 2.7 Curvas tensao (P) x suc¢do (ua - uw) (Alonso et. al., 1987)

Estudando o comportamento volumétrico dos solos ndo saturados Jennings e
Knight (1957) e Dudley (1970) identificaram que os incrementos na suc¢do do solo
podem aumentar a rigidez e a tensdo de pré-adensamento. No caso das argilas plasticas,
a tensdo total média (ou vertical) pode controlar a expansdo dos argilo-minerais

expansivos do solo.

Aitchison e Richards (1969), Holtz (1969), Kassif et. al. (1973), Escario ¢ Saez
(1973), Josa et. al. (1987), e Signer et. al. (1989) verificaram que a tensdao aplicada

reduz a expansdo e que esta ocorre em maior magnitude no intervalo de baixas tensdes.

Sridharan et. al. (1986) adotaram alguns critérios de ensaio para a determinagdo da
expansao no solo. Segundo estes autores, quando houver o umedecimento da amostra a
uma dada tensdo e, posteriormente, a aplicagdo de carregamento, de modo que este
retorne ao seu volume original, a pressdo de expansdo obtida serd dependente da tensdo
na qual o umedecimento se deu e para baixas tensdes confinantes as pressdes de
expansdo tenderdo a serem maiores. Caso ocorra inicialmente a aplicagdo de uma tensao
confinante na amostra seguido de um umedecimento e a mesma retorne ao seu volume
original, um novo valor de tensdo de expansao sera determinado. Se a amostra for
umedecida sob baixa tensdo confinante, a expansdo podera ser impedida com o

incremento da tensdo aplicada.

O comportamento colapsivo sob o umedecimento do solo, para uma grande faixa de
valores de tensdes atuantes, também ¢ verificado em solos ndo saturados,

particularmente, este fendmeno ¢ freqiientemente observado em areias argilosas e
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siltosas de baixa densidade, argilas siltosas de baixa plasticidade e alguns solos

residuais.

2.7 Modelo Constitutivo de Alonso e Gens (1993)

A partir do conhecimento dos modelos desenvolvidos anteriormente por Alonso et.
al. (1987, 1990, 1992), Alonso e Gens (1993) apresentaram uma proposta de modelo
constitutivo elastopléstico a fim se determinar os comportamentos dos solos colapsivos,

expansivos e cimentados.

O modelo constitutivo de Alonso ¢ Gens (1993) considera a suc¢do como uma
variavel independente no estudo de solos ndo saturados. Ao contrario de Fredlund e
Morgenstern (1977) e outros que consideram que o comportamento dos solos ndo
saturados poderia ser interpretado em termos da variacdo de duas tensdes variaveis:

tensdo total liquida (c1j — d1j . u,) e da solo sucgao (ua-uy) Oij = s. Ojj.

2.7.1 Solos ndo saturados com estrutura aberta (solos colapsiveis a

moderadamente expansivos)

Quando duas amostras com mesmo indice de vazios, mas com diferentes teores de
umidade sdo carregados sob compressao, verifica-se que a amostra com menor teor de
umidade exibe um maior valor da tensdo de pré-adensamento ¢ maior rigidez que a

amostra mais umida.

Em termos adotados para as varidveis de tensdo, a amostra com menor umidade
possui maior suc¢do que a mais umida. Como conseqiiéncia, pode-se concluir que a
suc¢ao contribui para o aumento aparente da tensdo de pré-adensamento como

apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Curva tensdao-deformacao de ensaios edométrico com succ¢ao controlada E18
e E22 (Vicol, 1990, Apud Alonso e Gens, 1993).

Desta forma, o conjunto dos valores da tensdo de pré-adensamento em funcao da
succdo pode ser representado no grafico p x s (Figura 2.9a), onde P ¢ a tensdo liquida
isotropica e s ¢ a sucgdo. Na Figura 2.9a os valores da tensdo de pré-adensamento em
funcdo da succ¢do para uma mesma amostra de solo (no caso da amostra A) constitui a
curva LC;. A menos que a estrutura do solo seja plastificada, a curva LC pode ser vista
como a superficie de escoamento. A tensdo de pré-adensamento da amostra A na
condicdo saturada (suc¢do igual a zero) ¢ denotada por P*,;. A Figura 2.9a mostra os
caminhos de tensdes no plano (P, s) das duas amostras (A ¢ B) comprimidas com

diferentes sucgdes, € constantes durante toda a compressao, sa € sp, respectivamente.

Quando o carregamento da amostra A ultrapassa a curva LC; em A; esta amostra
experimenta deformacdes plasticas permanentes, € essa maxima tensdo aplicada serd a
nova tensdo de pré-adensamento representada pelo ponto A, na Figura 2.9a e b. Esse
mesmo comportamento ¢ observado para a amostra B, passando, porém do ponto B,
para B,. Nota-se que a tensdo de pré-adensamento localizada em LC, ¢ transladada para
LC,, caracterizada pela nova tensdo de pré-adensamento saturada, P*,,, o que induz um

escoamento do solo e o acimulo de deformacgdes volumétricas irreversiveis (plasticas).
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A superficie de escoamento LC (lado esquerdo da curva) compreende a zona elastica do
solo. Dentro desta zona o umedecimento do solo induz a expansao volumétrica como
resultado do alivio das tensdes que sdo devido a diminui¢do da succ¢do. Similarmente, se

a suc¢do ¢ aumentada com a secagem o volume ¢ diminuido.

Este modelo prevé também o colapso de solos estruturados (solo B) quando sdo
percorridos os caminhos de umedecimento B—C;—C, na curva LC. Ao longo deste
caminho o escoamento localizado poderia ser deslocado junto para a posi¢dao LC; a qual
¢ caracterizada por uma maior tensdo de pré-consolidacao P*,. Este aumento da tensao
de pré-consolidagdo (P*)—P*() é resultado da diminui¢do do volume da amostra

devido ao colapso.

A curva de escoamento LC explica duas caracteristicas de comportamento dos
solos ndo saturados: o comportamento de deformabilidade (Loading) a diferentes
sucgdes ¢ o efeito e fenomeno do colapso (Collapse). Esta capacidade de agrupar esses
dois efeitos gerou a sigla curva LC (Loading - Collapse). Durante o umedecimento
sofrido pela amostra B (caminho B-C;-C,) o modelo prevé expansao no trecho B-C; e
colapso no trecho seguinte C;-C,. Este modelo proposto por Alonso e Gens (1993) ¢
entdo capaz de prever a compressdo do solo seja por compressdo, seja por

umedecimento.
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Figura 2.9 Modelo conceitual para solos ndo saturados. a) Curva de escoamento e caminho de tensdes; b) Curva de compressdo; ¢) Caminho de
deformacdo com o umedecimento do solo (Alonso e Gens, 1993)
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No modelo, sdo adotados os seguintes parametros: (i) A (0), que é o coeficiente de
compressibilidade da reta virgem carregada em condigdes saturadas; (il) k que ¢ o
parametro de rigidez eléstica (descarregamento-recarregamento); (iii) r que representa a
razdo entre o minimo valor do coeficiente de compressibilidade (A (S) min (que ocorre
para altos valores de sucgdo) e o coeficiente de compressibilidade para o solo saturado),
A (0); (iv) B que controla a razdo do aumento da rigidez com a succdo; (V)

{A(8)=A(0)[(1-r).exp(-B s)+r]} e P.: refere-se a tensao.

Para o estado triaxial de tensdes, a condicdo de escoamento ¢ especificada pelo
plano (P,q) onde q ¢ a tensdo desvio. Alonso e Gens (1993) utilizaram o modelo de
Cam-clay modificado para descrever o comportamento do solo sob condigdes saturadas
(s=0). O escoamento dado pela succdo ¢ entdo descrito por uma elipse de
endurecimento isotropico e controlado pela deformacdo volumétrica pléstica. A Figura

2.10 mostra a superficie de escoamento com as tensoes (P, g, s).

A“

vy

P

Figura 2.10 Superficie de escoamento do modelo LC para o estado de tensdes triaxiais.

A Equacido 2.11 da elipse plana com suc¢do constante €:

q’ - M*(P+Py).(Po-P) = 0 (Equagdo 2.11)
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onde M ¢ a constante de inclinagdo do estado critico e P&= k.s, sendo k o parametro
que controla a razdo do aumento da coesdo aparente com a suc¢do; ¢ G ¢ o mddulo

cisalhante.

2.7.2 Comportamento do Solo Sob Compresséo

Alonso e Gens (1993) analisam o comportamento do solo comprimidos através do
ensaios de adensamento (Figura 2.11). No primeiro caso (Figura 2.11a) é considerado o
adensamento do solo com teor de umidade constante. Nota-se no caminho de tensdes no
plano (P, s), Figura 2.11a, que a succdo diminui gradativamente ao longo do
carregamento devido a satura¢do. O segundo caso, Figura 2.11b, simula uma condigdo
inicial onde ocorre a expansdo do solo devido ao umedecimento e sua conseqiiente

perda da succ¢do, em seguida ocorre o carregamento do solo ja em condic¢des saturadas.

1,20 — (a) 1,70 5 (b)
o ] .
=3 ] ]
n ] > ]
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O_IIIIIIIII|IIII)II|IIIIIIIII|IIIII||||| - I I ||||||| I I |||||||
0 05 1,0 1,5 2,0 0,1 1,0
c,- ua (MPa) c,- ua (MPa)

Figura 2.11 Modelo previsto de ensaio de adensamento edométrico. a) Caminho de
tensodes; b) Relagdo entre a tensdo vertical e o volume especifico. (Alonso e
Gens, 1993).

2.7.3 Ensaio de Umedecimento para Diferentes Pressdes Confinantes

Alonso e Gens (1993) determinaram um modelo de comportamento dos solos com
o seu umedecimento sob diferentes tensdes de confinando, como apresentado na Figura
2.12a. Nestas simulagdes foi considerado que todas as amostras ensaiadas possuiam
mesmo comportamento mecanico anterior a inundag¢do. Na primeira amostra ensaiada ¢

considerado que houve a perda da suc¢ao devido ao seu umedecimento e em seguida ¢
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verificada a sua expansdo. Nos casos seguintes, as amostras foram sobrecarregadas sem
inundacdo e em seguida inundadas com uma carga constante, havendo apenas a
variagdo dos estdgios de confinamento entre si. Nestes casos ocorreram o colapso do
solo em conseqiiéncia da sua saturagdo. Este fato ¢ comprovado através da sobreposi¢ao

das curvas, saturadas no inicio e inundadas no decorrer do ensaio.
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Figura 2.12 Modelo previsto para ensaios de umedecimento com diferentes tensdes de
confinamento (condigdes edométricas). a) Caminho de tensdes; Relagdo
entre a tensdo vertical e o volume especifico. Alonso e Gens (1993)

2.8 Solo Cimentado Nao Saturado

Alonso e Gens (1993) apontam duas vantagens do modelo proposto, com respeito a
plastificacdo de solos estruturados ou cimentados. Eles observaram que a plastificagdo
de solos cimentados pode ocorrer tanto na compressao isotropica, no cisalhamento ou
na tragdo, e indicaram que solos podem apresentar coesdo verdadeira devido a
cimentacdo entre as particulas. Para esse tipo de solo, a plastificacdo ¢ facilmente
observada pela mudanga brusca de comportamento, especialmente quando ensaiados a
baixas tensdes de confinamento. O segundo conceito ¢ refere-se ao papel da cimentacdo
nos solos. Estes autores compararam o comportamento das curvas de compressdo de
amostras de um mesmo solo ndao saturado nas condi¢des naturais de campo, com
cimentagdo, e amostras reconstituidos. Quando comparadas as curvas de compressao
dos solos saturados, cimentados e reconstituidos ou desestruturados, ¢ encontrado que
para uma dada pressdo de confinamento o material cimentado mantém um indice de

vazios maior que os solos desestruturados. Quando a tensdo de confinamento aumenta
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além da tensdo de escoamento plastico do solo cimentado as curvas (do solo cimentado
e do ndo cimentado) tendem a convergir devido a uma quebra progressiva das ligagdes
de cimentagdo entre as particulas. Este comportamento também ¢é encontrado em solos
ndo saturados sobre uma mesma succ¢ao quando as curvas de compressdo dos solos ndo

saturados e saturados sdo comparadas (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Modelo previsto para ensaios de adensamento isotrdpico para diferentes
valores de suc¢do e cimentagdo. (Alonso e Gens, 1993)

Segundo Alonso e Gens (1993) o umedecimento de um solo cimentado
inicialmente ndo saturado pode causar mudancas nas tensdes interparticulas, e também

afetar o estado de hidratacdo dos argilominerais e as forcas dos elos (pontos) de ligagao.

Além de serem avaliados os comportamentos dos solos ndo saturados reconstituidos
e com cimentagao natural, Alonso e Gens (1993) analisaram o comportamento do efeito
da succdo e da cimentagdo no solo. Segundo estes autores o efeito da suc¢do pode ser
considerado paralelo ao efeito da cimentagdo (Figura 2.14). Contudo, existem

diferengas importantes a serem observadas: (i) A plastificagdo nao ¢ tdo acentuada em
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solos ndo saturados, ou pelo menos, ndo ¢ qualitativamente diferente da plastificacdo
observada em amostras saturadas. (ii) A succdo ¢ uma varidvel de estado
independentemente controlada e ndo ¢ afetada pela deformacao imposta a amostra como

ocorre na cimentagao.

O modelo para materiais desestruturados ¢ idéntico ao modelo basico LC
anteriormente discutido. A tensdo de pré-adensamento para as condi¢des de solos
saturados e ndo saturados (P*, e Py) permanece como curvas transladadas dos
escoamentos LC e LC,. Também indicado na Figura 2.14, a linha C, prevé um aumento
do intercepto da coesdo com a suc¢do comegando com valores da coesdo nulos para
s = 0. Aparentemente, o aumento da tensao de pré-consolidacao e coesdo induzida pela
suc¢do ¢ dada por AP® e AP°= Ps. Em solos cimentados e saturados, o aumento aparente
da tensdo de pré-adensamento ¢ dado pelo parametro P*,,. Como discutido
anteriomente o efeito da cimentacdo devera aumentar com o aumento da suc¢ao e este
efeito ird proporcionar um maior valor de P, na succ¢do s. A localizagdo dos valores P,
para o aumento da succdo definem a curva de endurecimento LCys para o material

cimentado.

O segundo mecanismo que também contribui para o aumento aparente da tensdo de
pré-adensamento em material cimentado € o efeito da capilaridade. Este ¢ indicado pelo
aumento AP’ para sucg¢do s a qual é provida da localizagdo do escoamento final LC;, de
materiais cimentados. Provavelmente o efeito da capilaridade para solos cimentados
naturalmente nio € tdo significante quanto para solos desestruturados (AP°.,<AP®) pois o
material cimentante tende a ocupar a posi¢do do contato entre as particulas e ndo ¢
possivel que o menisco de curvatura chegue aos baixos valores admissiveis para um

ponto de contato ideal.

Alonso e Gens (1993) consideraram em seu modelo qualitativo a expansdo da
microestrutura dos solos cimentados ocasionadas devido a variagdo das tensdes
interparticulas. Esta idéia foi consistente com o modelo desenvolvido por Gens e Nova
(1993) para solos saturados cimentados e rochas intemperizadas. Neste modelo o efeito
da cimentagdo ¢ representado pelo acréscimo da superficie de escoamento quando
comparada com o estado escoado para materiais desestruturados. Em sua formulagao
dois parametros definem o acréscimo localizado do escoamento que sdo: a tensdo de

pré-consolidacdo isotropica aparente em materiais cimentados (P*,) e a resisténcia
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tensional isotropica (P*;). O asterisco tem sido introduzido para identificar as tensdes

nas condig¢des saturadas.

No modelo de Gens e Nova (1993), P* ¢ relacionado a P*, para atingir a medida

de cimentag¢do, b, a qual diminui com o dano induzido pela deformagdo irreversivel, h:

P*. = P*; (1-b) = P*) (1+bo.c ™) (Equagdo 2.12)

Uma contribui¢do adicional, AP, pode ser adicionda a P para descrever o efeito
da capilaridade discutido anteriormente. Este efeito pode ser formulado com base na
hipotese em que a curva desecoamento escoamento LC, é repassada para LCys para
materiais ndo saturados. Quando esta contribui¢do ¢ adicionada a No modelo de Gens e
Nova (1993), P* ¢ relacionado a P*,, para atingir a medida de cimentagdo, b, a qual

diminui com o dano induzido pela deformacao irreversivel, h:

de materiais ndo saturados cimentados serdo totalmente caracterizados pela a
localizagao de LCy no plano (P, s) havendo a incorporacdo do efeito da resisténcia

cimentante e da capilaridade em uma tnica curva de escoamento.
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Figura 2.14 Mecanismo de escoamento proposto sob condig¢des isotropicas, para solos
ndo saturados cimentados (Alonso e Gens, 1993)
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2.9 Fisica, Quimica e Mineralogia dos Solos residuais a nivel de

macro e microestrutura

Neste item sera feita uma abordagem enfatizando os componentes fisico-quimicos e
mineralogicos dos solos residuais relevantes neste experimento, respectivamente. De
modo a elucidar alguns comportamentos hidromecanicos dos solos sera apresentada
algumas formas e estudos da microestrutura do solo. Também sera feito uma revisao

das implica¢des do uso de amostras reconstituidas com cimento na geotecnia.

2.9.1 Solos Tropicais

Os solos tropicais residuais sdo provenientes da intemperizagdo da rocha mae, com
a quebra dos minerais ferromanganesiferos e feldspatos, a remogdo da silica e bases
(Na0O, K,0, MgO) e a concentragdo de 6xido de ferro e aluminio. Este processo é
definido como laterizacdo (Gidigasu', 1972; Grant’, 1974; Apud Mitchell, 1992) ¢
envolve a lixiviacdo de SiO; e deposicdo de Fe,Os e Al,O;. Além dessas alteragdes
quimicas na rocha, ha a modificagdo da sua microestrutura de forma gradual,

promovendo uma importante reorganizacao dos minerais neoformados.

Este intemperismo ocorre a partir da superficie do terreno, levando a formagao de

um perfil estratificado subdividido em horizontes.

Vargas (1977) propos uma classificacdo dos solos residuais em trés horizonte, em
funcdo da intensidade do intemperismo: (i) solos residuais maduros, que perderam toda
a estrutura original da rocha matriz; (ii) solos residuais jovens ou saprolitos, que
apresentam materiais que aparentam ser rochas, preservando sua textura, mas que se

desmancham com a pressdo dos dedos ou com o uso de ferramentas pontiagudas; (iii)

! Gidigasu M.D, Degree of weathering in the identification of laterite materials for enginering

purposes-A review, Enginneering Geology, Amsterdam, Vol.8, n.3, pp. 213-266, 1974.

2 Grant, K Laterites, ferricretes, bauxites and silcretes, Proceedings of the Second International

Congress of the International Association of Engineering Geology, Sédo Paulo, Brazil, Vol.1, 1974.
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solos em material alterado, que correspondem ao horizonte da rocha alterada, e trata-se

de materiais que se enquadram entre o solo e a rocha matriz.

Dentre os horizontes supracitados fez-se uma suscinta descricdo de um solo
residual maduro pedologicamente classificado como latossolo vermelho-amarelo e de

um solo residual jovem que sdo objeto de estudo nesta pesquisa.
o0 Caracterizagdes Quimica e Mineraldgica dos Solos

A mineralogia dos solos tropicais apresenta grandes diferencas em relacdo aos
demais solos, sendo originaria da composicdo da rocha matriz e das condigdes de
formacdo dos solos em ambiente com predominancia do intemperismo quimico. A
mineralogia do solo, identificavel por meio de difratdmetro de raios-X, ¢ responsavel
por algumas das propriedades mecanicas do solo, como por exemplo, se ele serad
colapsivel ou expansivel. A composi¢do dos minerais primarios e elementos quimicos
definirdo a cor e os argilominerais do solo, dependendo ainda das condi¢des climaticas,
regime ¢ intensidade de chuvas, relevo, micro-organismos e drenagem como detacam

Salomao e Antunes (1998).

A andlise da agdo geoquimica do intemperismo em climas quentes ¢ de alta
pluviosidade nos solos e rochas (Guimaraes, 1998) pode ser resumido como se segue:
(1) Os silicatos das rochas, em consequéncia da grande quantidade de agua e
tempertatura elevada, sofrem hidrélise acentuada e, como resultado, liberam ions da sua
estrutura (Si+4, Al+3, Fe+3, Caﬂ, Mg+2, K", Na’, etc); (ii) os fons Ca+2, Mgﬂ, K', Na"
normalmente sdo lixiviados pelas dguas da chuva; (iii) o ion Si** pode ser eliminado ou
parcialmente retido; (iv) os fons Al™ e Fe™ permanecem em grande parte, originando
gibsitas, hematitas e goethita, sendo que o Si™ que ndo foi eliminado associa-se ao Al™
para originar a caulinita; (v) a génese dos minerias indicados depende da intensidade da
lixiviagdo, ligada a maior ou menor facilidade com que ocorre a drenagem da dgua ou
dos perfis dos solos. Nos meios bem drenados, os fons Si™ dissolvidos sdo eliminados
do complexo de intemperismo e as solu¢des com os produtos derivados da hidrélise dos
silicatos formam a gibsita e a goethita, sobretudo quando a rocha é pobre em fons Si™
sendo este processo ¢ conhecido como laterizagdo. Contudo, se 0 meio ¢ bem drenado,
mas com lengol fredtico permanente, ou se a rocha € rica em Si* nem todos esses fons
sao eliminados. Nessas condigdes, parte dos oOxidos de aluminio formados sdo

ressilificados pelos ions ndo eliminados, dando origem a caulinita (estrutura de camada
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1:1). Por outro lado, nos meios mal drenados, todos os cations liberados por hidrolise,
o+ . . .
entre ele o Si™, tornam-se abundantes no meio e forma-se a montmorilonita (estrutura

de camada 2:1).

Segundo Fontes et.al. (2003) geralmente, os oxidos de ferro tém superficie
especifica elevada e devido & sua natureza quimica, podem absorver anions,
principalemente o fosfato, metais pesados, o que os tornam de grande importancia
agricola e ambiental. O oOxidos de ferro, também, afetam a estrutura dos solos,
contribuindo na formagdo de agregados pequenos e extremamente estaveis, como na

estrutura latossolica dos latossolos brasileiros.

A maioria dos solos, em condicdes tropicais e subtropicais umidas ¢ acida (pH<7),
devido ao fato que, normalmente, os solos brasileiros sofrem grande lixiviacdo dos
cations basicos (Ca™, Mg™, K™, Na™) e ha a concentragdo dos cations 4cidos (H' e
Al™). As consequéncias da acidez sdo: (i) aumento do Al e Mn disponiveis; (ii) reducio
da disponibilidade de P; (iii) redu¢do da decomposicdo da matéria organica ¢ da
atividade microbiana do solo. As fontes de acidez no solo sdoa presenca de acido
carbonico, fertilizantes acidificantes (especialmente aqueles com nitrogénio na forma
amoniacal), mineralizacdo dos compostos organicos (pela liberagdo e formagdo de
acidos organicos), adsorcao de cations pelas raizes da plantas, formagao de cargas pH

dependentes e hidrélise do Al™.

Um aspecto interessante observado no comportamento de solos tropicais ¢ que na
faixa levemente acida, o aluminio e o ferro mostram-se insoliveis, como destaca

Camapum (2004) na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Mobilizacdo de Fe, Al e Si em funcdo do pH das solugdes de alteragdo
(Camapum, 2004)

2.9.2 Latossolos Vermelho-Amarelo

Segundo a EMBRAPA-SNLCS (1988), apud Ker (1997), os latossolos devem
apresentar os seguintes pré-requisitos: (i) espessura minima de 50 cm, textura mais fina
que franco arenosa com baixos teores de silte, de maneira que a relagao silte/argila seja
menor que 0,7 ; (ii) na fragdo menor que 0,05 mm, corrigidos para a fragdo TFSA (terra
fina seca ao ar), menos de 4% de minerais primarios facilmente decomponiveis, ou
menos de 6% de muscovita. Admite-se a presenca de pequenas quantidades de
argilominerais interestratificados e, ou, ilita, na fracdo menor que 0,005 mm
(silte + argila), porém n3o deve conter mais que tracos de minerais do grupo das
esmectitas; (iii) relacdo molecular SiO,/AlO; (Ki) devera ser menor que 2,2; (iv)
menos de 5% do volume ocupado por materiais pouco alterados, ainda guardando
resquicios do materiais do material de origem; (v) grande estabilidade de agregados do
solo, sendo o grau de floculagdo igual ou proximo de 100%, a exce¢do dos horizontes
mais ricos em matéria organica ou eletropositivos; (vi) CTC (troca de carga cationica)
menor que 13 cmol/kg, descontada a participagdo do carbono organico; e (vii) pouca

diferenciagdo entre sub-horizontes.

Dentre os tipos de latossolos reconhecidos no Brasil, tém-se os denominados

Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA). Estes sdo de coloracdo amarelada, apresentando
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um predominio de goethita em relacdo a hematita, e com teores de Fe,O3 entre 7 e 11%,
quando de textura argilosa ou muito argilosa (EMBRAPA-SNLCS, 1988), ou com
relacdo Al,O3/Fe;O; > 3,14, quando de textura média (Bennena e Camargo, 1964). A
importancia desses solos para fins geotécnicos estd no fato de que eles se encontrarem

em uma area significativa do territorio brasileiro, como ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 Distribui¢ao de Latossolos Vermelho-Amarelo no Brasil (KER 1997)

Os latossolos vermelho-amarelos possuem textura com percentagem de argila
variando de 15 a 80%, e sdo encontrados em dareas de relevo de ocorréncia plano
(chapaddes) ao montanhoso (45% < declividade <75%), como alguns segmentos do

dominio dos mares dos morros.

Estes sdo considerados poligenéticos e exibem mineralogia relativamente simples,
devido a variabilidade de climas presentes ao longo de sua formacdo, o que contribui
para homogeneizar as suas caracteristicas quimicas, morfologicas e mineraldgicas. Na
fragdo grossa (silte + argila), prevalece o quartzo, com quantidades menores de
muscovita e feldspatos potdssicos quando derivados de rochas acidas. Por outro lado,
apresentam magnetita e ilmenita com pequena propor¢ao de quartzo, quando se
desenvolvem a partir de rochas bésicas, de destaque para o basalto, no caso do Brasil. A
magnetita pode ser uma fonte importante de elementos tracos. Na fracdo argila, sdo
variadas as quantidades de caulinita, gibsita, goethita e hematita, a depender do tipo de

material de origem, da intensidade do intemperismo e da drenagem do sistema, dentre
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outros fatores. Menores propor¢des de vermiculita com hidroxi entre camadas, ilita,
antasio, rutilo, maghemita e mesmo haloisita, também, sdo constatados com freqiiéncia
em determinados latossolos. Assim, o conceito central de latossolos, prevé o dominio de
caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, com menores propor¢des de outros componentes

na fragdo argila.

2.9.3 Solo saprolitico

Os saprolitos consistem de materiais derivados da decomposigdo in situ da rocha
mae e contém componentes tipicos da rocha parcialmente intemperizada e de solo. Estes
normalmente guardam vestigios da estrutura da rocha, tais como, xistosidade e estrutura

da rocha mae.

Estes solos ndo sofrem o processo de laterizagdo, sdo geralmente siltosos,
apresentando, geralmente, elevado teor de mica, principalmente quando originarios de
gnaisses € xistos micaceos ¢ normalmente se enquadram nos grupos A-4 ¢ A-5 da
classificagdo H.R.B. A presenca de mica lhes confere péssimas qualidades: sao solos de
coesdo muito baixa, apresentando, portanto, grande facilidade de erosdo, e possuem
também angulo de atrito relativamente pequeno. Os solos micaceos dessa zona sdo
ainda de dificil compactagdo no campo, devido a sua elasticidade (resiliéncia) como

destaca Carneiro (1966).

2.9.4 Caracterizagdes Fisico-Quimica e Mineralogica do Latossolo

Vermelho-Amarelo e do Solo Saprolitico

Trindade (2006) e Azevedo (1999) -caracterizaram fisico-quimico e
mineralogicamente o latossolo vermelho-amarelo ¢ o solo saprolitico de gnaisse
analisados neste experimento como se apresentam nas TabelasTabela 2.2, Tabela 2.3

eTabela 2.4.
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Tabela 2.2Parametros geotécnicos e classificagdes geotécnicas dos solos, segundo

estudos de Trindade (2006) e Azevedo (1999)

Latossolo Solo
Propriedades analisadas Vermelho- S s
aprolitico
Amarelo
E Argila (¢ < 0,002 mm) 61 15
m
; Silte (0,002 < ¢ <0,06 mm) 14 22
g
E ~ Areia (0,06 < ¢ <2 mm) 25 66
=
=
g Pedregulho (¢ >2 mm) 0 0
LL (%) 74 38
LP (%) 35 25
IP (%) 39 13
vs (kN/m®) 27,05 25,44
Classificagdo TRB A-7-5 (20) A-6 (1)
Classificagao USC CH SC-SM
Classificagao MCT* LG’ NS’

* - Azevedo (1999)

39



Tabela 2.3 Resultados das andlises quimica do latossolo vermelho-amarelo e saprolito
de gnaisse descritos por Trindade (2006).

Analise Quimica Latossolo Vermelho-Amarelo Solo Saprolitico
pH H20 (1:2,5) 6,1 5,4
K* 0,05 0,01
Na’ 0,02 0,01
Ca™* 0,94 0,42
Mg** 0,09 0,04

cmol /kg

Al 0,00 0,32
H+AP" 0,99 1,32
SB 1,10 0,49
CTC 2,09 1,81
v % 52,6 27,1

pH em dgua e KCl — Relagdo 1:2,5; CTC- Capacidade de Troca Catinica Efetiva; P — Na — K — Fe — Zn — Mn — Cu — Extrator
Mehlich 1; V= indice de Saturacio de Bases; Ca — Mg — Al — Extrator: KC1 — 1,0 mol/L ; SB= Soma de Bases Trocaveis; H + AI*
— Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L — pH 7,0

Tabela 2.4 Resultados das andlises mineraldgicas realizadas no latossolo vermelho-

amarelo e saprolito de gnaisse, segundo Trindade (2006).

Intensidade de mineral associado com Latossolo Solo
Fracao a sua linha de forca (d em nm) Vermelho- [
Saprolitico
Amarelo
= Quartzo (Si O,) 903 932
2E
S 2
R Caulinita (Al,Si,05(OH),) 0 57
:E)' VI
£) Gibsita (Al (OH);) 92 150
a
A Goethita (a-Fe O(OH) 151 106
Q
a5
;é' Quartzo (SiO») 91 586
=
8D Mica ((k, Na)Al(Si Al)40,0(OH),) 0 121
<
2 Caulinita (Al,Si,0Os(OH),) 336 586
n

O Latossolo Vermelho-Amarelo ¢ caracterizado pela sua predomindncia em argila,

com altos indices de limite de liquidez e de plasticidade, indicando que esses estdo
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sujeitos a amplas variagdes na resisténcia durante os ciclos de secagem e

umedecimento.

A classificagdo MCT caracteriza os solos residuais maduros e jovens,
respectivamente como de comportamentos lateritico e ndo lateritico. A partir da analise
da Tabela 2.3, verifica-se que o latossolo vermelho-amarelo ¢ 4cido (pH<7) e possui
baixos valores de cations basicos (Mg™, K™, Na™) e significativa concentra¢io de
cations acidos (H™ e Al”) e CTC, comprovando a origem tropical dos materiais.
Quando sdao comparados os pardmetros dos dois solos, verifica-se que solo saprolitico
possui maiores teores de cations trocdveis, por se encontrar em camada inferior do

relevo e, portanto, menos lixiviado.

Baseado nos resultados da difratometria do raio-X apresentada na Tabela 2.4

verifica-se uma maior percentagem de caulinita nas fragdes de silte e argila dos dois
~ R y . +

solos, comprovado pelos elevados valores das concentragdes dos cations acidos (H™ e

Al™), conforme se apresenta na Tabela 2.3.

2.10 Microestrutura do Solos

2.10.1 Estudo da Microestrutura dos Solos Nao Saturados

Embora o solo seja composto de particulas individualizadas e de grupo de
particulas, a sua massa ¢ quase sempre tratada como um meio continuo. Contudo, as
propriedades do solo, tais como resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e
compressibilidade sdo determinadas diretamente pelo tamanho e forma das particulas,
seus arranjos ¢ a acdo de for¢a que agem entre os mesmos. Com o aparecimento de
novas técnicas de ensaio microestrutural e modelos constitutivos baseados na
microestrutura, tem se observado um avango nos estudos dos solos ao nivel
microestrutural, para melhor compreensdo dos seus comportamentos macroscopicos €
das propriedades fisicas, tanto compactados, como no estado natural. Os estudos
microestruturais tém envolvido o uso de técnicas de escala particula/agregado
(<100 um) para analisar o arranjo e distribui¢do das particulas, unido das particulas e
poros e os seus contatos e conectividade em diferentes solos, como entendem Collins e
McGowan (1974), Delage e Lefebvre (1984), Delage et. al. (1996), Al-Rawas e
McGown (1999), Mitchell and Soga (2005).
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O entendimento da mecanica dos solos, em particular aplicada aos solos nao
saturados a nivel microscopico, ¢ pertinente especificamente para as particulas de argila
e suas associagoes, cujo comportamento ¢ influenciado pela presenca de ar e de agua
dos poros. Do ponto de vista fundamental, as medi¢cdes e observagdes ao nivel
microestrutural envolvendo argila e seus agregados s3o muito importantes, pois
permitem uma melhor compreensdao dos seguintes fatores: (i) de suas interagoes; (ii)
estabilidade do arranjo e as suas consequéncias para as propriedades dos materiais ; e
(iii)) do seu comportamento em diferentes condi¢cdes de estado de tensdes

hidromecanico.

Nas condi¢des ndo saturadas, a microscopia tem sido usada de modo mais
aprofundado em solos compactados, focando na agregacdo ou estrutura matriz para
diferentes estados e curvas de compactacao obtidas via processos dinamicos, bem como
a sua relacdo com as principais propriedades relacionadas ao comportamento de
engenharia, tais como a resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade e a
permeabilidade da agua. (Delage et. al., 1996, Delage and Graham, 1996, Crispim,
2007). Estes estudos tem ilustrado que a microestrutura do solo compactado ndo ¢

unica, e que depende fortemente da forma utilizada na compactagao do solo.

Lawton et. al. (1992) analisaram a nivel microestrutural o comportamento
colapsivel de alguns solos e enumeraram os principais fatores responsaveis por este
comportamento: (i) presenca de estrutura aberta e parcialmente estdvel em solo ndo
saturado; (i) tensdes totais suficientes para causar colapso; (iii) presenga de agentes de
ligagdes intergranulares ou cimentantes que tornam o solo estabilizado em condic¢des
ndo saturadas; (iv) ruptura por cisalhamento das ligacdes intergranulares (forgas
capilares, pontes de argila, agentes cimentantes quimicos, como Oxido de ferro e

carbonato de calcio) e redugdo de ligagdes cimentantes pelo efeito da dgua.

2.10.2 Micromorfologia dos Solos

A micromorfologia dos solos destina-se a analise microscopica de amostras de solo.
Ela estuda as microorganizacdes pedoldgicas, pois permite detalhar o arranjo dos
constituintes (esqueleto, plasma e poros) dos agregados presentes nos horizontes do
solo, sendo possivel inferir a porosidade e permeabilidade dos solos com boa precisao,

além de possibilitar a visualizacdo de processos em estudo, como, por exemplo, a
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compactagao e/ou cimentacao das particulas. De acordo com Castro (2002), os objetivos
fundamentais da micromorfologia dos solos sdo: (i) identificar nas diferentes fracdes os
constituintes dos solos; (ii) definir as relagdes existentes entre os constituintes (tipos de
organizacdo, hierarquia e cronologia das organizacdes); (iii) formular hipoteses ou
demonstragdes com relacdo a dindmica genética e evolutiva dos solos, buscando

esclarecer controvérsias sobre origem, evolugao e comportamento do mesmo.

Na micromorfologia sdo utilizados microscopios Opticos, microscopicos
polarizantes ou petrograficos oOticos e microscopios eletronicos de varredura (MEV),
que permitem obter informagdes quantitativas e qualitativas do solo. A utilizagdo dessas
técnicas requer a secagem e o emprego de diferentes métodos de impregnagdo de

amostras do solo.

No microscopio petrografico Optico, a partir de secdes finas do solo (espessura
média de 25 um), € possivel se identificar a organizagdo (forma) do solo ou mesmo
particulas superiores a 20 um e, praticamente, impossivel de se identificar aquelas

menores do que 5 um. Segundo Resende et. al. (2002) este equipamento permite a
realizacdo de imagens do solo em ldmina delgada com aumento superior a 1.000 vezes,
sendo comum empregarem-se em analises micromorfologicas aumentos de 10 a 100

vezes, chegando-se excepcionalmente a 500 vezes.

Para a aplicacdo do microscopio petrografico dptico, em termos dimensionais, tem-
se que o esqueleto é formado por grios de tamanho superior ao coloidal (cerca de 10° a
10 m), enquanto que o plasma, de tamanho coloidal, representa o material passivel de
ser movimentado por efeito de agdes mecanicas ou acdo da agua no solo. Os vazios
presentes no solo que constituem os poros podem ser divididos em microporos e
macroporos, respectivamente, menores ¢ maiores que 0,05 mm. Estes se manifestam
sob as formas (Resende et. al. 2002): (i) fendas: que apresentam grande relagdo
comprimento/ largura; (ii) cavidades: que apresentam valores de comprimento e largura
proximos; (iii) vesiculas: que sdao poros isolados circulares e (iv) poros de
empacotamento, denominado "fabric", que podem ser poros de empacotamento livre,
onde os granulos se tocam livremente, ou poros de empacotamento compacto em que 0s

granulos sdo soldados.
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Com relagdo a microscopia eletronica de varredura (MEV), esta técnica permite a
observagao do arranjo, dos contatos dos graos, do tipo de "fabric", da orientacdo das
particulas e dos poros (Wolle, 1974). Esta técnica permite fornecer informacdes 3D de
detalhe com aumentos de até 300.000 vezes. Por exemplo, Carvalho et.al. (1981)
estudaram a relacdo da micromorfologia dos solos lateriticos e seu comportamento
hidrico e mecanico através da MEV, sendo possivel identificar os tipos de plasma, de
tamanho coloidal, representados pela fragcdo argilosa, e os tipos de distribuicdo relativa
do plasma em relagdo aos grios do esqueleto, correspondente as areias. Foram
reconhecidos, também, o tamanho, forma e arranjo dos agregados e dos vazios que os
separavam. Segundo esses autores, na Figura 2.17, obtida no microscépio Optico em luz
polarizada, ¢ possivel reconhecer alguns graos do esqueleto com minerais opacos
diversos, essencialmente magnetita e ilmenita, do tamanho das areias e dos siltes (MO)
e pequenos quartzos (Q). O plasma (P) ¢ constituido por um conjunto relativamente
homogéneo, de aspecto floculado, ndo apresentando orientagdes Opticas preferenciais,
salvo faixas muito finas e claras que delimitam localmente os vazios (V). O conjunto do
esqueleto e do plasma se distribui sob a forma de microagregados (M) grosseiramente
esféricos de cerca de 100 um de didmetro, mais ou menos individualizados e unidos uns
aos outros. Os vazios visiveis nessa escala estdo, na maioria das vezes, compreendidos
entre esses microagregados e apresentam didmetro da ordem de 30 um. Por outro lado a
Figura 2.18 obtida no microscépio eletronico de varredura obtida por Carvalho et.al.
(1981) mostra que o plasma (P) dos microagregados do latossolo roxo ¢ constituido por
graos finos (didmetro da ordem de 0,1 um), orientados de qualquer maneira, formando
um conjunto de microparticulas de caulinita e gibsita envelopadas e cimentadas por oxi-
hidratos férricos que asseguram a estabilidade desta organizacdo. Os criptovazios (CV)

(didmetro médio de 0,1 pm) representam uma parte importante da porosidade.
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Figura 2.17 Material natural - Horizonte B de Latossolo Roxo observado ao
microscopio de luz polarizada (Carvalho et.al., 1981)

Figura 2.18 Material natural — latossolo roxo observado na MEV com ampliacdo de
13.000 (Carvalho et.al., 1981)

2.11 Cimentacéo do Solo

Alguns autores (Silva, 1968, Schnaid, 1981; Rotta et.al 2001) tém estudado as

implicagdes mecanicas causadas pela adi¢ao de cimento junto ao solo.

Segundo Rotta et.al. (2001), os niveis de influéncia de diferentes variaveis na
resisténcia ao cislhamento ¢ na deformabilidade de solos estruturados foram inimeras
vezes analisados em solos naturais e artificialmente cimentados; entre estas variaveis,
pode-se citar: o tipo de cimentagdo, grau de cimentagdo, indice de vazios no solo,

granulometria, tipo de solo e origem de cimentacao.
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Gens e Nova (1993) sugerem que o comportamento do solo ¢ afetado pela geologia
e historico de tensdo-deformagdo e também depende da razdo de deformacao,
temperatura e direcdo das tensdes principais. No caso de solo artificialmente

cimentados, a cura torna-se uma condigao a ser considerada.

De acordo com Lima et.al. (2003), o efeito produzido pelo cimento Portland pode
ser visto de duas formas distintas, conforme se refira a solos granulares ou a solos
coesivos. Nos primeiros, o aditivo destina-se, principalmente, a criar ligacdes nos
contatos intergranulares, de modo a garantir resisténcia mais efetiva do material as
solicitacdes externas ou aumento da parcela resistente relativa a coesdo; no caso dos
solos finos, os graos de cimento Portland comportam-se como nucleos aos quais aderem
pequenissimas particulas de solo que os rodeiam, formando regides de materiais

floculados que apresentam ligag¢des oriundas dos fendmenos de cimentacao.

Algumas consideragdes quanto a constitui¢do quimicas e mineraldogica devem ser
observados no estudo de misturas que contenham solo-cimento. Segundo Petrucci
(1978) a presenca de sulfatos no cimento podem reagir com os hidroxidos de calcio e
alumina livre, dando origem ao sulfato de célcio, de comportamento expansivo. Outra ¢
a presenca de matéria organica, apontada por Petrucci (1978) como um fator negativo
para a ocorréncia das reacdes de hidratacdo do cimento Portland. Segundo Alcantara
(1995), uma terceira consideragdo diz respeito aos solos com fragdo fina constituidas de
argila montmorilonitica que, no processo de estabilizagdo com o cimento Portland, pode
levar a desagregacdo da mistura em virtude da ocorréncia de expansdo dos

argilominerais quando em presenca de agua.

2.12 Ensaio de adensamento com succéo controlada (CRSS)

2.12.1 Equipamentos Apresentados em Literatura

Autores como Chang (1969), Escario e Saez (1973), Vieira (2006) e Boszczowski
(2008), dentre outros, desenvolveram ou adaptaram equipamentos para os estudo da
compressibilidade de solos sob condi¢des ndo saturadas. Chang (1969) construiu uma
célula de adensamento com suc¢ao controlada, na qual a suc¢do € aplicada no corpo-de-
prova através de um disco de alto valor de entrada de ar presente na base da célula. A

succdao matricial é obtida pela técnica de translagdo de eixo de Hilf (1956), onde as
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pressoes nos poros de ar sdo controladas e a pressdo nos poros da d4gua encontram-se na
condi¢do atmosférica. A equaliza¢dao da sucgdo ¢ determinada a partir da equalizacao da
agua que sai ou que entra na amostra. A Figura 2.19 esquematiza a célula CRSS
desenvolvida por este autor.

Ar Comprimido ou

Pressé&o Hidraulica

Entrada para
Preenchimento com Agua

Valvulas

% % é %\ |

]

e —

\—Disco Ceramico

Conexao para o Tubo
de Medida de Agua

Amostra do Solo

Figura 2.19 Esquema da célula CRSS desenvolvida por Chang (1969)

Escario e Saez (1973) e Boszazowski (2008) construiram uma célula de
adensamento com succ¢do controlada baseado nos mesmos principios de aplicagdo de
succao que Chang (1969). O procedimento adotado por estes autores para a compressao
unidimensional dos corpos-de-prova foi através da aplicagdo de carga controlada.
Boszczowski (2008) cita ainda a utilizagdo de um transdutor de pressdo a fim de se
medir e controlar a geracdo do excesso de poropressdo no corpo-de-prova durante os
ensaios. A Figura 2.20 apresenta o esquema da célula de adensamento com suc¢ao

controlada desenvolvida por esta autora.
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Figura 2.20 Esquema da célula de adensamento com succ¢do controlada desenvolvida
por Boszczowski (2008).

Vieira (2006) constuiu uma célula de adensamento com sucg¢do controlada (CRSS)
a qual a compressao dos corpos-de-prova ¢ feita a uma velocidade controlada, através
do uso de uma a prensa. Além da célula, Vieira (2006) desenvolveu uma série de
aparatos necessarios para o funcionamento do ensaio. Dentre eles pode-se se citar: (i)
sistema de modagem dos corpos-de-prova; (ii) medidor do volume de 4dgua extraido do
corpo-de-prova, removedor do ar difuso e circulador da dgua sob o disco cerdmico de
alto valor de entrada de ar. Uma das vantagens desta célula comparadas as demais ¢ a
base permutavel que possibilita a utilizagao de varios disco ceramicos com diferentes
valores de entrada de ar. A Figura 2.21 apresenta um desenho esquematico da célula

CRSS desenvolvida por este autor.
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Figura 2.21 Desenho esquematico da célula CRSS desenvolvida por Vieira (2006).
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2.13 Resultados e Discussoes de Ensaios de Adensamento com

Succéo Controlada

Machado (1995) realizou ensaios edométricos com as sucgdes controladas de 0, 60,
120, 240 e 350 kPa em um solo coluvionar compactado a baixos valores do peso
especifico seco. Os corpos-de-prova foram gradualmente umedecidos para valores de
tensdo vertical aplicada de 330 kPa, 660 kPa e 1320 kPa. Através destes ensaios foi
verificado que: (i) os valores da tensdo de pré-adensamento, indice de compressdo e
recompressao aumentam com o acréscimo da sucg¢do aplicada; (ii) o colapso ocasionado
pelo umedecimento do corpo-de-prova cresce at¢ um valor de tensao vertical de cerca
de 850 kPa e em seguida ¢ diminuido. Dudley (1970) e Jennings e Knight (1957),
também, obtiveram a mesma resposta em termos do aumento da tensdo de pré-

adensamento em funcdo da sucg¢do e verificaram que a rigidez aumenta com a sucgao.

Através de metodologia empirica, alguns autores apresentaram modelos
constitutivos identificando o comportamento da reta virgem e da curva de
recompressao/recarregamento dos solos ndo saturados. Segundo Alonso et al. (1990) a
declividade da reta virgem (A) diminui com o aumento da suc¢do. Contudo, Wheeler e
Sivakumar (1995) afirmam que a declividade aumenta até um certo valor da sucgdo e
decresce a partir da continuidade no aumento da suc¢ao. Em estudos realizados por
Machado e Vilar (1997) ¢ verificada uma declividade da curva supracitada sempre
crescente. Em termos da declividade da reta de recompressao (k), Machado e Villar
(1997) afirmaram que a mesma cresce linearmente com a succ¢do. Porém, no Terceiro
Simpdsio de Solos Nao Saturados, Wheeler criticou os resultados obtidos por esses
autores afirmando que a recuperagao eléstica do solo deve diminuir com a sucgdo. A
Figura 2.22 apresenta uma curva tedrica da compressao do solo, onde P* ¢ a tensdo de

pré-adensamento, n € o volume especifico do solo.
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Figura 2.22 Curva téorica de compressao do solo em termos da tensdo efetiva liquida e
o volume especifico

Vieira (2006) analisou a influéncia da suc¢do na estruturacdo de trés solos
reconstituidos com as percentagens de cimento de 0, 2, 4 ¢ 6%. Estes foram
comprimidos na célula de adensamento com as succdes controladas de 0, 50, 100 e
200 kPa. Além de ter sido verificado o ganho de resisténcia, ou seja, da majoracao da
tensdo de pré-adensamento, em func¢do do aumento da sucgdes, este autor observou a
presenca de um escoamento para pequenas deformacdes do corpo-de-prova, como
ilustra a Figura 2.23. Esse autor sugeriu que houve uma quebra da estrutura do solo a
baixos niveis de tensdo, talvez devido a formacdo de uma macroestrutura que
experimentou deformagdes relativamente grandes mesmo quando solicitada sob
pequenos niveis de tensdo. O surgimento desta macroestrutura, possivelmente, esta
ligado ao elevado indice de vazios e ao teor de umidade em que as suas amostras foram

moldadas.
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Figura 2.23 Comportamento das curvas de compressao do solo reconstituido com 2% de
cimento sob sucg¢ao controlada de 0, 50, 100 e 200 kPa. (Vieira, 2006).

Exemplos adicionais da complexidade de se explicar o comportamento dos solos
ndo saturados estdo relacionados ao aumento da resisténcia ao cisalhamento devido a:
(1) succdo, mesmo para baixos valores de poropressdao negativa (ou suc¢do matricial)
conforme relatado por Wolle e Hachich (1989); (ii) aumento das pressdes de
plastificacdo devido a suc¢do muito superior a succ¢do aplicada, segundo relato de
Karube (1988), onde o autor descreve o comportamento de um caulim compactado e
ensaiado sob adensamento anisotropico; (iii)) Matyas e Radhakrishna (1968), que
abordam a resposta de uma mistura de caulim e p6 de silex sob adensamento isotrépico;
(iv) Kane (1973), que trata do comportamento de um silte sob adensamento edométrico,
como se apresenta na Figura 2.24; (v) Rohm (1992), com a abordagem do
comportamento de um solo lateritico sob adensamento anisotropico; (vi) Vilar (1994),
com a analise de um silte argiloso compactado e ensaiado sob adensamento edométrico;
(viil) Zakaria et. al. (1995), com o estudo de um caulim compactado e ensaiado sob
adensamento isotropico, conforme se mostra na Figura 2.25, e, (viii) Barbosa (20006),
com a abordagem do comportamento geotécnico de um saprolito reconstituido com

cimento e ensaiado sob adensamento edométrico.
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Figura 2.24 Curva (ua-uw) vs ((c-ua)s=s - (o-ua)s=0) calculada a partir dos dados
apresentados por Kane (1973).
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Figura 2.25 Curva de plastificacio LC do caulim Speswhite compactado apresentado
por Zacaria et. al. (1995).
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2.14 Ensaio Triaxial com Succédo Controlada

Apds o desenvolvimento da técnica de translacdo de eixo, a mecanica dos solos nao
saturados foi capaz de experimentar alguns avangos no que se refere a determinagdo da
tensdo liquida normal, (o - ua), para elevados valores de suc¢do adotados, minizando
desta forma o tempo de resposta dos ensaios. Com isso, foi possivel desenvolver outros
dispositivos necessarios ao desenvolvimento dos estudos experimentais dos solos ndo
saturados, como por exemplo, a célula triaxial axissimétrica com succ¢do controlada e
aparatos complementares necessarios para a determinacdo da envoltéria da resisténcia

dos solos e sua variagdo de volume.

2.14.1 Sistemas da Célula Triaxial Axissimétrica
o Controle da Pressdo de Entrada de Ar e Agua

A maioria dos equipamentos triaxiais descritos na literatura apresentam um disco
ceramico com alto valor de entrada de ar e uma pedra porosa comum dispostos sobre o
pedestal da célula, onde o corpo-de-prova serd assentado e junto ao “top cap” (vide
Figura 2.26), respectivamente (Bishop e Donald,1961 ; Josa et. al., 1987; Sivakumar,
1993; Rampino et. al.,1999). Para valores de pressdo abaixo dos apresentados para a
entrada de ar, o disco ceramico permite apenas a passagem de agua em seus poros,
enquanto que na pedra porosa comum nao ha controle discriminado de passagem de ar e
dgua em seus poros. Nos ultimos tempos foi desenvolvido um sistema duplamente
drenado envolvendo a aplica¢do de poropressdo de ar e de 4gua nas duas extremidades
do corpo-de-prova com a utilizacdo de dois discos cerdmicos. Neste caso, hé a aplicacao
de poropressdo de d4gua em ambas as extremidades e de poropressdao de ar somente em
uma destas. A desvantagem do procedimento ¢ devido ao possivel aparecimento de
bolhas de ar oclusas no meio do corpo-de-prova durante a reducdo da suc¢do. A Figura
2.26 esquematiza o pedestal e top cap do sistema duplamente drenado desenvolvido por

Romero (1999).
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Figura 2.26 Pedestal e "top cap" do sistema duplamente drenado (Romero, 1999).

Em 1993, Maatouk desenvolveu um sistema de aplicacdo de poropressdo de ar no
meio do corpo-de-prova com o objetivo de minimizar ainda mais o tempo de
equalizagdo da succdo e mitigar o aparecimento de bolhas de ar oclusas no corpo-de-

prova, contudo, ainda ndo era possivel medir a variacdo do volume no corpo-de-prova.

Waulfsohn et al. (1998) descrevem as modificacdes feitas na base do pedestal com o
objetivo de garantir a continua saturagao do disco ceramico. Foram produzidas ranhuras
na base do pedestal, criando canais de ligacdo, e conseqiientemente de circulagdo de

agua sob o disco entre os dois orificios A e B indicados na Figura 2.27.
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Figura 2.27 Base do pedestal modificado (a) Presenca de ranhuras e orificios A e B; (b)
esquema do perfil do pedestal modificado. Wulfsohn et al. (1998)

Pereira (2006) utilizou um pequeno dispositivo desenvolvido por Bucio (2002),
denominado Caga Bolhas ("interceptor de burbujas de aire"), com o intuito de ajudar na
retirada do ar difuso na agua préoximo a entrada do liquido confinante da célula triaxial e
outro conectado ao caminho da poropressao da dgua. A Figura 2.28 apresenta o referido

dispositivo utilizado.
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Figura 2.28 Dispositivo de retirada do ar difuso na dgua — "Caga Bolhas" desenvolvido
por Bucio (2002).

0 Medida de Variacédo de Volume

Quando as fases do ensaio triaxial com suc¢do controlada, adensamento e ruptura
envolvem a drenagem do corpo-de-prova, verifica-se uma variagdo do seu volume
ocasionada ndo somente pela saida d’agua mas também devido a deformacao dos vazios
com ar. Laloui et. al. (2006) classificaram as técnicas de medi¢do da variacdo de volume
em trés categorias: medicao do liquido da célula, medicao direta do volume de ar e de

agua e medi¢ao direta do corpo-de-prova.
= Medigdo do Liquido da Célula

Esta técnica de medi¢@o de variacdo do volume do corpo-de-prova ¢ deduzida pela
varia¢do do volume do liquido de confinamento da célula. Isto exige que a célula esteja
completamente preenchida com o liquido, devendo-se também corrigir a variagdo do
volume em funcdo da entrada do pistdo na célula. Segundo Hoyos et al (2008), a
desvantagem deste procedimento ¢ devido a expansdo da célula causada pela aplicagdo
de pressdo de confinamento combinada aos possiveis vazamentos apresentados durante
o ensaio que falseiam os resultados da variagdo do volume. Ainda segundo estes autores

¢ possivel antever e corrigir o problema supracitado por meio de calibragdo da célula.

Lade (1988) discutiu a respeito dos disposivos capazes de alterar a capacidade e/ou
precisdo da variacdo do volume da célula. Segundo ele seriam necessarias inimeras
calibragoes em fungdo das variaveis: tensdo aplicada, tempo e nivel do caminho de

tensdes para que se obtivesse uma afericdo correta do volume da célula.
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Head (1986) e Leong et al (2004) citaram os efeitos causados pela variagao da

temperatura sobre a variagdo do volume devido a viscosidade do liquido.

Com o objetivo de se mitigar o efeito da variagdo do volume devido a dilatagao da
célula, Bishop e Donald (1961) propuseram a a adicdo de um segundo cilindro, interno
ao primeiro, formando uma parede dupla. As camaras interna e externa estariam
preenchidas por merctrio e agua, sob a mesma pressdo, respectivamente, € seria
utilizado um dispositivo chamado catetometro capaz de medir a variagdo do volume do

mercurio.

Josa et al. (1987) introduziram a automacgao dos niveis de mercurio através de um
anel metalico flutuante em sua superficie. A utilizagdo de mercurio, no entanto, foi
progressivamente abandonada por razdes de seguranca. Cui (1993) e Cui e Delage
(1996) fizeram algumas melhorias ao substituir o mercurio por agua e medi¢ao do seu
nivel com o catetometro de alta precisdo. Alguns autores (Rampino et al., 1999; Toyota
et al.,2001; e Aversa e Nicotera, 2002; Ng et al., 2002; Pereira, 2006) substituiram o
medidor de nivel d’4gua, ou catetometro, por um transdutor de pressao diferencial (vide
Figura 2.29) conectado ao interior da célula preenchido por liquido e um tubo de

referéncia preenchido com agua.
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Figura 2.29 Medida da varia¢do do volume externo ao corpo-de-prova utilizado por Ng
et. al. (2002)

Wheeler (1988) e Sivakumar (1993) adotaram em suas pesquisas a introducdao do
sistema de paredes duplas, proposto por Bishop e Donald (1961), o que minimizou
substancialmente o falseamento da variacdo do volume no interior da célula. Slongo
(2008) desenvolveu uma célula triaxial também de paredes duplas, sendo a camara
interna confeccionada em nylon e a externa reforcada com fita com filamentos de

poliéster.
= Medic&o Direta do Volume de Ar e de Agua

Nesta técnica, a variagdo do volume de ar e agua que entra ou sai dos poros ¢
monitorada separadamente através da drenagem dos poros da dgua e do ar pela pedra
porosa comum e o disco ceramico de alto valor de entrada de ar, respectivamente, e
cada conjunto de medida de volume e pressdo ¢ controlado independentemente. O
principio basico consiste de um controlador de volume do ar preenchido com ar, em vez

de agua. No entanto, devem ser previstos vazamentos indetectaveis e sua propagacao
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nos tubos e conexdes. Pequenas alteragdes da pressdo atmosférica e temperatura

também afetam a medicao do volume e devem ser levados em consideragao.

Laudahn et al. (2005) propuseram um método para medir a variacdo do volume dos
poros de ar em ensaios drenados sob condi¢des atmosféricas. O excesso de poropressao
do ar pode ser gerado durante o ensaio, e levar a uma interpretacdo errada da variagdo
do volume medido. Para evitar este erro foi conectado um mandmetro em tubo-U a um
controlador de volume dos poros de ar, fabricado pela GDS. Este tubo ¢ preenchido
com o etanol e o seu nivel monitorado com um sensor fotoelétrico: qualquer mudanca
no nivel ¢ entdo revertido por um adequado movimento do pistdo do controlador GDS e

desta forma, os poros do ar sdo mantidos em pressao atmosférica.

Slongo (2008) descreve a utilizagdo de um reservatorio em PVC, com a fun¢do de
captar a agua expulsa do corpo-de-prova, conectado a base do corpo-de-prova. Este
reservatorio encontra-se sobre uma balanca ¢ a medida que ocorre o deslocamento do
liquido do solo para o reservatorio vao sendo feitas as leituras da variagdo do volume do

corpo-de-prova.
= Medicéo Direta do Corpo-de-Prova

Nesta categoria, a variagdo do volume do solo € calculada a partir da medigao direta
através dos deslocamentos axiais e radiais do corpo-de-prova. Estas podem ser feitas
utilizando-se sensores locais de deslocamento que acompanham diretamente as
deformacdes axiais e radiais medidas durante o ensaio com o uso de LVDT’s (Linear
Variable Diferential Transformer) (Klotz e Coop 2002), ou trandutores de efeito Hall
(Clayton e Khatrush 1986).

Uma segunda abordagem envolve técnicas de nao-contato, tais como lasers de
varredura (leitura vertical) e eletro-Opticos (leitura diametral) que possibilitam uma
determinagdo mais exata do volume do corpo-de-prova. A técnica requer cuidados e
sofisticacdo de instalag¢do, devido a sua sensibilidade do equipamento. A Figura 2.30
apresenta um esquema da célula triaxial com utilizacao de laser Opticos, utilizados para

medir a variacao direta do volume do corpo-de-prova (Romero et. al., 1999)
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Figura 2.30 Célula triaxial com medicao direta do volume com o uso de laser Opticos
(Romero et. al., 1999)

Uma terceira técnica apresentada para a medigdo direta do volume consiste em tirar
fotografias da célula com o uso de uma camera, a uma distancia fixa, de um computador
digital e analisar as imagens do modelo do perfil. Anteriormente ao ensaio ¢ feito uma
calibragdo utilizando-se como modelo um corpo rigido. Laloui et al. (2006), Apud
Hoyos (2008), relatam a mudanga de volume com o uso da técnica de processamento de

imagens.

= Sistema Baseado nos "Elementos Fletores Piezométricos"

(Bender elements)

No que concerne ao estudo de ensaios triaxiais com suc¢do controlada para solos
nao saturados, verifica-se um signicativo uso dos elementos fletores piezoelétricos ou
"bender elements". Estes elementos sdo pequenas placas piezoceramicas que se fletem
quando submetidas a um potencial elétrico e, por outro lado, geram um potencial
elétrico quando fletidas, e permitindo a medi¢ao da velocidade de propagacao de ondas
cisalhantes através do corpo-de-prova, Silva et. al. (2002). Cabarkapa e Cuccovilo
(2006) exemplificam a determinagdo da variagdo do volume de um solo, no ensaio

triaxial com succdo controlada, através da determinacdo do comprimento radial e
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longitudinal do corpo-de-prova usando elementos fletores piezoelétricos e LVDT’s,

respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os solos objeto de estudo, a localizagdo de suas jazidas e as
técnicas adotadas para as suas caraterizagdes fisico-quimica, mineraldgica e
micromorfolégica. Sao descritos, também, as metodologias adotadas para: (i)
determinagdo do teor de umidade de moldagem dos corpos-de-prova (CP); (ii) ensaio de
adensamento edométrico incremental e com deformacdo e sucgdo controlada; (iii)
ensaio de curva caracteristica; ensaio triaxial adensado isotropicamente drenado (CID)

e; (iv) ensaio triaxial drenado com sucg¢do controlada.

3.1 Materias

3.1.1 Solos

Com o objetivo de se estudar alguns dos comportamentos hidromecanicos dos solos
nao saturados, foram escolhidos dois solos aqui denominados Solo 1 € Solo 2, os quais
j& foram objeto de estudos desenvolvidos na UFV (Azevedo, 1999; Trindade, 2006;
Crispim, 2007; Velten, 2008; Portelinha, 2008) em varias teses de mestrado e doutorado
da UFV. Suas jazidas estdo localizadas na Zona da Mata Norte de Minas Gerais, Brasil,
especificamente na area de influéncia geografica da cidade de Vigosa, com altitude de
650 m, delimitados pelas latitudes Sul 20°45°11,17, 20°46°48,2” e pelas longitudes oeste
de Greenwich 45°51°31,2”, 42°52°52”, respectivamente. As Figura 3.1 (a) e (b)

apresentam os locais de coleta das amostras dos solos 1 e 2.

O solo 1 trata-se de um solo residual maduro, pedologicamente classificado como
latossolo vermelho-amarelo. Este apresenta evolucdo pedoldgica avancada e ¢
proveniente do intemperismo de gnaisse, de ocorréncia nas encostas mais suavizadas.
Possui textura argilo-silto-arenosa, havendo a predominancia mineraldégica de
argilominerais 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio. Segundo Trindade (2006), os minerais
caulinita e goethita predominam na fragdo argila dessa ocorréncia, existindo ainda
tracos de gibsita. Verifica-se que, quando compactado, este material apresenta tendéncia
a coalescéncia dos microagregados, resultando em uma estrutura altamente coesa e
compacta e que se observa a formacao de estruturas fraturadas, devido ao aparecimento

de fissuras e linhas de fraqueza, que sao preenchidas por plasma argiloso. As amostras
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do solo 1, deformada e indeformada foram retiradas no horizonte B de um talude de

corte localizado na entrada da atual area de eventos da Universidade Federal de Vigosa.

Figura 3.1 Localizagdo da retirada de amostras deformadas e indeformadas do Solol(a)
e do Solo (2).

O solo 2 ¢ classificado geotecnicamente como residual jovem, sendo um
especificamente denominado saprolito de gnaisse. Ele apresenta mica na sua
constitui¢do, possui colora¢do réseo-avermelhada devido a presenga de hematita e
textura areno-silto-argilosa. Um aspecto de interesse nesse solo € que o mesmo integra o
horizonte C, bem como o subleito de parte consideravel de rodovias, em especial
aquelas localizadas no Complexo Cristalino Brasileiro. A jazida de coleta do solo 2
situa-se na entrada do bairro Romao dos Reis (Vicosa), na Rodovia MG-280 que liga as
cidades de Vigosa ¢ Paula Candido. As amostras deformadas ¢ indeformadas foram

retiradas do horizonte C do perfil.

3.1.2 Tipo de Cimento Portland

Nesta pesquisa utilizou-se como estabilizante do solo o cimento Portland CPV-ARI
da marca comercial CIMINAS fabricado pelo grupo Holcim, nos teores de 0, 1, 2, 3 e

4 % em relacdo a massa seca dos solos em estudo.
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A Tabela 3.1apresenta a caracterizacdo quimica disponibilizada pelo fabricante e

massa especifica dos sélidos determinada por Vieira (2006).

Tabela 3.1- Composi¢ao quimica do cimento CPV-ARI, CIMINAS e massa especifica
dos sélidos (Vieira, 2006).

Determinacéo Método NBR Teor (%)
Si0, 9203/85 19,45
AL Os 9203/85 4,86
Fe,0; 9203/85 3,12
CaO 9203/85 64,44
MgO 9203/85 0,62
SO, 5745/89 2,94
K,O 5747/89 0,70
Ponto de Fusao (1000°C) 5743/89 2,92
vs (kKN/m’) 28,57

3.2 Metodologia de Ensaio

3.2.1 Caracterizagdo Quimica, Mineral6gica e Micromorfoldgica dos
Solos

Os ensaios quimico-mineraldgicos foram realizados nos Laboratérios de
Mineralogia do Solo, de Rotina, de Fisica do Solo e de Espectrofotometria de Absor¢ao
Atomica do Departamento de Solos (DPS) da Universidade Federal de Vigosa (UFV). A
a caracterizagdo microestrutural foi feita com o uso do microscépio 6Otico, também do
Departamento de Solos e do microscopio de eletronico de varredura do Nucleo de

Microanélises da UFV.

3.2.1.1 Caracterizacdo Quimica

A caracterizacdo quimica dos solos foi determinada via a realizacdo de ensaios de

rotina executados no Laboratorio de Rotina dos Solos, do DPS/UFV, segundo as
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analises propostas pela EMBRAPA (1997), englobando as seguintes determinagdes: pH
em 4gua, extracdo de P, K, Na, Ca*", Mg”", AI’", H, Al, P-rem (fésforo remanescente),
SB (bases trocaveis = K+Na +Ca®" + Mg?), CTC (capacidade de troca de catiénica
=SB + (H+ AI’"), V (indices de saturagio de bases = SB *100 / CTC), m (indices de

saturacdo de aluminio).

3.2.1.2 Caracterizacdo Mineraldgica

Na caracterizagdo mineraldgica foram empregados procedimentos recomendados
por Fontes (2003). Trabalhou-se com a difracao de raios-X, para fins da caracterizacao
qualitativa dos minerais presentes nos solos, empregando-se ldminas preparadas com as

fracdes granulométricas dos solos.

Previamente a preparacdo das laminas a serem utilizadas na realizacdo da
difratometria de raio-X, extraiu-se a matéria organica e os o0xidos de ferro presentes no
solo utilizando-se duas técnicas, segundo Velten (2008): (i) método do oxalato de
amonio (ferro “amorfo”); e (i) método do ditionito-citrato-bicarbonato de sdédio (ferro

cristalino e “amorfo”).

A posteriori, houve a separacdo e fracionamento das particulas de argila, silte,
areias ¢ producdo das laminas para a analise dos constituintes das fragdes supracitadas

no difratdmetro de raio-X, segundo metodologia da Embrapa (1997).

3.2.2 Caracterizacdo Micromorfologica

O estudo da micromorfologia 6tica do solo com o aumento de 40 vezes foi
realizado em laminas delgadas produzidas com a impregnagdo dos vazios da amostra
com resina epoxi. Apos a secagem da resina foram retiradas laminas, de dimensoes
aproximadas de 40 x20 x1,5 mm (comprimento x largura x espessura), com o uso de
uma serra elétrica e, a posteriori, foram ultrapolidas em equipamento especifico. Toda a
descri¢ao microestrutural foi feita segundo recomendagdes de Bullock (1985). Pode-se,
também, fazer uma determinagdo qualitativa da percentagem, em area, dos macroporos

atraves do software Quantiporo desenvolvido por Fernandes et.al. (2001).

Para a andlise no microscopio eletronico de varredura, foram retirados pequenos

torrdes, com aproximadamente 1 cm’, do solo seco em estufa a 50°C, que foram presos
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em bases de aluminio com o uso de fita dupla face. Em seguida foi aplicada uma
camada de cerca de 20 nm de ouro palddio sobre a amostra utilizando um metalizador
modelo FDU 010, fabricado pela Balzers Inc., E.U.A. As amostras foram observadas no
microscopio eletronico de varredura, produzido pela LEO Eletronic Microscopic

Oberkochen, Germany, e operado a 15 kV.

3.2.3 Caracterizacéo Geotécnica dos Solos

Como parte do programa de caracterizagdo, foram determinados os teores de
umidade natural e higroscopica, massa especifica dos graos, granulometria conjunta e
limites de Atterberg para os dois solos objeto de estudo. Para a execugdo destes ensaios
adotaram-se os procedimentos previstos nas seguintes normas da ABNT (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas): NBR 5734, NBR 6508, NBR 6508, NBR 6459,
NBR 7183.

3.2.4 Determinacédo da Umidade Otima de Compactac&o para um

indice de Vazios Estimado

Anterior a determinacao do teor de umidade e indice de vazios dos CP's definiu-se
a forma de compactacdo estatica como a mais adequada para a moldagem dos CP's,
tendo como fatores preponderantes o tamanho dos CP's as serem ensaiados, numero de

camadas de compactacao e sua homogeneidade.

Objetivando a determinagdo da energia de compactacdo e consequentemente a

defini¢ao do teor de umidade 6timo foram adotadas as seguintes etapas:
M determinagdo das curvas de compactagdo do solo nas energias Proctor:
normal, intermediario e modificado segundo a NBR 7182/86;

M defini¢do da linha de tendéncia do méaximos valores de peso especifico seco

entre as trés curvas ;
M defini¢do do indice de vazios a ser adotado;

M determinagdo da: energia de compactagdo, curva de compactagdo estatica e

conseqiiente defini¢do do teor de umidade 6timo de moldagem dos CP's.
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Apds a determinagdo das trés curvas de compactagdo dinamica, foi tragada uma
linha que intercedesse seus pesos especificos maximos. Adotado um indice de vazios e
peso especifico correspondente, pode-se determinar a umidade otima. Objetivando
definir a curva de compactagdo com o indice de vazios adotado e umidade 6tima,
determinou-se a energia necessaria para se compactar estaticamente o solo em um anel
com 2 cm de altura e 5 cm de didmetro. A forma de compactagdo ¢ jusficavel em fungao
da mesma ter sido adotada para a produ¢do os corpos-de-prova de ensaio.Os demais
pontos da curva foram determinados com os teores de umidade do solo abaixo e acima

da umidade 6tima.

A Figura 3.2 esquematiza a representagdo das trés curvas de compactacao e daquela

a ser determinada com a umidade 6tima e indice de vazios de ensaio.

Linha de Maximos

E = Energia /
E1 >E2 >E3

Curva de Saturagao

Massa Especifica Seca (Vd)

Yd max E1
E2

E3 Curva a ser Determinada

Teor de Umidade % (w)

w otimo

Figura 3.2 Represetacdo das curvas de compactacao Proctor: otimo, intermediario e
modificada e aquela adota em ensaio.

3.2.5 Preparacéo do Solo, Moldagem dos Corpos-de-Prova
Para a preparagdo do solo e moldagem dos CP's foram adotadas as seguintes etapas:

M secagem e peneiramento (peneira #10) do solo a umidade higroscopica e

determinagdo da sua umidade inicial;

M calculo da massa de 4gua e cimento a serem adicionados ao solo para
obtencao da umidade estimada. A massa de cimento foi calculada em termos

da percentagem da massa seca do solo;
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M adigdo do cimento ao solo e homogeneizagdo em saco plastico, e
posteriormente da dgua, seguida de homogeneizagdo, ao solo e peneiramento
da mistura (peneira #10). O procedimento ¢ justificado, visando-se uma
melhor distribuicdo do cimento na mistura, agravada pelo seu pequeno
percentual. A finalidade do peneiramento da mistura foi garantir uma

uniformidade da sua macrosetrutura;
M determinagdo da umidade da mistura;

M determinagio da quantidade de massa da mistura, a partir do indice de vazios

adotado e volume dos moldes de compactagao;

M compactagdo estatica dos CP's em intervalo maximo entre mistura dos
materiais e compactacdo de 2 h. Este tempo ¢ condicionado ao inicio da pega
da cimentacdo. As amostras sem cimento foram compactadas logo apo6s o

umedecimento ¢ determinacao da sua umidade;
M Medigdo das dimensides e pesagem dos corpos-de-prova;

M encapuzamento com papel filme ¢ acondicionamento na cdmara imida dos

CP's com material cimentante por 15 dias para fins de cura.

3.2.6 Ensaio de Adensamento Edométrico Incremental
Neste ensaio foi adotada a seguinte rotina:

M preparagdo do solo e moldagem dos CP's, em anéis cilindricos com 2 cm de

altura e 5 e 7 cm de didmetro, segundo item 3.2.5;

M carregamento incremental da prensa de adensamento, segundo as
prescris¢oes apresentadas na norma da ABNT MB 3336/90. Inundagao dos

corpos-de-prova com 4gua deaerada;

M determinagdo dos pardmetros tensdo de pré-adensamento, indice de
compressdo ¢ de recompressdo através das curvas tensdo x deformagdo ou

indice de vazios.

Os CP's ensaiados na célula de adensamento edomeétrico incremental reconstituidas
sem adi¢do de cimento e com as percentagens de 1, 2, 3 e 4 %. Ainda, foram ensaiados

CP's dos solos 1 e 2 de amostras indeformadas com diferentes tensdes de inundacao.
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3.2.7 Ensaio Triaxial Convencional CID

Os ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados (CID) foram realizados,
segundo a metodologia adotada por Head (1984) e adotando-se as seguintes premissas

de ensaio:

M determinagdo do pardmetro B de Skempton de no minimo 0,97;

M velocidade de ruptura de 0,15 mm/min e critério de término de ensaio apds a

deformagdo de, no minimo, 16% da altura do corpo-de-prova;

M tensdes de adensamento inferiores a de pré-adensamento determinada nos

ensaios de adensamento edométrico incremental.

Objetivando a comparacdo de resultados deste ensaio com os obtidos no ensaio
triaxial com suc¢dao controlada foram executados ensaios nos CP's dos solos 1 e 2

somente com as percentagens de cimento de 1 e 2 % e sem cimentacao.

3.2.8 Ensaio de Adensamento com deformacao e Succédo Controlada
(CRSS)

Os ensaios CRSS foram realizados nas células de adensamento desenvolvidos por
Vieira (2006) exclusivamente para este tipo de ensaio. Foram utilizadas ainda uma
prensa de compressdo, computador com aquisi¢do de dados, célula de carga e LVDT,
aparato de circulacdo da agua na pedra porosa de alto valor de entrada de ar, dentre

outros.

Os CP's dos solos 1 e 2 foram ensaiados na célula CRSS sem cimento e com as
percentagens de 1, 2 e 3 %. Nao foi possivel a execu¢do do ensaio em CP's com a
percentagem de 4 % cimento em funcdo do limite de leitura da célula de carga utilizado

na prensa.
Anterior a compressao dos CP's foi adotada a seguinte rotina:

M preparo e moldagem dos corpos-de-prova segundo o item 3.2.5;

M saturagdo do disco cerdmico de alto valor de entrada de ar através da
aplicacdo de uma pressdo superior ao de de entrada de ar sobre uma coluna

de 4gua deaerada, durante num minimo 2 h;
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M "saturagdo" dos CP's através da sua inundagdo em agua deaerada durante,

aproximadamente, 24 h antes da aplicagdo da sucgao;

M pesagem e determinagdo do teor de umidade e grau de saturagdo dos CP's

apos a "saturacao";

M introdugdo dos CP's nas células e aplicagdo das sucg¢des adotadas de 50, 100
e 200 kPa. O tempo de aplicagdo da succao foi de cinco dias, determinado
pela estabilizagdo da variacdo do nivel d’dgua do CP e conseqiiente
equalizagdo da suc¢@o em toda a amostra. Houveram casos em que os CP's
foram comprimidos sem a aplicagdo de succao, logo, ndo necessitando da
espera dos cinco dias para a suas compressoes. Nestes casos, os CP's foram

mantidos inundados durante toda a suas compressdes.

Todos os CP's foram comprimidos com a velocidade constante de 0,0017 mm/min

objetivando a completa dissipagdo da poropressao durante esta fase de ensaio.

Alguns CP's em que houveram a aplicacdo das succdes supracitadas foram
inundadas durante a compressao objetivando a comprovagao de similaridades entre as
estruturas dos CP's com suc¢do nula. O fato ¢ comprovado pela sobreposi¢ao das curvas
de compressdo, das amostras com mesma percentagem de cimento, na fase em que os

CP's encontram-se comprimidos e inundados.

3.2.9 Ensaio para a Determinacdo da Curva Caracteristica de

Retencéo da Agua no Solo

O ensaio para a determinacao das curvas carcteristicas foram realizados na cadmara
de Richards, utilizando-se as técnicas da placa de suc¢do e da placa de pressdo, com as
sucgdes de 0 a 10 kPa e de 20 a 1500 kPa, respectivamente. A metodologia de ensaio
baseou-se naquela adotada por Custodio et.al (2004), onde o incremento de sucgdo foi
aplicado somente apds a sua equalizagdo comprovada pela estabilizagdo da massa

umida do peso dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram compactados estaticamente em anéis de aluminio com
2 cm de altura e 5 cm diametro. Anterior a execu¢do do ensaio, os corpos-de-prova ¢ as
placas porosas de alto valor de entrada de ar foram saturadas através de inundagao em

agua deaerada, seguida da aplicag¢do de vacuo.
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O ensaio para a determinagdo das curvas caracteristicas foram executados em CP's
dos solos 1 e 2, reconstituidos sem adi¢ao de cimento na mistura € com as percentagens

del,2,3¢e4%.

3.2.10 Ensaio Triaxial com Sucg¢do Controlada

Para o desenvolvimento deste estudo foram construidos e utilizados os seguintes
equipamentos: duas células triaxiais de paredes duplas; bureta graduada; aparato
circulador de 4gua sob o disco ceramico; interfaces ar-agua; interfaces agua-silicone;
contra-peso; molde e soquete. Além destes utilizou-se: dois extensdmetros digitais;
compressor pneumatico; transdutor de pressdo digital; computador com sistema de
aquisicdo de dados e respectivo software; nobreak; célula de carga da marca Artech,
modelo 20210-2.5k com capacidade de carga de 2500 Ibf; transdutor de deslocamento
da marca Wykeham Farrance e extensdo 50,80 mm; e prensa de compressao modelo

Tritech 50 kN.

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais com succ¢ao controlada foram adotadas as
seguintes etapas:
M moldagem dos corpos-de-prova segundo item 3.2.5;
M saturagdo do disco cerdmico de alto valor de entrada de ar;

M montagem do corpo-de-prova e preenchimento das cAmaras da célula com

6leo de silicone e dgua;

M saturagdo do corpo-de-prova e da tubulagdo correspondente a aplicagdo da

pressao celular;

M aplicagdo incremental de suc¢do de 10 em 10kPa até a succdo final

estipulada para o ensaio;
M adensamento com o incremento das pressdes celulares de 10 em 10 kPa;
M ruptura do corpo-de-prova com velocidade de deslocamento de

0,0017 mm/min.

Previamente a realizacdo do ensaio, foram calibrados os seguintes equipamentos:

transdutor de pressao digital; célula de carga; LVDT; e célula triaxial de paredes duplas.

71



Uma descricdo mais detalhada do procedimento de ensaio e calibragdo dos

equipamentos encontra-se apresentada a partir do item 4.8, apds a descri¢ao da célula.
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Caracterizacdes Fisico-Quimica e Mineraldgica dos Solos 1 e 2

As caracterizagdes fisico-quimica e mineraldgica dos solos 1 e 2 teve como
objetivo dar subsidio aos estudos dos seus comportamentos mecanicos. As Tabela 4.1 ¢

Tabela 4.2 apresentam os resultados das analises fisico-quimicas dos solos em estudo.

Os resultados das andlises fisicas dos solos 1 e 2 apresentaram boa concordancia
com aqueles encontrados por Trindade (2006), caracterizando-os como

predominantemente argiloso e pléstico e arenoso ndo plastico.

Na analise quimica dos solos 1 e 2, verifica-se uma regularizagao dos resultados
dos cations trocéveis aos apresentados por Trindade (2006), refendando, também, a

identidade dos locais de coleta das amostras.

De acordo com Van Raij et.al. (1987) os valores dos pH entre 4 e 7 indicam a presencga
de acido livre no solo. Os valores de CTC estdo dentro da faixa daqueles valores
compativeis com a mineralogia das fracdes argila, que foram predominantemente
compostas por caulinita, 6xido de ferro e hidroxido de aluminio, os quais sdo minerais
secundarios com CTC entre 3 a 15 cmolc/kg e 2 a 4 cmolc/kg, respectivamente. Verifica-se
uma majoracao destes resultados dos solos em estudo quando comparados aos de Trindade

(2006). O fato ¢ explicado em vista a majoracao do potencial de acidez (H'+AP.

As percentagens de saturacdo das bases (V) apresentam valores abaixo de 50 %,
caracterizando os solos como distroficos e concordando com os valores de pH na fragao
argila dos solos estudados. Os valores do potencial de acidificacio (H'+AI’")
apresentam uma forma inversa do pH, mostrando que o potencial de acidificacdo e,

conseqiientemente, a soma do hidrogénio e aluminio unitario influenciam o pH.
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Tabela 4.1 Caracterizagao fisica dos solos 1 ¢ 2

Amostras
Propriedades analisadas
Solo 1 Solo 2
Z Argila (¢ < 0,002 mm) 70 15
aa)
<
8 Silte (0,002 < ¢ <0,06 mm) 4 22
kS Areia (0,06 < ¢ <2 mm) 26 63
=
g
<
S Pedregulho (¢ >2 mm) 0 0
LL (%) 72 39
LP (%) 28 25
IP (%) 44 14
ys (KN/ m?) 26,58 26,12
Classificagdo TRB A-7-6 (20) A-6 (7)
Classificagdao USC CH CL
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Tabela 4.2 Resultados das analises quimicas dos solos 1 ¢ 2

Analise Quimica Solo 1 Solo 2
pH H20 (1:2,5) 4,63 5,09
0.6 0,5
K mg/dm3 16 31
Na 0 0
Ca** 0,94 0,42
Mg** 0,06 0,04
AP 0,00 0,86
H+AP" cmolc /kg 2,8 3,1
SB 0,56 0,38
CTC Efetiva 0,56 1,24
CTC 3,36 3,48
\% 16,7 10,9
%
m 0 69,4
P-rem Mg/L 2,6 0

pH em éagua relagdo 1:2,5; CTC— Capacidade de Troca Cationica e efetiva; P — Na — K— Extrator Mehlich 1; V= Indice de Saturagdo
de Bases; Ca— Mg - Al — Extrator: KCI — 1,0 mol/L, SB= Soma de Bases Trocaveis; H" + AI*' — Extrator Acetato de Calcio 0,5
mol/L — pH 7,0; m = Indice de Saturag¢do de Aluminio; P-rem = Fosforo Remanescente

Os resultados das analises mineraldgicas foram divididos em duas etapas,
englobando a extracdo de 6xidos de ferro cristalino e amorfo dos solos e a andlise de

difratometria de raios-X, para determina¢do dos minerais presentes nos mesmos.

A extracdo de o6xidos de ferro tem as func¢des de quantificar os teores de ferro livre
presente e de ajudar na dispersao (melhor orientacdo dos minerais) da fracao argila, para
melhorar a identificacdo dos picos dos minerais presentes no solo, principalmente os

argilominerais do tipo 2:1.

As formas adotadas para se determinar quantitativamente a extragdo de oxido de
ferro do solo foram o método do oxalato de amdnio e o método do ditionito-citrato-
bicarbonato de sddio. O primeiro método ¢ utilizado para determinagao dos 6xidos de
ferro de baixa cristalinidade presentes, enquanto que no segundo determinam-se os

oxidos nas formas cristalina e de baixa cristalinidade.
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Na Tabela 4.3 apresentam-se as percentagens de oxidos de ferro nas fragdes
argilosas dos solos 1 e 2. Na andlise dos resultados apresentados nesta tabela, observa-
se que todos os solos apresentam menos de 0,35% de 6xidos de ferro na forma amorfa,
indicando que eles sd3o bem intemperizados (Mckeague et al., 1966). Verifica-se,
também, que o solo 1 é o que possui maior percentagem de ferro, em conformidade com

a sua coloragao.

Tabela 4.3 Porcentagem de 6xidos de ferro na fragdo argila dos solos 1 € 2

Método do Oxalato de Amodnio — Método do Ditionito-citrato-bicarbonato

Solo Ferro Amorfo de sodio — Ferro Cristalino € Amorfo
1 0,13 % 14,26 %
2 0,23 % 11,13 %

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da difratometria de raios-X realizadas
nas fra¢des areia dos solos 1 e 2. Verifica-se a presenga predominante de quartzo no
solo 1 (picos correspondentes a distancia interatdmica de 4,241; 3,34; 2,45; 2,28 A) e de
caulinita no solo 2 (picos correspondentes a dn de 4,439; 2,55; 2,372; 2,328; 2,126 A).
Adicionalmente, s3o observadas as parcelas de vermiculita (dn de 12,664 A). Segundo
Dixon e Weed (1989), a identificagdo da caulinita no solo 2 deve-se a semelhangas entre

0s seus picos e os da mica no estado pseudoamorfo.
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Figura 4.1 Difatograma da fracao areia dos solos 1 e 2. Qz — quartzo; Ct — caulinita
(mica em estado pseudomorfo); Mi- Mica; VHE — vermiculita com hidroxi-
entrecamadas.
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Tabela 4.4 Intensidade de pico dos minerais presentes na fracao areia.

Intensidade do pico do Mineral com a linha de Resisténcia (d em nm)

Solo
Ct (3,56) Qz (3,34) VHE (12,67)
1 - 502 -
2 502 250 74

A Figura 4.2 e a Tabela 4.5 apresentam os resultados da difratometria de raios-X
da fracdo silte. No solo 1, observa-se a presenca de picos predominantes de caulinita (dn
de 7,14; 3,58, 2,34, 2,55 A), quartzo (dn de 3,34; 2,28 A) e quartzo combinado a gibsita
(dn de 4,26; 2,45 A). Secundariamente, estio presentes 0s seguintes minerais:
vermiculita (dn de 14,5 A); gibsita (dn de 4,85 A), gibsita com caulinita (dn de 4,56 A),
feldspato combinado a gibsita (dn de 4,15 A), hematita (dn de 3,62 A), hematita com
goethita (dn de 2,69 A), gibsita com caulinita (dn de 2,49 A) (dn de 3,39 A) e goethita
com hematita (dn de 2,20 A). Na fracio silte do solo 2 estdo presentes a caulinita (dn de
7,137; 3,566; 2,554; 2,496; 2,383; 2,328; 4,338 A), mica (dn 9,917; 4,967; 3,337 A),
gibsita (dn de 4,818 A) e goethita com hematita (dn de 2,689 A).
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Figura 4.2 Difatograma da fragdo silte dos solos 1 e 2. Qz- quartzo; Ct- caulinita; Gb-
Gibsita; Gt- Goethita;, Hm- Hematita; Mi- mica; Fe- Feldspato; VHE-
vermiculita.
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Tabela 4.5 Intensidade de pico dos minerais presentes na fracao silte

Solo Intensidade do pico do Mineral com a linha de Resisténcia (d em nm)
Bi(10,1) Ct(7,14) Gb (4,82) Gt(4,15) Hm (2,69) VHE (14,5) Fel (3,93)
1 - 89 61 - 24 23 26
2 25 137 36 37 24 - -

Na frag¢do argila, Figura 4.3 e Tabela 4.6, os picos de predominancia nos dois
solos sdao correspondentes a caulinita observando-se no solo 1 dn de 7,14; 4,35; 3,58;
2,55; 2,34 A e para o solo 2 dn de 7,137; 4,356; 3,56; 2,557; 2,38; 2,337 A. Estdo
presentes também, porém, em menores propor¢des os minerais hematita, goethita,
vermiculita, gibsita, excetuando este ultimo para o solo 2. Isto indica que este solo foi
menos intemperizado que o primeiro, visto que este mineral ¢ formado pela intensa

lixiviagdo da silica e acimulo de aluminio (Schulze, 1989).
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Figura 4.3 Difatograma da fragdo argila dos solos 1 e 2. Ct- caulinita; Gb- Gibsita; Gt-
Goethita; Hm- Hematita; VHE- Vermiculita com hidroxi-entrecamadas.
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Tabela 4.6 Intensidade de pico dos minerais presentes na fragao argila

Solo Intensidade do pico do Mineral com a linha de Resisténcia (d em nm)
Ct(2,55) Ct(7,14) Gb(4,82) Gt(4,15) Hm (2,69) VHE (14,5) Hm (2,20)
1 40 112 61 - 28 27 25
2 33 - - 33 33 - 24

4.2 Caracterizacao Micromorfoldgica

As andlises de microscopia otica e eletronica de varredura em laminas e em torrdes,
respectivamente, foram realizadas em CP's do solos e misturas utilizados para a
determinagdo das curvas caracteristicas, com os teores de cimento de 0, 2 ¢ 4 %. Foram,
também, analisados trés CP's produzidos para o ensaio CRSS, estando estes nas
seguintes etapas de desenvolvimento: inundacdo; inundacdo e aplicagdo de sucgdo de

50 kPa; e inundagdo, aplicacdo de succdo de 50 kPa e compressao.

O estudo da micromorfologia otica somente foi vidvel nas amostras do solo 1 em
vista da indefini¢cdo visual da microestrutura nas laminas do solo 2. A determinagao
qualitativa dos poros, em termos percentuais da area da lamina do solol, foi realizada

através do software Quantiporo desenvolvido por Fernandes (2001).

A Figura 4.4 apresenta as imagens das laminas do solo 1 reconstituido com 2 % de
cimento e compactado estaticamente. Estas amostras foram analisadas
microscopicamente, quanto a influéncia da saturag¢do, succdo e compressdo na célula
CRSS. A técnica correspondente a esta fase refere-se a imersdo do CP em agua
deaerada durante 24 h. A succ¢do foi aplicada por 5 dias, tempo este estipulado para a
sua equalizagdo no CP. Destaca-se que o CP comprimido sofreu deformacao final
proxima a 20 %, com velocidade de 0,0017 mm/min. Os trés CP's dos quais foram
retiradas as laminas possuiam teores de umidade e indices de vazios inicial de 32,57 % e
1,09, respectivamente. Os resultados da determinacdo da macroporosidade sdo

apresentados em forma de grafico na Figura 4.5.

79



Aplicacdo de “saturacdo” e suc¢do de
50 kPa (ensaios CRSS)

Porosidade  residual (3-6%) com
microagregados soldados com  vazios
estrelares, indicando colapso parcial de
microagregados maiores (300-350 um), e
colapso total dos menores (20-60um), com
cimentacao difusa (zonas escuras difusas),
presenga de argila dispersa entreagregados

Aplicagdo somente de ‘“‘saturagdo”
(ensaio CRSS)

Semelhante ao caso em que houve
apenas a saturagdo do solo, porém,
ocorréncia de segregacdo cadtica de
cimentagao.

) Aplicacdo de saturacdo, succdo de
50 kPa e compressdo.(ensaios CRSS)

Nova geragao de porosidade fissural
incipiente (inicio de cisalhamento) com
microagregados totalmente soldados, argila
 dispersa  formando  zonas  distintas,
cimenta¢do zonada ondulada em funcdo da
compressdo em  ambiente  saturado,
microagregados  maiores €  menores
totalmente soldados

Figura 4.4 Micromorfologia do solo 1 reconstituido com 2% de cimento e suas andlises
em funcdo das etapas do ensaio CRSS majoradas em 40x.

80



18
16

16

14
12
10

Macroporosidade (%)

o N B~ O

Sat. Sat./Suc. Sat./Suc./Comp.

Amostrado solo 1

Figura 4.5 Resultados da determinagao qualitativa da porosidade do solo 1 em termos
das fases de saturacdo (Sat.), suc¢do (Suc.) e compressdo na célula CRSS
(Comp.) do solo1 reconstituido com 2 % de cimento.

A partir do grafico da Figura 4.5 observa-se que: (i) houve diminui¢ao da
macroporosidade em fungdo da aplica¢do da sucgdo e da compressao; (ii) a porosidade

diminuiu com a compressao.

E comprovado o inicio do cisalhamento entre as particulas mediante a perda parcial
das pontes de ligacdo entre as particulas apresentadas nas microfotografias do solo 1
com 2 % de cimento, comprimidas e ndo comprimidas no ensaio CRSS (Figura 4.6).

Estas foram obtidas a partir do MEV com majoragao de 1 KX.

Signal A=SE1  Date :30 Jul 2009

3 R Sighal A= SE1  Date 30 Jul 2009
EHT=1553K¢ WD = 10mm  PholoMe = 3207  Time 112337

Mag= T.U0R N
EHT= 18834V  WO= 11mm Photo No. = X210 Time 112908

Figura 4.6 Microfotografia do solo 1 reconstituido com 2 %, ndo comprimido
(esquerda) e comprimido na célula CRSS (direita) (10um — mag 1KX)
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Foram também determinadas as macroporosidades dos CP's do solo 1 com as
percentagens de cimento de 0, 2 e 4 %, ensaiados na cadmara de Richards até a suc¢do de

1500 kPa (ensaio de curvas caracteristicas), como apresentado na Figura 4.7.

25

22

15 -

Macroporosidade (%)

0% 2% 4%

Percentagem de Cimento

Figura 4.7 Resultados qualitativos da macroporosidade do solo 1 com os teores de
cimento Portland Ari de 0, 2 e 4 %.

Verifica-se uma diminuicdo da macroposidade em fun¢do da percentagem de
cimento na mistura. Sugere-se que esteja ocorrendo um preenchimento dos vazios pelas

particulas do material cimentante.

Foram analisadas também a micromorfologia dos CP's dos solos 1 € 2 no
microscopico eletronico de varredura (MEV) com aumento de 1 KX. Estes CP's foram
previamente compactados com a adicdo de 2 % de cimento e sem cimentagdo e
ensaiados para a determina¢do da curva caracteristica de retencdo da dgua no solo.
Justifica-se a escolha da percentagem de cimento analisada por ser a percentagem que
possui uma maior volume de amostras ensaiadas nesta pesquisa. As Figuras 4.8 (a) e (¢)
correspondem aos CP's dos solos 1 e 2, respectivamente, sem cimentagdo, enquanto as
Figuras 4.8 (b) e (d) correspondem aos CP's dos solos supracitados contendo 2 % de

cimento nas suas misturas.

Analisando-se as figuras abaixo, percebe-se uma mudanga na micromorfologia dos
CP's com a adi¢do do material cimentante, sobretudo para o solo 1. E observado ainda

uma orientagdo das particulas devido a compactagao.
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Figura 4.8 Microfotografias dos solos 1 ¢ 2 sem material cimentante, (a) e (c), € com
material cimentante (b) e (d).
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4.3 Moldagem dos Corpos-de-prova

Os procedimentos adotados para a determinagdo da umidade de compactagdo 6tima
dos CP's obedeceram as recomendagdes do item 3.2.4. As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam
as curvas de compactagdo nas energias dos ensaios Proctor normal, intermediario e
modificado, bem como a estimativa da curva de compactagao estatica com a umidade
otima correspondente aos indices de vazios de 1,1 e 0,9, respectivamente, para os solos
1 e 2. Destaca-se a escolha do indice de vazios foi delimitada pelos seguintes fatores: (i)
limitacao da "capacidade" da célula de carga utilizada nos ensaios CRSS e triaxial com
succdo controlada; (ii) determinacdo da reta virgem do ensaio CRSS bem definida; e
(i11) obteng¢ao de uma estrutura meta-estavel. Os CP's foram moldados nos indices de

vazios referidos, com variagao maxima de 0,3 %.

20 T T T T T T T
C —@— Proctor Modificado
19 £ Peso especifico Seco Maximo 15,10 kN/m3
e r Teor de Umidade Otimo 27,05 %
£ r —/— Proctor Normal
Z 18+ Peso especifico Seco Maximo 13,83 kN/m3
< E Teor de Umidade Otimo 30,78 %
3 F —O— Proctor Intermediario
g 17 ¢ Peso especifico Seco Maximo 14,64 kN'm3
I E Teor de Umidade Otimo 28,19 %
c 16 L —{3— Curva Obtida
% C — — Linha de Maximos
o L
< 15
o -
Q N
S 14T
[} L
% L —
w13 £.. —
o L QQ;:’
[%] + ~
(%) L
o 12 ¢
ll I 1 1 1 1 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Teor de Umidade (%)

Figura 4.9 Determinagdo da umidade 6tima através de curvas de compactacdo dindmica
do solo 1, para o indice de vazios de 1,1.
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Figura 4.10 Determinagdo da umidade otima através de curvas de compactagdo
dinamica do solo 2, para o indice de vazios de 0,9.

Verifica-se que as curvas para diferentes energias de compactagdo do solo 1
apresentaram-se bem definidas, com a linha correspondente ao ramo umido
razoavelmente paralela a curva de grau de saturagdao de 100 %, enquanto que o solo 2
ndo houve uma correspondéncia bem definida no formato das 3 curvas. Segundo Lambe
(1979) isto ¢ justificado pela predominancia da fragdo argila no solo 1 que gera uma
maior influéncia da compressao devido as forgas de superficie e concentragdo de ions
atuantes, resultando em uma estrutura floculada (ramo seco) ou dispersa (ramo imido) a

depender da quantidade de 4gua no solo no momento da compactacao.

A partir da unido entre os pontos correspondentes aos peso especifico aparente seco
maximos nas energias Proctor normal, intermediario e modificado pode-se definir a
linha de méaximos dos solos 1 e 2, e, adotado o indice de vazios de cada, pode-se
determinar as umidades 6timas de compactagdo de 33 % e 27 %, respectivamente, dos

solos 1 e 2.
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4.4 Curva Caracteristica de Retencdo da Agua no Solo

Foram realizados os ensaios de curva caracteristica em CP's reconstituidos dos
solos 1 e 2 com o objetivo de avaliar o comportamento hidraulico do solo para as
diferentes percentagens de cimentagdo (0, 1, 2, 3 e 4 %) e analisar o aparecimento do
escoamento sob baixas tensdes aplicadas, nas curvas do ensaio CRSS reportadas por

Vieira (2006) e por esta autora.

A Tabela 4.7 apresenta os teores de umidade, indice de vazios e graus de saturag@o

de moldagem dos CP's com diferentes teores de cimento Portland ARI.

As curvas caracteristicas, em termos succao, grau de saturacao e teor de umidade,
dos solos 1 e 2 reconstituidas sem cimentacdo e com as percentagens de 1, 2, 3 e 4 %
sdo apresentadas nas Figuras 4.11 a 4.15 e 4.16 a 4.20, repectivamente. Observa-se que
as curvas dos dois solos com diferentes teores de cimento apresentaram um
comportamento bimodal, o qual ¢ caracterizado pela presenga de dois valores de entrada
de ar, concordante com as microanalises realizadas. Sugere-se que isto se deve a forma
de moldagem dos CP's e, no caso do solo 1, ao seu comportamento lateritico que
confere a capacidade se comportar com um solo arenoso. Os valores de entrada de ar
dos macro e microporos dos dois solos foram em torno de 1 a 10 kPa e 100 a 300 kPa,

respectivamente.

A partir das analises das curvas carateristicas dos dois solos com diferentes
percentagens de cimento ¢ observado uma variacdo significativas do comportamento
das curvas carateristicas somente quando alterada a percentagem de cimento de 1 para

2 % para o solo 1.
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Figura 4.11 Curva caracteristica do solo 1 sem adi¢ao de cimento.
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Figura 4.12 Curva caracteristica do solo 1 reconstituido com 1 % de cimento.
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Figura 4.13 Curva caracteristica do solo 1 reconstituido com 2 % de cimento.
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Figura 4.14 Curva caracteristica do solo 1 reconstituido com 3 % de cimento.
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Figura 4.15 Curva caracteristica do solo 1 reconstituido com 4 % de cimento.
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Figura 4.16 Curva caracteristica do solo 2 reconstituido sem adi¢do de cimento.
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Figura 4.17 Curva caracteristica do solo 2 reconstituido com 1 % de cimento.
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Figura 4.18 Curva caracteristica do solo 2 reconstituido com 2 % de cimento.
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Figura 4.20 Curva caracteristica do solo 2 reconstituido com 4 % de cimento.
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Tabela 4.7 Teores de umidade (w) e indice de vazios (¢) e grau de saturacdo (Sr) de

moldagem dos CP's (ensaio de curva caracteristica).

Grau de
Solo Teor de Numero da w . Saturacio
cimento (%) amostra ———
(%0) (%)
0 0%C-100 32,40 1,104 79,50
0%C-C103 32,40 1,106 79,38
1%C-C106 32,43 1,122 78,35
1%C-C100 32,43 1,118 78,66
. 5 2%C-003 33,54 1,091 83,45
2%C-006 33,54 1,136 80,12
; 3%C-13 33,20 1,09 82,74
3%C-14 31,40 1,228 69,46
A 4%C-15 32,40 1,085 81,17
4%C-105 32,40 1,095 80,44
0 0%C-C2 27,65 0,91 80,91
0%C-C3 27,65 0,89 83,16
. 1%C-C09 27,44 0,87 83,62
1%C-002 27,44 0,90 81,21
5 5 2%C-C01 28,16 0,93 81,09
2%C-C08 28,16 0,94 79,85
; 3%C-15-1 26,85 0,99 72,41
3%C-C102 26,85 0,91 78,49
A 4%C-005 32,40 1,08 81,17
4%C-10 32,40 1,09 80,44

Os CP's do solo 1 amostra 3%C-14 e, solo 2 amostra 3%C-15-1 apresentaram
divergéncia de valores de indice de vazios e grau de saturacdo com os seus respectivos
pares em funcdo de terem sido aplicadas menores energias de compactacdo que seus

pares.

4.5 Ensaio de Adensamento Edométrico Incremental

Os ensaios de adensamento edométrico incremental nos solos 1 e 2 foram

realizados com os seguintes objetivo:
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M verificagdo do comportamento colapsivel ou expansivo, dos CP's

indeformados, sob diferentes trajetorias de umedecimento;
M determinagio da influéncia da cimentac¢do nos CP's reconstituidos;
M interferéncia da estrutura natural e artifical das amostras sob inundac¢io;

M estudo comparativo das curvas de compressio realizadas neste equipamento

e na célula CRSS.

Os CP's do solo 1 e 2, reconstituidos com os teores de cimento de 0, 1, 2 ¢ 3%
foram previamente inundados em agua deaerada por aproximadamente 24 h e em

seguidas comprimidos na prensa edométrica.

Para a realizagdo destes ensaios foi utilizado solo 1 de uma nova amostragem
realizada no mesmo local da jazida, assumindo-se a occoréncia de material homogéneo

e, conseqiientemente, com parametros semelhantes aos da primeira amostragem.

As Tabelas 4-8 e 4-9 e Figuras 4-21, 4-22 e 4-23 apresentam os principais indices
fisicos de moldagem, pds compressdo, tensdes de pré-adensamento (o;) determinadas
pelo métodos de Pacheco Silva e Casagrande ¢ indice de compressdo (Cc) e curvas de

compressao dos CP's, respectivamente dos solos 1 e 2 reconstituidos com cimentagao.

As Figuras 4-21 e 4-22 apresentam as curvas de compressdo dos CP's do solo 1, 1*
e 2% amostragens, em termos da percentagem de cimento. Apds uma pré-analise destas
curvas notou-se que apesar dos solos terem sido retirados de uma mesma jazida e,
praticamente no mesmo local, estes apresentaram comportamentos diferenciados,
sobretudo nos CP's reconstituidos com cimento. Adicionalmente, verificou-se um
aumento significativo da resisténcia do solo 1, 2* amostragem, com a mudanca do teor

de cimento da 1 para 2 % .

No solo 2 (Tabela 4.9) verifica-se uma reducdo da expansdo com a adicao de

cimento na mistura e um ganho expressivo da resisténcia com o teor de cimento de 3 %.

Analisando a Figura 2.21 ¢ verificado que para altos valores de tensdo aplicada, as
curvas de adensamento com diferentes percentagens de cimento analisadas em sua

reconstituicdo tendem a se convergir. O mesmo ¢ observado para o solo 2 (Figura 2.22).
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Tabela 4.8 Indices fisicos de moldagem, pés compressio, tensdes de pré-adensamento segundo Pacheco Silva(c,*) e Casagrande (o.**) e indice de
compressao (cc) dos corpos-de-prova do solo 1.

Siola de Moldagem Pos-Compressao Tensdo de pré-adensamento (kPa)
Amostragem & ~ cc
Identificagdo
w (%) St (%) e w (%) Sr (%) e o,* O **
. S1-0%C-C 32,162 76,72 1,136 30,383 100 0,77 116,51 146,55 0,35
* amostragem
S1-0%C-D 32,560 78,25 1,128 29,057 100 0,72 117,04 172,43 0,35
5 S1-0%C-A 32,641 80,27 1,102 30,405 100 0,66 107,17 129,03 0,34
* amostragem
S1-0%C-B 32,641 80,34 1,101 30,479 100 0,67 112,91 146,30 0,32
2% amostragem S1-1%C-A 32,856 81,11 1,098 30,044 100 0,77 193,20 248,80 0,28
1* amostragem S1-1%C-B 31,592 76,17 1,124 30,044 100 0,65 127,12 161,66 0,40
S1-2%C-A 32,600 80,93 1,093 32,610 100 0,80 524,11 733,15 0,49
1” amostragem S1-2%C-B 33,720 82,71 1,107 31,512 100 0,78 419,53 562,54 0,34
S1-2%C-C 33,720 83,90 1,091 31,034 100 0,75 484,42 520,24 0,40
S1-2%C-D 33,369 81,99 1,105 31,642 100 0,80 738,18 771,67 0,43
2% amostragem S1-2%C-E 33,680 81,76 1,118 31,512 100 0,57 814,88 889,08 0,45
S1-2%C-F 34,895 83,67 1,132 32,477 100 0,87 971,66 1020,18 0,51
2% amostragem S1-3%C-A 32,882 81,18 1,100 34,904 100 0,89 1090,67 1104,23 0,41
1* amostragem S1-3%C-B 34,255 83,81 1,110 26,786 100 0,68 706,55 794,28 0,36
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Tabela 4.9 Indices fisicos de moldagem, pés compressio, tensdes de pré-adensamento segundo Pacheco Silva(c,*) e Casagrande (o:**) e indice de
compressao (Cc) dos corpos-de-prova do solo 2 com os teores de umidade de 0, 1, 2 e 3%..

Moldagem Pos Compressao Tensdo de pré-adensamento (kPa) Expansio
Sigla de Identificacéo Ce po
(%)
w (%) St (%) e w (%) Sr (%) e o* o **

S2-0%C 27,665 83,81 0,879 24,453 94,73 0,69 385,40 371,43 0,45 0,25
S2-1%C 26,670 80,87 0,879 21,758 100 0,50 416,77 464,84 0,42 0,02
S2-2%C 26,670 79,70 0,893 24,780 100 0,61 596,87 918,35 0,34 0,01
S2-3%C 26,403 79,49 0,887 23,213 85,43 0,73 1117,01 2017,52 - 0,01
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As amostras indeformadas do solo 1 e 2 foram ensaiadas com diferentes trajetorias
de umedecimento. As Tabelas 4-10 e 4-11 e as Figuras 4-24 e 4-25 apresentam 0s
indices fisicos das amostras indeformadas dos solos 1 e 2 anterior e posterior a
compressdo e tensdo e deformagdo de colapso/expansdo e curvas de adensamento,

respectivamente.

Tabela 4.10 Indices fisicos de moldagem, pés compressdo e tensdo e deformagio no
momento do colapso do solo 1.

Moldagem P6s Compressdo Colapso
Solo 1

w(%) Sr(%) e w(%) Sr(%) e o(kPa) &(%)
S1-Indeformada-1 31,082 55,88 1,397 35,50 100 0,71 391,69 5,51
S1-Indeformada-2 31,082 52,38 1,490 36,50 100 0,69 197,01 12,49
S1-Indeformada-3 31,269 51,50 1,645 32,45 100 0,68 4.9 5,12

Baseado na concordancia entre as curvas de compressdo para altas tensdes
aplicadas, nota-se que os solos 1 e 2 apresentaram um comportamento semelhante apos
a inundacdo, apesar da heterogeneidade entre os indices de vazios. Para o solo 1 tal
comportamento pode estar associado a condi¢ao meta-estavel da sua estrutura, segundo
comportamento semelhante descrito por Machado (2005). A partir do corpo-de-prova
S1-indeformada-3, chegou-se aos valores de tensdo de pré-adensamento, pelos métodos
de Pacheco Silva e Casagrande, de 108 kPa e 103,30 kPa, respectivamente, e indice de
compressdo (Cc) de 0,65. Sugere-se que o colapso esteja relacionado a quebra da
estrutura e perda da suc¢ao baseado nos resultados de deformagao sob inundagao e valor

de tensdo de pré-adensamento.
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Tabela 4.11 Indices fisicos de moldagem, pds-compressdo e tensdo e deformagdo no
momento do colapso/expansao do solo 2.

Expanséo ou

Moldagem P6s Compressao Colapso

Solo 2
w (%) Sr(%) e w (%)  Sr(%) e o (kPa) &€ (%)

S2-Indeformada-A 16,791 52,14 0,858 19,00 100 0,45 781,82 0,33
S2-Indeformada-B 16,791 51,57 0,867 25,48 100 0,59 2,46 1,56
S2-Indeformada-C 26,088 77,46 0,897 25,88 100 0,61 39091 297
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Figura 4.24 Curvas de compressao dos corpos-de-prova do solo 1 indeformado sob diferentes trajetorias de umedecimento.
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Figura 4.25 Curvas de compressao dos corpos-de-prova do solo 2 indeformado sob diferentes trajetorias de umedecimento.
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4.6 Ensaio de Adensamento com Deformacédo e Succdo Controlada
(CRSS)

Os CP's do ensaio CRSS foram ensaiados com o objetivo de se verificar a
influéncia das seguintes variaveis: percentagem de cimento; succdo; teor de umidade; e
indice de vazios de moldagem. Foram analisados, ainda, a colapsibilidade e/ou

expansibilidade dos solos 1 e 2 durante a saturagdo e compressao das amostras.

As Figuras 4-26 a 4-32 apresentam as curvas de compressdo do solo 1 em termos
da tensdo axial (o) x indices de vazios (e) ou deformagdo axial (¢). A Tabela 4-12
apresenta os principais indices fisicos calculados apos a moldagem, saturacdo e término
da compressao, tensdes de pré-adensamento segundo Pacheco Siva e Casagrande, indice
de compressdo e observacdes pertinentes sobre a presenca de colapso sob

umedecimento.

Os resultados dos ensaios do solo 1 reconstituido sem cimentagdo foram inicial
subdividos em fun¢ao da época de execucdo do ensaio e repeticdo de comportamento,
para uma mesma succ¢ao aplicada. O fato ¢ justificavel em funcdo de se possuirem duas
amostragens deste solo. O mesmo ¢ aplicavel ao solo 1 reconstituidos com 2 % de
cimento. Os CP's do solo 1 reconstituido com 1 e 3 % de cimento foram ensaiados numa

mesma época, logo, sendo considerado solos de uma mesma amostragem.
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Figura 4.26 Curva de compressao- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 1 reconstituido sem adi¢do de cimento e
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Figura 4.27 Curva de compressao- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 1 reconstituido sem adig¢do de cimento e
com as succ¢oes de 0, 50, 100 kPa - Analise 2
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Figura 4.28 Curva de compressdo- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 1 reconstituido com 1 % de cimento e
com as sucgdes de 0, 50, 100 e 200 kPa.
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Figura 4.29 Curva de compressao- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 1 reconstituido com 2 % de cimento e
com as succgoes de 0, 50, 100 kPa- Analise 1
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Figura 4.30 Curva de compressao- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 1 reconstituido com 2 % de cimento e com as sucg¢des de 0, 50,
100 kPa- Analise 2
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Figura 4.32 Curva de compressdo- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 1 reconstituido com 3 % de cimento e

com as succoes de 0, 50, ¢ 200 kPa



Tabela 4.12 Indices fisicos, tensdo de pré-adensamento segundo Pacheco Silva (or*) e Casagrande (or**), indice de compressdo do solo 1

Colapso ou escoamento

Tensdo de Pré-

Sucgdo 0 Moldagem Inundagao P6s Compressao adensamento
Solo __ Observagao ° ¢ (kPa) ce
(kPa) (kPa) - (%) w(%) St(%) e w(%) Sr(%) e W(%) Sr(%) e &%) ot o

S1-0%C-0kPa-A 0 - 36,61 9026 1,099 38,81 95,67 1,099 2934 100 0,75 16,63 211,84 269,94 0,29
S1-0%C-0kPa-B___ 0 - 32,15 80,90 1,077 34,27 86,24 1077 2694 100 0,66 20,2 328,10 409,74 0,37
S1-0%C-0kPa-C 0 - 33,40 84,97 1,065 39,61 101 1,065 30,67 100 0,66 19,70 177,83 247,52 0,26
S1-0%C-0kPa-D 0  Escoamento 16,75 1,10 0,58 33,40 81,10 1,116 36,88 89,54 1,116 30,67 100 0,68 20,65 151,71 188.98 0,29
S1-0%C-0kPa-E 0 - 33,40 84,85 1,068 39,61 100 1,068 30,67 100 0,71 17,42 247,17 286,11 0,29
S1-0%C-0kPa-F 0 - 32,30 80,80 1,083 3622 91 1083 30,67 100 0,72 17,34 23227 296,53 0,29
S1-0%C-50kPa-A 50 - 32,15 80,45 1,083 38,01 95 1083 26,94 100 0,66 202 293,76 380,22 037
S1-0%C-50kPa-B 50  Escoamento 7,36 1,11 1,77 36,59 89,01 1,114 3845 94 1,114 2946 100 0,70 19,5 223,87 314,80 0,30
S1-0%C-50kPa-C___ 50 - 33,57 83,10 1,095 3552 88 1,095 26,66 100 0,69 19,13 349,95 406,25 0,34
S1-0%C-50kPa-D 50  Escoamento 21,88 1,09 0,69 32,79 8095 1,098 37,60 93 1,098 28,62 100 0,73 17,64 36644 511,81 0,31
S1-0%C-50kPa-E 50 - 32,98 80,20 1,114 37,73 92 1114 30,67 100 0,76 16,79 239,33 278,08 0,49
S1-0%C-100kPa-A 100 - 32,70 82,69 1,072 36,67 92,73 1,072 30,67 100 0,78 14,10 510,50 671,07 0,40
S1-0%C-100kPa-B 100 ES;;’(;Eﬁgto 34,51 1,07 040 32,59 80,55 1,096 36,51 90,23 1,096 30,55 100 0,72 17,86 298,54 396,41 0,33
S1-0%C-100kPa-C__ 100 - 36,59 89,97 1,102 39,47 97,05 1,102 29,27 100 0,74 17,31 373,25 450,88 0,35
S1-0%C-100kPa-D 100 - 32,15 7745 1,125 36,62 8823 1,125 29,06 100 0,74 1795 318,42 372,09 0,36
S1-0%C-100kPa-E 100 Colapso-fim 3184,2 1,07 0,69 32,70 82,69 1,072 36,67 92,73 1,072 30,67 100 0,67 19,63 449,78 518,68 0,38
S1-0%C-200kPa-A 200 Eif:;gﬁgto 11,53 1,11 021 32,15 77,76 1,120 36,30 87,81 1,120 27,25 100 0,71 1923 367,28 489,64 0,35
S1-0%C-200kPa-B__ 200  Escoamento 19,72 1,09 0,88 33,57 83,10 1,095 37,08 91,78 1,095 27,34 100 0,68 19,65 293,76 424,09 035
S1-0%C-200kPa-C 200 _ Escoamento 31,41 1,08 0,68 36,08 89,08 1,097 39,03 96,37 1,097 29,33 100 0,75 16,63 234,96 31426 0,30
S1-0%C-200kPa-D 200 Colapso 895,36 0,89 3,13 33,63 82,52 1,104 40,91 100 1,104 33,73 100 0,65 21,42 308,32 421,14 0,30
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Continuagao - Tabela 4.12

Colapso ou escoamento

Tensdo de Pré-

Sucgdo Moldagem Inundagao P6s Compressao adensamento
Solo c © € (kPa) cc
Observacdo
(kPa) (kPa) - (%) w(%) Sr(%) e w(%) Sr(%) e w(%) Sr(%) e (%) o, * G, **
S1-1%C-0kPa-A 0 - 32,74 81,81 1,085 41,24 103 1,085 29,63 100 0,68 19,35 338,84 435,87 0,30
S1-1%C-0kPa-B 0  Escoamento 25,23 1,06 0,95 32,74 80,52 1,103 36,97 91 1,103 29,63 100 0,65 21,63 140,28 249,51 0,29
S1-1%C-0kPa-C 0 - 32,71 81,26 1,092 37,16 92 1,092 26,64 100 0,62 22,63 232,27 28541 0,39
S1-1%C-50kPa-A 50 Colapso 616,60 0,88 0,69 32,73 80,54 1,102 28,05 69 1,102 29,00 100 0,76 16,23 166,72 201,33 0,30
S1-1%C-50kPa-B 50 Escoamento 25,23 1,09 0,76 32,49 80,46 1,095 3542 88 1,095 29,94 100 0,71 18,28 422,67 520,07 0,38
S1-1%C-50kPa-C 50 - 32,73 80,84 1,098 29,77 74 1,098 48,49 100 0,75 16,74 298,54 352,82 0,46
S1-1%C-50kPa-D 50 - 33,00 80,98 1,105 25,23 62 1,105 33,77 100 0,72 18,51 626,61 783,81 0,36
S1-1%C-75kPa 75 Colapso 666,81 0,91 0,69 34,35 82,97 1,123 39,35 95 1,123 32,99 100 0,68 2093 247,17 287,83 0,32
S1-19%C-100kPa-A 100 - 33,00 80,98 1,105 42,11 103 1,105 27,10 100 0,73 17,66 645,65 799,87 0,35
S1-1%C-100kPa-B 100 - 32,84 7798 1,142 4499 107 1,142 27,84 100 0,75 1823 518,80 671,43 041
S1-1%C-200kPa 200 - 32,71 78,21 1,134 3933 94 1,134 26,64 100 0,69 20,80 587,49 674,47 0,56
S1-1%C-200kPa-A 200 Colapso 1315 091 5,47 33,00 80,82 1,107 41,15 101 1,107 30,73 100 0,78 15,54 677,64 783,07 0,44
S1-1%C-200kPa-B 200 Colapso 1510 0,84 0,69 32,91 82,32 1,084 37,30 93 1,084 28,93 100 0,67 19,85 49431 569,84 0,36
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Tabela 4.12 ............ Continuagao
Colapso ou escoamento Tensdo de Pré-
Sucgdo Moldagem Inundacao Pos Compressao adensamento
Solo o © € (kPa) cc
Observacao
(kPa) (kPa) - (%) w(%) Sr(%) e w(%) Sr(%) e w(%) Sr(%) e e(%) o, * G, **
Escoamento/
S1-2%C-50kPa-G 50 1 83,37 1,07 0,64 32,72 82,02 1,083 36,74 92,10 1,083 30,80 100 0,70 18,38 1104,08 1279,00 0,50
colapso
Escoamento/
S1-2%C-100kPa-A 100 ) 93,11 1,07 0,44 32,92 82,07 1,089 36,05 89,88 1,089 73,20 100 0,70 0,00 900,00 1220,05 0,38
colapso
S1-2%C-100kPa-B 100 Colapso 204,64 0,90 1,82 33,40 78,86 1,150 38,81 91,63 1,150 25,89 100 0,69 21,54 100,00 123,39 0,44
S1-2%C-100kPa-C 100  Escoamento 114,29 1,07 0,31 31,55 78,62 1,089 34,84 86,83 1,089 49,57 100 0,72 17,60 900,00 1185,85 0,45
S1-2%C-100kPa-D 100 - 36,59 89,97 1,102 39,47 97,05 1,102 29,27 100 0,74 17,31 322,85 386,21 0,33
S1-2%C-100kPa-E 100  Escoamento 46,56 1,08 0,47 35,40 88,15 1,090 37,29 92,84 1,090 30,36 100 0,70 18,43 897,43 1186,18 0,40
S1-2%C-100kPa-F 100 - 33,49 77,39 1,175 41,71 96,37 1,175 32,92 100 0,81 16,91 1020,94 1269,84 0,44
S1-2%C-100kPa-G 100 Esczle‘emo 85,11 1,05 0,15 31,79 80,64 1,070 33,06 83,85 1,070 28,77 100 0,72 17,05 1000,00 1336,89 0,45
S1-2%C-200kPa-A 200 Escoam.peq. 7,85 1,08 0,37 35,51 88,73 1,086 37,05 92,57 1,086 28,61 100 0,74 16,72 972,75 1136,05 0,38
S1-2%C-200kPa-B 200 Escoamento 86,30 1,04 0,69 33,22 84,22 1,070 35,05 88,86 1,070 28,60 100 0,70 17,88 900,00 1183,43 0,41
S1-2%C-200kPa-C 200  Escoamento 107,15 1,07 0,74 31,35 78,11 1,089 35,34 88,05 1,089 28,28 100 0,73 17,43 988,55 1298,22 0,41
S1-2%C-200kPa-D 200 Escoamento 100,00 0,98 0,69 33,00 88,55 1,011 36,08 96,80 1,011 41,06 100 0,69 16,23 957,19 1157,25 0,35
S1-2%C-200kPa-E 200  Escoamento 28,58 1,06 0,52 32,75 82,72 1,074 35,56 89,82 1,074 2991 100 0,70 0,00 900,00 1071,65 0,38
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Tabela 4.12 ............ Continuagao

Colapso ou escoamento Tensdo de Pré-

Sucgdo Moldagem Inundacao Pos Compressao adensamento
Solo o © 2 (kPa) cc

Observagao

(kPa) (kPa) - (%) w(%) Sr(%) e w(%) Sr(%) e w((%) Sr(%) e e(%) o, * G, **
S1-2%C-200kPa-F 200 - 32,90 81,04 1,102 37,79 93,09 1,102 30,67 100 0,71 18,46 449,78 547,47 0,40
S1-3%C-0kPa-A 0 - - - - 33,000 77,70 1,154 37,99 89 1,154 34,570 100 0,83 14,98 1663,41 1917,37 0,48
S1-3%C-0kPa-B 0  Escoam.peq. 169,43 1,06 0,36 32,653 81,19 1,092 37,34 93 1,092 31,289 100 0,75 16,22 1355,19 1600,30 0,45
S1-3%C-50kPA-A 50  Escoamento 70,15 1,14 0,69 33,000 77,70 1,154 37,99 89 1,154 34,570 100 0,75 18,61 1174,90 1359,88 0,55
S1-3%C-50kPA-B 50 - - - - 32,500 81,68 1,081 46,11 116 1,081 34,570 100 0,71 17,71 1419,06 1632,19 0,49
S1-3%C-50kPA-C 50 - - - - 32,854 81,26 1,098 36,82 91 1,098 30,192 100 0,78 15,23 1489,36 1687,21 0,54
S1-3%C-100kPa-B 100 - - - - 33,400 80,09 1,133 49,76 119 1,133 30,670 100 0,72 19,28 1374,04 1701,01 0,46
S1-3%C-100kPa-C 100 - - - - 33,000 82,04 1,093 37,53 93 1,093 31,627 100 0,72 17,76 1442,12 1724,12 0,48
S1-3%C-200kPA-A 200 - - - - 33,000 80,07 1,119 36,83 89 1,119 33,590 100 0,74 17,74 1291,22 140791 0,44
S1-3%C-200kPA-B 200 - - - - 33,600 81,67 1,117 38,93 95 1,117 30,400 100 0,78 15,92 1510,08 1665,26 0,48
S1-3%C-200kPA-C 200  Escoamento 154,88 1,05 0,77 33,400 82,75 1,096 37,78 94 1,096 30,670 100 0,72 18,08 1312,20 1637,26 0,39
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A partir das andlises dos indices de compressao e da tensdo de pré-adensamento do

solo 1 sem cimentacdo, para uma mesma succ¢do aplicada, ¢ verificado que o teor e
umidade de moldagem influencia no comportamento da curvas G x € ou O x €. Ainda

foi observado que o indice de compressao cresce com a aplicagdo de sucgdo, salvo em
casos em que ocorre 0 escoamento a baixas tensdes aplicadas e que para uma mesma
succdao aplicada, os CP's com 0 e 1% apresentam indices de compressio muito
proximos. O mesmo ocorre para os teores de cimento de 2 e 3 %. A Figura 4.31 ilustra o
comportamento citado. Nestas figuras ¢ verificado que os resultados do solo 1
reconstituido sem cimentagdo ¢ com 2 % de cimento foram subdivididos em Analises.
Isto se deve a divergéncia entre os parametros, para uma mesma percentagem de
cimento e suc¢do aplicada, devido a existéncia de duas amostragens deste solo e
repeticdo do escoamento. Os CP's do solo 1 reconstituidos com 1 e 3 % de cimento
foram definidos como sendo de uma tnica Anélise justificada em fun¢do de destes CP's
terem sido ensaiados numa mesma €poca e consequentemente correspondentes a uma

mesma amostragem.
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Figura 4.33 Grafico indice de compressdo (Cc) x succdo aplicada (S) de corpos-de-
prova do solo 1 com os teores de cimento de 0, 1, 2 ¢ 3 %.

A Figura 4.34 apresenta um resumo do comportamento da tensdo de pré-
adensamento em fun¢do da succdo aplicada e da percentagem de cimento. Verifica-se

que o solo sem cimentagdo possui duas variantes do desenvolvimento da curva devido a
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presenga de escoamento, sobretudo nos CP's com succ¢do de 200 kPa. Observa-se que as

succoes acima de 100 kPa tendem a influenciar muito pouco na rigidez do material.
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Figura 4.34 Grafico Sucgdo (S) x tensdo de pré-adensamento (c;) para os corpos-de-
prova com 0, 1, 2 e 3 % de cimento.

As Figuras 4-35 a 4-38 apresentam as curvas de compressdo com as sucgodes
aplicadas de 0, 50, 100 e 200 kPa dos CP's do solo 2 com os teores de cimento de 0, 1, 2
e 3 %. Encontram-se na Tabela 4.13 os principais indices fisicos correspondentes a

moldagem, saturagdo e pods-compressdo e tensdes de pré-adensamento, segundo

Pacheco Silva (o,*) e Casagrande (o,**), e indice de compressao (Cc).
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Figura 4.35 Curva de compressao- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituido sem cimento e com as sucgdes de 0, 50, 100 e 200 kPa
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Figura 4.36 Curva de compressdo- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituido 1 %de cimento e com as succdes de 0, 50, 100 e
200 kPa
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Figura 4.37 Curva de compressdo- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituido 2 %de cimento e com as succ¢des de 0, 50, 100 e
200 kPa
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Figura 4.38 Curva de compressdo- ensaio CRSS - dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituido 1 %de cimento e com as succ¢des de 0, 50, 100 e
200 kPa
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Tabela 4.13 Indices fisicos, tensdo de pré-adensamento segundo Pacheco Silva (o,*) e Casagrande (o,**), indice de compressio (Cc) do solo 2

Colapso ou escoamento o ,
p Tensdo de Pré-

Succdo c e € Moldagem Inundacao Pos Compressao adensamento (kPa)
Observagdo W Sr W Sr W Sr

Solo (kPa) kPa) - (%) (W) (%) e (%) () e (%) (W) e &%) OF Or **  cc
S2-0%C-0kPa-A 0 - 27,13 80,90 0,898 29,23 87,19 0,898 24,20 100 0,50 20,77 280,54 331,83 0,37
S2-0%C-50kPa 50 - 83,37 1,04 0,69 27,79 82,22 0,902 29,98 88,72 0,902 25,80 100 0,56 18,18 259,42 323,42 0,39
S2-0%C-50kPa 50 Colapso 656,15 0,69 1,09 27,13 82,64 0,876 29,19 88,92 0,876 24,20 100 0,48 21,37 31842 418,41 0,39
S2-0%C-100kPa-

A 100 - 27,13 82,64 0,876 31,22 95,11 0,876 24,20 100 0,50 20,05 354,81 442,55 0,36
S2-0%C-200kPa ~ 200 Escoamento 83,37 1,04 0,69 25,53 81,64 0,835 26,90 86,04 0,835 24,20 100 0,48 19,38 366,44 540,10 0,36

S2-1%C-0kPa 0 - 25,98 78,25 0,887 30,14 90,77 0,887 24,62 100 0,52 19,48 442,59 546,56 0,39
S2-1%C-50kPa-A 50 Colapso 805,38 0,69 0,73 25,98 78,37 0,886 30,39 91,69 0,886 19,45 100 0,52 19,62 49431 574,771 0,41
S2-1%C-100kPa-

A 100 Escoamento 15,49 0,89 0,56 26,41 78,99 0,894 29,40 87,91 0,894 20,80 100 0,52 19,80 378,44 449,36 0,36
S2-1%C-100kPa-B 100 - 10,12 0,92 0,32 27,96 81,30 0,919 29,63 86,17 0,919 2535 100 0,49 22,46 606,74 713,90 045
S2-1%C-200kPa ~ 200 Escoamento 15,96 0,89 0,56 27,12 80,44 0,901 29,99 88,94 0,901 18,99 97 0,52 19,88 366,44 464,92 0,37

S2-2%C-0kPa 0 - - - - 27,62 80,72 0,915 28,95 84,62 0,915 23,59 100 0,55 18,83 1291,22 1392,14 0,51
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Continuagao - Tabela 4.13

Colapso ou escoamento

Tensdo de Pré-

Sucgdo o e £ Moldagem Inundacido Pos Compressdo adensamento (kPa)
Observagao W Sr W Sr W Sr

Solo (kPa) (kPa) - (%) (%) (%) € (%) (%) e (%) (0) e  e(%) o.* Or**  cc
S2-2%C-50kPa 50 - - - - 26,06 77,03 0,905 27,27 80,62 0,905 24,34 100 0,58 16,84 1419,06 1564,00 0,51
S2-2%C-100kPa 100 - - - - 27,29 78,66 0,928 29,01 83,62 0,928 24,23 100 0,60 16,92 1137,63 1345,33 0,49
S2-29%C-200kPa 200 Escoamento 28,18 0,92 0,7 27,63 79,23 0,933 30,06 86,19 0,933 2423 100 0,59 17,93 928,97 1131,87 0,44
S2-3%C-0kPa-A 0 Escoamento 94,62 0,87 0,31 27,15 79,65 0,912 28,57 83,80 0,912 25,73 100 0,61 15,56 1489,36 156547 0,41
S2-3%C-0kPa-B 0 Escoamento 29,44 0,87 0,35 27,15 81,87 0,888 29,12 87,80 0,888 24,00 100 0,51 20,18 1312,20 1462,90 0,57
S2-3%C-50kPa 50 - - - - 27,13 77,79 0,934 28,52 81,80 0,934 2420 100 0,60 17,44 1883,65 2147,82 0,55
S2-3%C-100kPa 100  Escoamento 80,91 0,91 0,31 27,64 80,00 0,925 28,71 83,09 0,925 22,32 96 0,63 15,55 1853,53 2185,11 0,49
S2-3%C-200kPa ~ 200 Escoamento 57,15 0,91 0,58 27,69 80,04 0,926 28,89 83,50 0,926 23,70 100 0,61 16,29 1770,11 1994,72 0,47
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Assim como no caso do solo 1, o solo 2 também apresentou uma predominancia do

escoamento com o aumento da percentagem de cimento, a baixas tensdes aplicadas.

Na Figura 4.39 sdo apresentados os comportamentos dos indices de compressao das
curvas analisadas nas Figuras 4-35 a 4-38. Assim como no caso do solo 1, o indice de
compressdo ¢ a tensdo de pré-adensametno do solo 2 tendem a aumentar com a
aplicacdo da succdo, salvo em casos em que ocorreu o escoamento a baixas tensoes

aplicadas. As Figuras-4-39 e 4-40 apresentam estes resultados.

250

O 0%Cimento
200 +— Q\ X—4

A 1%Cimento
—¥— 2%Cimento
150 +
g A 3%Cimento
<
%)
100 A
50 \
0 T X T N X

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
cc

Figura 4.39 Grafico indice de compressao (Cc) x succao aplicada (S) de corpos-de-
prova do solo 2 com os teores de cimento de 0, 1, 2 € 3 %.
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Figura 4.40 Grafico Sucgdo (S) x tensdo de pré-adensamento (o) para os corpos-de-
provacom 0, 1, 2 e 3 % de cimento.

4.7 Ensaio Triaxial Isotropicamente Adensado e Drenado (CID)

Foram realizados ensaios triaxiais tipo CID em CP's saturados dos solos 1 e 2
reconstituidos com os terores de cimento de 0, 1, 2 % foram ensaiados na cé¢lula triaxial
convencional a fim de se estudar o ganho de resisténcia proporcionado pela adi¢do de
cimento. E de intuito também verificar a influéncia da succio na envoltéria de ruptura
através da analise comparativa dos resultados do solo 1, com os teores de cimento de 0 e
2 %, e os determinados na célula triaxial com suc¢do controlada desenvolvida neste
experimento. A determinagdo das tensdes de confinamento foram dependentes dos

valores da tensdo de pré-adensamento do ensaio de adensamento edométrico.

Como um dos principais objetivos deste ensaio era a comparagdo de suas
envoltorias de rupturas com as determinadas com suc¢do controlada, e a julgar pelo
tempo previsto para a execugdo deste Utimo ensaio, foram realizados ensaios CID com

solo 1 e 2 reconstituidos somente com 0, 1 € 2 % de cimento.

As Figuras 4-41 a 4-43 apresentam as trajetorias de tensoes efetivas, em termo de
p’ xq’, determinadas com os corpos-de-prova do solo 1 reconstituidos com as

percentagens de cimento de 0%, 1% e 2%. A Figura 4.44 e Tabela 4.14 apresenta em
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conjunto as envoltorias de ruptura e parametros de resisténcia destas amostras,

repectivamente.
500 Trajetéria de Tensdes Efetivas
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Figura 4.41 Trajetéria de tensdes efetivas dos corpos-de-prova do solo 1, reconstituidos
sem adicao de cimento.
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Figura 4.42- Trajetoria de tensdes efetivas dos corpos-de-prova reconstituidos do solo 1
com adi¢ao de 1% de cimento.
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Figura 4.43 Trajetoria de tensdes efetivas dos corpos-de-prova reconstituidos do solo 1
com adi¢ao de 2% de cimento.
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Tabela 4.14 Parametros de resisténcia do solo 1 reconstituido com os teores de cimento
de 0%, 1% e 2%.

Angulo de atrito
interno (¢') em graus

Percentagem de cimento em relacdo a massa

seca do solo 1 Coesdo (c’) em kPa

0 13,6 28
1 15,9 28
2 44,3 28
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Figura 4.44 Envoltoérias de ruptura obtida a partir de ensaios triaxiais CID em amostras
reconstituidas do solo 1 com as percentagens de cimento de 0, 1 e 2%.

Para fins praticos, observa-se que o teor de cimento de 1 % adicionado ao solo 1
ndo alterou substancialmente os parametros de resisténcia do solo quando comparada

aos CP's sem cimentagao.

As Figuras 4-45 a 4-47 apresentam as envoltdrias de ruptura dos CP's do solo 2
com os teores de cimento de 0, 1 e 2 %. A Figura 4.48 e Tabela 4.15 apresentam em
conjunto as envoltorias de ruptura e os parametros de resisténcia destas amostras,

respectivamente. Verifica-se um ganho expressivo da coesdo efetiva nas amostras do
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solo 2 com 2 % de cimento e uma constancia do angulo de atrito efetivo para os

diferentes teores e de cimento.
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Figura 4.45 Trajetoria de tensdes efetivas dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituidos
sem cimento.
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Figura 4.46 Trajetoria de tensdes efetivas dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituidos
com | % de cimento.
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Figura 4.47 Trajetoria de tensdes efetivas dos corpos-de-prova do solo 2 reconstituidos
com 2 % de cimento.
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Tabela 4.15 Parametros de resisténcia do solo 2 reconstituido com os teores de cimento
de 0%, 1% e 2%.

Angulo de atrito
interno (¢') em graus

Percentagem de cimento em relacdo a massa

seca do solo 2 Coesdo (c’) em kPa

0 13,8 26
1 28 27
2 109,4 27
300 [ I I I I I I I I I I
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[ . ~
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Figura 4.48 Envoltorias de ruptura obtida a partir de ensaios triaxiais CID em amostras
reconstituidas do solo 2 com as percentagens de cimento de 0%, 1% e 2%
da massa seca do solo.

4.8 Equipamento Triaxial com Succdo Controlada Desenvolvido no
LMS-DEC da UFV

Neste topico serd descrito o equipamento triaxial com succao projetado, construido
e utilizado no presente trabalho, bem como suas particularidades, comparadas as
apresentadas na literatura e os demais aparatos necessarios para a execugao do ensaio de

compressao triaxial adensado drenado e com sucg¢do controlada.

Quando se trata de solos saturados, um dos fatores que deve ser controlado em um
ensaio triaxial drenado ¢ a variagdo de volume do corpo-de-prova durante todas as

etapas de adensamento e ruptura. No caso dos solos nao saturados, o controle ou o
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acompanhamento da varia¢do de volume do corpo-de-prova, também deve ser realizado,

tanto para o caso de ensaios drenados, como para os ensaios nao drenados.

A medicao da variacdo de volume dos corpos-de-prova durante uma compressao
triaxial ¢ feita de duas maneiras: i) medi¢cdo e acompanhamento do didmetro do corpo-
de-prova, e ii) medi¢do e acompanhamento do volume do corpo-de-prova. Em ensaios
drenados a variacao do volume do CP corresponde ao volume de dgua drenado durantes
as fases do ensaio. Em amostras ndo saturadas, a variacdo do volume do CP ¢ feita
através da variagdo de volume do liquido circundante ao CP, pelo qual é aplicada a

pressao de confinamento ou consolidacao.

Neste sentido ¢ de grande relevancia ressaltar a grande influéncia da temperatura
sobre o volume do liquido circundante ao corpo-de-prova. Para minimizar os efeitos da
temperatura sobre os resultados dos ensaios foi construida uma sala especialmente
projetada onde as variacdes de temperatura foram minimizadas, pois o intervalo de
variacdo de temperatura dos termostatos dos condicionadores de ar ¢ da ordem de +
1 °C. Assim, as paredes e teto da sala foram revestidos com manta isolante (Duralfoil)
afastada tanta da parede do teto e das placas de revestimento de 1 cm. Sobre a manta foi
colocado placa de madeira para o revestimento das paredes ¢ teto. Além disso, as portas
foram compostas de vidros duplos € nao havendo janelas para o exterior, € uma ante-
sala também climatizada para minimizar as perdas de calor durante as aberturas de
porta. Na sala de ensaios foi instalado um termostato mais sensivel que controla o

condicionador de ar, este termostato tem uma variagao de + 0,5 °C.

O equipamento triaxial pode ser dividido nos seguintes elementos: prensa de
compressao com velocidade eletronicamente controlada, célula triaxial, sistema de
aplicacdo de pressdes, sistemas de medicdo de variagdo de volumes, sistema de
aquisi¢ao de dados, e dispositivos diversos para a dearacdo da dgua usada nos ensaios,
cilindros para o enchimento das células triaxiais, moldes para preparacdo e montagem
dos corpos-de-prova. A Figura 4.49 apresenta uma visdo geral dos equipamentos

utilizados durante o ensaio.
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Figura 4.49 Equipamentos utilizados durante a execu¢do do ensaio triaxial com suc¢@o
controlada.

4.8.1 A Célula Triaxial
o Corpo da Célula Triaxial

O corpo da célula triaxial ¢ composto por dois discos de aluminio vazados e unidos
por dois tubos concéntricos de acrilico, de diferentes didmetros, formando o que aqui
serdo denominadas de camara interna e externa. O objetivo dessas camaras, como ja foi
mencionados anteriormente, ¢ reduzir os vazamentos pelos contatos entre o acrilico e os
discos de aluminio da cdmara interior ¢ minimizar a deformacdo da camara interior
visto que sobre a parede de acrilico sdo aplicadas pressdo de mesma intensidade dos
dois lados. Os discos sdo presos por quatro tirantes tubulares em latdo, rosqueaveis,
localizados externamente a camara de maior didmetro. Na regido de contato entre os
discos e os tubos de acrilico foram projetados sulcos para o recebimento de anéis de
borracha (o-ring’s) para a vedag¢ao das camaras. No disco superior foram projetados e
instalados dois purgadores com a fungdo de permitir a saida ou entrada do ar durante o
procedimento de enchimento e esvaziamento das camaras, respectivamente. Também na
parte superior do corpo da célula, foi instalada uma valvula de esfera para o enchimento
da camara externa e controle da pressdo dessa camara. A Figura 4.50 apresenta uma

fotografia do corpo e da base da célula triaxial.
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Corpo da célula

Base da célula

Figura 4.50 Base e corpo da célula triaxial com suc¢do controlada.

Durante a montagem do equipamento, as cdmaras interna ¢ externa sao preenchidas
com o6leo de silicone e dgua, respectivamente. Justifica-se o uso do primeiro liquido em
fun¢do do mesmo possuir maior viscosidade em relacdo a dgua e consequentemente
minorar a ocorréncia de vazamentos. Além disso, como a membrana de latex que
envolve o corpo-de-prova apresenta certa permeabilidade a 4gua o que pode dificultar a

até mesmo impedir equalizagdo da sucgao aplicada.

Na parte superior do corpo da célula foi projetada uma guia em latdo destinado a
manter o pistdo alinhado e centralizado sobre o corpo-de-prova além de servir como um
selo hidraulico. Este dispositivo possui uma cavidade onde ¢ injetado liquido para o
interior da célula com mesma pressdao que a imposta pela tensao de confinamento. A

Figura 4.51 apresenta um esquema e fotografia do selo hidraulico.

135



Anel de Vedacéo

Agua

Aluminio

(@) (b)

Figura 4.51 Esquema (a) ¢ fotografia (b) do selo hidraulico da célula triaxial com
suc¢ao controlada

o Base da Célula Triaxial

A base da célula triaxial foi construida a partir da modificacdo dos projetos
originais apresentados por, Wheleer (1988), Fredlund e Rahardjo (1993), Rampino et.
al. (1999). Na superficie da base de aluminio foram feitos sulcos receptores de o-ring’s
de vedacdo com o objetivo de impedir possiveis vazamentos de liquidos entre o corpo e
a base da célula. Em suas laterais foram dispostas 6 valvulas de esferas para controle e
aplicacdo da pressdao de confinamento total (c3), pressdao de ar (u,), € pressao na agua,
(uyw), tanto pelo topo quanto pela base. Por meio dessas valvulas pode-se controlar e
medir as pressdes liquidas de consolidacdo, suc¢do matricial, e variagdo de volume de

agua drenado do corpo-de-prova durante todas as fases do ensaio.

Esta célula foi construida tendo-se em mente a utilizacdo da técnica da translac¢ao
de eixos. Portanto, a suc¢do ¢ aplicada e controlada aplicando-se e controlando-se as
pressOes intersticiais de ar e de 4dgua. No projeto, foram consideradas duas
possibilidades de aplicagdo de ar, pelo meio do corpo-de-prova, fazendo-se um furo na
membrana de latex, ou pelo topo, trocando-se a pedra porosa de altar pressdo de
borbulhamento por uma pedra porosa comum. Embora a aplicagdo do ar pelo centro do
corpo-de-prova possibilite uma equalizacdo das pressdes em um tempo 4 vezes menor

que quando aplicado no topo, por reduzir a distdncia de drenagem pela metade, a sua
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instalagdo ¢ muito mais complexa, por isso se optou pela aplicacdo do ar pelo topo da

amostra.

A Figura 4.52 apresenta de forma esquematica a aplicagdo da succ¢do no corpo-de-
prova pelo topo. Aqui ,utiliza-se um disco ceramico na base do corpo-de-prova e uma
pedra porosa comum no topo ¢ apenas 4 valvulas de esfera. Estas sdo empregadas para

as seguintes fungdes:

e Aplicacdo de tensdao de confinamento no corpo-de-prova através de pressurizacdo do

liquido envolto a amostra e medic¢ao de variagao do volume do corpo-de-prova ;
e C(Circulagdo e drenagem de agua no disco cramico de alto valor de entrada de ar ;

e Aplicagdo de sucgdo pela técnica de translagdo de eixos.

;fPurgadores
A-»“”’;

- - 1 ] L1 1

—

Succdo
pelo Topo

Camara Exterior
Camara Interior””

Drenagem e Circulacéo de Agua no Disco

Figura 4.52 Desenho esquematico do perfil e da base da célula triaxial com aplicacdo de
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succao no topo do corpo-de-prova

Para as condigdes em que se pretende aplicar a suc¢do no meio do corpo-de-prova,
sdo necessarias todas as seis valvulas sendo uma para aplicagdo da pressdo de
confinamento ¢ acompanhamento da variacdo de volume e duas para a aplicagdo da
pressao de agua na base do corpo-de-prova, idéntico ao primeiro esquema de ensaio,
além de mais duas valvulas para a circulagdo de dgua e aplicacdo da pressdo de agua no
topo do corpo-de-prova e uma sexta valvula ligada a metade da altura do corpo-de-
prova para aplicagdo da pressdo de ar. A Figura 4.52 apresenta de forma esquematica as
fungdes de cada valvula da célula para a aplicacdo de suc¢ao no meio do corpo-de-

prova.
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Figura 4.53 Desenho esquematico do perfil e da base da célula triaxial com aplicacdo de
suc¢do no meio do corpo-de-prova

Sobre o pedestal fixo a base foi colocado um pedestal removivel, em latdo, com
20 mm de altura e 38 mm de didmetro no qual sdo coladas as pedras porosas de alta
pressdo de entrada de ar. Perpendicular a se¢do transversal do pedestal removivel foram
feitos dois furos com a funcao de ligar o interior do corpo-de-prova ao sistema de
aplicacdo de pressdo e medicdo de do volume de 4dgua. Na face superior do pedestal e
sob a pedra porosa, foram construidos sulcos na forma espiralada que permitem a
circulagdo da dgua para se remover as bolhas de ar que por ventura passem dissolvidas

na agua através da pedra porosa de alta pressao de entrada de ar.
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o Sistema de Circulagio de Agua no Disco Ceramico

As fases de aplicagdo de suc¢do, do adensamento e da ruptura do ensaio triaxial
drenado com succdo controlada requerem um tempo consideravel, necessario para a
aplicacdo das pressoes e a dissipacdo do excesso de poropressdo gerado devido as
tensOes externas aplicadas ao corpo-de-prova. Na tentativa de se evitar a dessaturagdo
da pedra porosa de alta pressao de borbulhamento, face a longa duragao do ensaio,
construiu-se um aparato para a circulacdao de agua e expulsdo de bolhas de ar presas sob

o disco.

Este aparato foi baseado no experimento desenvolvido por Vieira (2006) e
constituido com o uso um recipiente, contendo agua deaerada em condi¢ao atmosférica,
acoplado um tubo graduado. Junto ao aparato foi colocada uma mini-bomba centrifuga
e um temporizador para o acionamento automdtico da bomba. Este aparato foi
conectado aos dois orificios da base do pedestal da célula. A medida que o temporizador
aciona a mini-bomba, esta faz a agua circular do aparato para o pedestal removivel e do
pedestal removivel de volta para o aparato, trazendo as bolhas de ar formadas sob a
pedra porosa cerdmica. A Figura 4.54 apresenta o aparato (a) e a mini-bomba

centrifugadora (b) e interfaces (c) e (d) utilizados no ensaio.

Este aparato também foi necessario para quantificar a 4gua que entra e sai do corpo-

de-prova e verificar a equalizacdao da suc¢ao imposta ao corpo-de-prova.

Figura 4.54 Aparato para circulagdo de 4dgua (a), boma centrifugadora (b) necessarios
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para a circulagdo de dgua sob o disco ceramico; interface (c) e interface ar-
agua (d)

o Sistema para Controle das Pressdes de Confinamento e **Succao"

Foram construidos dois painéis modulares para a aplicagao de pressao de ar. Este
arranjo flexivel permite o agrupamento de painéis para formar o sistema de pressdo
necessario para cada ensaio. Trés tipos de painéis foram construidos, sendo um mais
completo usado individualmente ou como painel de entrada do sistema, um painel
intermedidrio e outro mais simples que ¢ o painel terminal do sistema. Desta forma o
sistema de pressdo pode ser composto de 1, 2, 3 ou mais painéis segundo a necessidade
do ensaio, seja para aplicagcdo das tensdes de confinamento ou das pressdes de ar para
controle da sucgdo, como mostra a Figura 4.49. O valor da succdo ¢ determinado através
das diferengas de pressoes intersticiais de ar e de dgua, baseada na técnica de translagao
de eixos, sendo que no caso dos ensaios aqui apresentados a pressdo da agua intersticial

foi mantida sempre igual a zero.
0 Medidores de Variacdo de Volume

As variagdes de volume do corpo-de-prova foram feitas externamente ao corpo-de-
prova por meio de uma bureta construida para esse fim, confeccionada em acrilico
possuindo um tubo de vidro graduado no seu interior, contendo agua e querosene,
conectada a véalvula de esfera ligada a base da célula que tem a finalidade de aplicagdo

da tens@o de confinamento do corpo-de-prova.

Com o objetivo de minimizar a mistura do ar no liquido de confinamento e
conseqlientemente falsear os resultados da variagdo do volume do corpo-de-prova, foi
construida uma interface ar-dgua (vide Figura 4.54d) interligando o sistema de controle
da pressdo a bureta. Esta interface ar-agua ¢ formada por dois discos de aluminio,
interligados a um tubo de acrilico e presos por tirantes e contendo no seu interior uma
bolsa de borracha ("baldo de latex") para aplicagdo da pressdo de ar. Sobre o disco
superior foram criadas duas aberturas, sendo uma para a aplicacdo da pressdo de ar no
interior do baldo e outra formando um purgador para permitir a saida de ar sair durante
o procedimento de enchimento da interface com agua deaerada. Na parte inferior da

interface foi feito uma abertura para conexdo com a bureta.
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o0 Calibracdo da Variacdo do Volume da Célula Triaxial de Paredes

Duplas

A célula triaxial foi calibrada quanto a variacdo de volume devido ao incremento de
pressdo. Foram utilizados uma bureta graduada em décimos de mililitro e um

termometro com sensibilidade de 0,5°C.

A calibracdo da variacdo do volume da célula devido a variacdo da pressdo foi
conduzida inicialmente com incrementos de pressdo de 10 kPa. Para valores acima de
100 kPa os incrementos foram de 100 kPa e limitados a pressdo do compressor de
800 kPa. Os incremento de pressdo foram aplicadas as camaras interna ¢ externa da
célula simultaneamente em intervalos de 24 em 24 h até a pressao de 100 kPa e de 1 em
1 h até a pressdo de 800 kPa. O maior detalhamento da variacdo de volume para
pequenas pressoes justifica-se ao fato dos ensaios realizados neste experimento terem

sido realizados dentro faixa de valores.

Na fase inicial da calibragao da célula, foi verificada uma variagdo significativa de
volume o que indicava um possivel vazamento sendo, contudo de dificil localizacdo, o
que demandou um longo periodo de investigacdo. Apds terem sido tentados varios
procedimentos e se passar algumas semanas com sucessivos insucessos, a identificacao
do problema sé foi possivel através da imersao da célula em recipiente com agua, e
mediante a pressurizacao do interior da célula com ar. Pode-se assim verificar que o
vazamento era proveniente de um defeito na usinagem do disco de aluminio utilizado
para a constru¢do da célula. Apos a re-usinagem e polimento do disco, a calibracdo foi

realizada a contento.
o Calibracéo do Transdutor de Presséo Digital

Para a determinacdo da acurécia das pressdes impostas durante o ensaio utilizou-se
um transdutor de pressao acoplado a um visor digital, o qual foi devidamente calibrado
a partir da aplicacdo de pressdes dentro de uma célula triaxial convencional e leitura de
resposta do transdutor. As referidas pressdes na célula foram aplicadas mediante a
elevacdo dos potes de mercirio de 50 em 50 cm, utilizados no ensaio triaxial

convencional. Abaixo ¢ apresentada a equacao de calibracdo do mandémetro digital:

PMD = 1,0066 PM (Equacao 4.1)
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Onde: PMD ¢ a pressio do manometro digital, ¢ PM ¢é a pressao do pote de

mercurio; ambas em kPa.
o Calibracéo da Célula de Cargae LVDT

A calibragdo da célula de carga e LVDT ocorreram segundo recomendagdes de

Vieira (2006), obtendo coeficientes de determinagdo de 0,998 e 0,999, respectivamente.

4.8.2 Saturacdo do disco ceramico de alto valor de entrada de ar

A saturagdo do disco ¢ feita mediante a aplicagdo de uma pressdo superior ao da
entrada de ar da pedra porosa que é colada no pedestal movel, encoberta com agua
deaerada e colocada numa camara hermeticamente fechada. Nas valvulas de aplicacao
da pressdao de agua no interior do corpo-de-prova foi conectado o aparato para medida
de variagdo de volume de dgua drenado. Considera-se que os discos porosos estdo

saturados apos o desaparecimento de bolhas de ar no liquido presente no aparato.

4.8.3 Montagem do Corpo-de-Prova e Preenchimento de Liquido da

Célula

Para os casos em que a succdo ¢ aplicada no topo do corpo-de-prova, a montagem
segue uma rotina semelhante a adotada no ensaio triaxial convencional. Porém, quando
a succado ¢ aplicada no meio da amostra ¢ feita a troca da pedra porosa comum, presente
sobre o corpo-de-prova, por um disco ceramico de alto valor de entrada de ar,
previamente saturado e colado no "top cap". A dificuldade de colagem do tubo
correspondente a aplicagdao da suc¢do na membrana aderente ao corpo-de-prova tornou

este ultimo tipo de montagem invidvel para o experimento feito.

Transcorrida a montagem do corpo-de-prova na célula, a camara interna ¢
preenchida com oleo de silicone e dgua nas propor¢des aproximadas de 95 e 5% do
volume total, respectivamente. A escolha dos liquidos e proporgdes ¢ se justifica pelos

seguintes argumentos:

M O o6leo possuir maior viscosidade que a agua, proporcionando desta forma

menor probabilidade de vazamento;

143



M A membrana de latex que envolve o corpo apresenta certa permeabilidade a

agua ocasionando dificuldades de estabilizagdao da suc¢ao durante o ensaio;

M A 4gua é imiscivel ao dleo da célula e ao querosene da bureta e
conseqiientemente impedir a contaminagdo de um pelo outro, o que poderia

acarretar a perda da plasticidade da membrana envolta ao corpo-de-prova.

Previamente a adogdo deste procedimento foi feito o preenchimento da camara
externa da célula triaxial com 4agua deaerada no sentido de contrapor a dilatacdo da

camara interna gerada pela sua pressurizagdo durante o ensaio.

4.8.4 ""Saturacado' do Corpo-de-Prova e da Tubulacéo

Correspondente a Pressao Celular

A saturagdo ¢ feita através da percolacdo de agua deaerada e expulsdo do ar do
corpo-de-prova, no sentido ascendente. O processo ocorre com a abertura da valvula de
esfera conectada ao topo do corpo-de-prova a aplicagdo de uma coluna d’agua, em
condigdes atmosféricas. Contrapondo a esta pressdo, no sentido de se manter a
integridade do corpo-de-prova, foi utilizada pressdo confinamento de 10 kPa. Como era
ndo possivel a verificagdo das poro pressdes internas ao corpo-de-prova e conseqiiente
averiguacdo do equalizagdo das pressdes e do grau de saturagdo do solo, adotou-se

como procedimento de ensaio um prazo de percolagdo de aproximadamente 48 h.

Segundo Jennings e Burland (1962), o solo argiloso possui o seu valor de entrada
de ar acima de 90% do grau de saturacdo. Na fase inicial do ensaio triaxial ndo foi
possivel fazer a determinacdo do grau de saturagdo, logo, adotou-se como tempo
necessario para a sua concretizagdo de aproximadamente 48 h. Este periodo baseou-se
no tempo de imersdo em agua dos corpos-de-prova do ensaio CRSS com determinagdo
de um grau de saturacdo proximo a 90%, e as proporcdes dos corpos-de-prova deste

ensaio.

4.8.5 Aplicacao da Succéo e Presséo de Confinamento no Corpo-de-

Prova

A aplicacdo da succao feita de forma incremental com o objetivo para ndo gerar

significativo excesso de poropressdo no corpo-de-prova no instante da aplicacdo da
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pressao confinante. Assim como no ensaio triaxial convencional as tensdes externas um
pouco mais elevadas sdo necessarias para se contrapor as internas € garantir as
caracteristicas dos corpos-de-prova. Faz-se também a aplicacdo da succ¢do ¢ e pressdes
confinantes , ambos realizados de 10 em 10 kPa e em intervalos de 24 h. Finalizada a
aplicacao de sucgdo verifica-se a equalizacdo das pressdes pela constancia do volume de

agua no aparato interligado a base do corpo-de-prova.

Além das amostras saturadas, as suc¢des adotadas neste experimento foram de 50 e
100 kPa. Para cada incremento de pressdo e suc¢do foram realizadas manualmente as
seguintes leituras: temperatura, medida de variagdo do volume externo ao corpo-de-

prova, volume do aparato, data e hora..

4.8.6 Adensamento do Corpo-de-Prova

Assim como na fase de aplicacdo da sucgdo, objetivando ndo gerar o excesso de
poropressao no corpo-de-prova, a pressdes foram aplicadas incrementalmente. Para
cada pressao foram feitas as leituras iniciais e finais dos mesmos parametros citados na
fase de succdo, e a determina¢do do deslocamento do pistdo na célula. Nesta etapa
foram utilizados contrapesos a fim de se anular o empuxo no pistdo ocasionado pela
pressdo de confinamento. A Tabela 4.16 apresenta para os diversos CP's, com seus
respectivos teores de cimento utilizado na moldagem: as tensdes de adensamento,
succdo aplicada durante o ensaio triaxial com suc¢do controlada e indices fisicos de

moldagem.
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Tabela 4.16 Percentagem de cimento utilizada na moldagem dos corpos-de-prova,
succdo ¢ tensdo de adensamento dos CP's ensaiados na célula triaxial com
sucgao controlada.

Percentagem  Succdo  Tensdo de

de Cimento (kPa) Adensamento  Diametro Altura
(kPa) (cm) (cm) w (%) e
5 3,776 7,549 32,79 1,107
0 50 15 3,778 7,548 32,77 1,115
50 3,802 7,458 33,09 1,101
25 3,800 8,160 33,40 1,140
2 S0 50 3,800 8,147 27,96 1,140
75 3,800 8,100 27,71 1,259

4.8.7 Ruptura dos Corpos-de-prova

Finalizado o adensamento, os CP's foram submetidos a ruptura na prensa de
compressao modelo Tritch 50 kN, com uma velocidade de deslocamento constante de
0,0017 mm/min. Esta velocidade de ensaio foi adotada, baseado nos experimentos
realizados por Vieira (2006) e nos dados iniciais deste trabalho objetivando ndo haver

geracdo de poropressao durante a ruptura do CP.

Nesta fase foi utilizado o software adequado para automacao das leituras de carga e
deslocamento do corpo-de-prova, e leituras manuais de volumes do CP e da agua

intersticial, temperatura e duragdo do ensaio.

Devido ao tempo demandado para a cura e equalizagdo da succ¢do, nos ensaios
realizados nos corpos-de-prova com cimento adotou-se a metodologia com estagios
multiplos de carregamento. Este procedimento consiste basicamente em aumentar a
tensdo desvio até a eminéncia da ruptura para uma dada tensdo de confinamento,
quando entdo faz-se o descarregamento (i.e., redugdo da tensdo desvio), e em seguida,

aplica-se o nivel de tensao confinante subseqiiente e inicia-se novo estagio de ruptura.

A velocidade adotada para a ruptura dos corpos-de-prova, assim como na fase de
adensamento, visou a ndo geracao de excesso de poropressdo durante o cisalhamento. O

tempo total para a realiza¢do de um ensaio completa ¢ de aproximadamente 7 dias.
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4.8.8 Resultados dos Ensaios Realizados

As Figuras 4-55 a 4-57 e 4-60 a 4-62 apresentam os resultados dos ensaios triaxiais
com succdo controlada de 50 kPa, realizados em corpos-de-prova reconstituidos do solo
1 com 0 e 2 % de cimento. Foram adotadas as tensdes efetivas liquidas (c-ua) de 5, 15 ¢
50 kPa para os corpos-de-prova sem cimentacdo e de 25, 50 e 75 kPa para os com
cimento. A Tabela 4.17 apresenta os parametros de resisténcia destes dois conjuntos de

amostra.

Os resultados mostrados na Figura 4.59 em termos de deformacdo volumétrica
indicam que houve compressdo do corpo-de-prova até proximo da tensdo desvio

maxima e posterior expansao.
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g L f —o—5kPa
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
P- ua (kPa)

Figura 4.55 Envoltoria de ruptura do solo 1 reconstituido sem cimentacao € com suc¢ao
aplicada de 50 kPa.
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Figura 4.56 Tensdo desvio x deformacgado axial - Solo 1 sem cimentagdo e com suc¢do
aplicada de 50 kPa.
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Figura 4.57 Deformacgdo volumétrica x deformacdo axial — Solo 1 sem cimentacdo e
com suc¢ao aplicada de 50 kPa.
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Figura 4.58 Envoltoria de ruptura do solo 1 reconstituido sem cimentacao € com suc¢ao

aplicada de 50 kPa.
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Figura 4.59 Envoltdria de ruptura do solo 1 reconstituido com 2% de cimento e suc¢do
aplicada de 50 kPa.
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Figura 4.60 Grafico deformacgdo volumétrica x deformacgdo axial — Solo 1 com 2 % de
cimento e com succao aplicada de 50 kPa.

Tabela 4.17 Parametros de resisténcia do solo 1 reconstituido com 0% e 2 % de
cimento e ensaiados na celula triaxial com succ¢ao controlada

% de Cimento c' (kPa) ¢'(°)
0 48,2 20,3
2 73,9 20,7

Os resultados listados na Tabela 4-17 mostram que para fins praticos ndo houve
variagdo significativa do angulo de atrito para os teores de cimento de 0 % e 2 %, para a
mesma suc¢ao aplicada, e que houve um incremento da coesdo aparente de 25,7 kPa. A

Figura 4.61 mostra as duas envoltorias em conjunto.

A comparagdo das envoltdrias de ruptura dos CP's para diferentes condigdes de
ensaio, como mostrado na Figura 4.62, revela que as envoltorias dos CP's com sucg¢do
possuem menor angulo de atrito. Este fato decorre possivelmente do fato de tais
envoltorias encontrarem-se no regime de pré-adensamento onde sdao encontrados
menores angulos de atrito quando comparados ao regime normalmente adensado. O
mesmo fato ¢ verificado quando se compara conjuntamente o efeito da sucgdo e

cimentagdo dos CP's, Figura 4.63.
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Figura 4.61 Envoltoria de ruptura dos dois conjuntos de corpos-de-prova, sem e com
2 % de cimento.
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Figura 4.62 Envoltérias de ruptura para diferentes condigoes de ensaio
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Figura 4.63 Envoltéria de ruptura dos corpos-de-prova com as seguintes combinagdes:
com cimentagdo e com suc¢do; com cimentagdo € sem Ssuc¢do; com
cimentacao € com sucg¢ao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados dos ensaio realizados em amostras reconstituidas com adi¢ao de
cimento e com aplicagdo de diferentes niveis de succdo permitem as seguintes

conclusoes:

- As etapas de aplicacdo de succao e compressao, do ensaio CRSS, aparentemente

diminuem a porosidade das amostras do solo 1;

- a adi¢do de cimento provoca uma alteragao da estrutura dos solos e diminui¢do da

porosidade (Figura 4.7);

- a compressao gera uma porosidade incipiente e conseqiientemente alteragdes na

estrutura das amostras;

-0os CP's dos solos 1 e 2 apresentaram tensdes de pré-adensamento e indices de
compressdo crescentes com o teor de cimento. Para o solo 1 notou-se significativa
elevagdo da tensdo de pré-adensamento quando se variou a percentagem de cimento 1
para 2 %. No caso do solo 2 observou-se um crescimento mais significativo (mais do

dobro) da sua resisténcia ao cisalhamento com a adi¢ao de 3 % de cimento;

-nos ensaios edométricos, as amostras naturais do solo 1 apresentaram
comportamento colapsivel sob inundagdo a altas tensdes aplicadas. Ja& o solo 2
apresentou comportamento expansivel sob inundacdo a baixas tensdes aplicadas, e

pouco colapsivel a altas tensdes aplicadas;

- nos ensaios CRSS realizados em amostras do solo 1 € 2 com os teores de de
cimento de 0, 1, 2 e 3 %, verificou-se um indice de compressao (Cc) crescente com o
aumento da suc¢do, exceto nos casos em que houve escoamento a baixas tensdes
aplicadas. Além disso, ao se comparar as curvas com as sucgdes de 100 e 200 kPa, para
cada teor de cimento, verificou-se um incremento menor de Cc do que aquele notado
nos outros incrementos de succdo. As mesmas observacdes sdo aplicaveis para as

tensdes de pré-adensamento;

- assim como apresentado por Vieira (2006), acredita-se que a forma de moldagem
e compactacdo dos corpos-de-prova tenha produzido uma macro e microestrutura. As

analises em conjunto da micromorfolgia dtica e eletronica de varredura corroboram tal
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observagao. Cabe notar também que a partir dos resultados das curvas carateristicas de
retencdo da agua no solo foi possivel identificar um comportamento bimodal, o que
caracteriza a existéncia de dois valores de entrada de ar referentes a macro e
microporosidade do solo. Logo, ¢ possivel inferir que o escoamento notado nas curvas
de compressdao do ensaio CRSS seja devido a quebra das ligagdes entre-agregados da
macroestrutura no momento da saturacdo dos macroporos. A introdu¢ao do cimento na
mistura, sobretudo a partir de 2 %, tende a aumentar a resisténcia destas ligacdes e

majorar os valores de escoamento na curva;

- 0s ensaios triaxiais saturados nos solos 1 e 2 apresentaram um aumento da coesao
com o incremento da cimentagao, em particular, no caso do solo 1 este aumento ocorreu
substancialmente apenas com a mudanga da percentagem de cimento de 1 para 2 %
sugerindo que a partir deste percentual o cimento reage mais ativamente com o solo. Os
valores de angulos de atrito dos dois solos nao variaram em func¢do da percentagem de

cimento;

- 0s ensaios triaxiais com succ¢do controlada de 50 kPa realizados nos corpos-de-
prova do solo 1 com os teores de cimento de 0 e 2 % apresentaram um aumento da

coesao devido ao agente cimentante ¢ ndo houve variagdo do angulo de atrito;

- analisando-se em conjunto os resultados das envoltérias de ruptura do solo 1 com
os teores de cimento de 0 e 2 % determinados nos ensaios triaxiais com € sem suc¢ao
controlada de 50 kPa, percebe-se que o angulo e atrito dos ensaios com succao foram

menores que os obtidos nos ensaios sem suc¢ao;

- a célula triaxial com suc¢do controlada apresentou desempenho adequado
permitindo a realizacdo de ensaios triaxiais com succ¢do controlada. No entanto, foram
identificados alguns ajustes a serem incorporados de modo a garantir a funcionalidade
do sistema de ensaio, tais como: (i) refinamento do sistema de acionamento de
circulagdo de agua no disco poroso de alto valor de entrada de ar em vista a sua pequena
vida util, cerca de 3 meses, e presenca ocasional de vazamentos e consequentemente
falseamento da variacdo de umidade interna ao CP; (ii) instalacdo de um transdutor de
deslocamento para medir os deslocamentos e deformagdes do CP durante o ensaio com
sucdo controlada; (iii) acoplar um transdutor de variacdo de volume preferencialmente

automatizado para facilitar a aquisi¢ao de dados em face da longa duracao dos ensaios;
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(iv) é necessario melhorar o sistema de aplicagdo e equalizagdo da suc¢do ao longo da

amostra;

- a obten¢do de uma envoltéoria em ensaios triaxiais com succ¢do controlada
demandou um tempo médio de quatro a seis meses, a depender dos valores de sucgdo e
tensdo de confinamento adotados no ensaio. Logo, sugere-se buscar formas alternativas
de equalizacao da succao objetivando a minoragao destes tempos de modo a tornar este

pratica aplicavel a problemas praticos de engenharia;
Como sugestdes para futuros trabalhos destaca-se as seguintes:

0 Estudar outros solos da regido com diferentes teores de cimento e

alternativamente verificar a influéncia do tipo de cimento Portland;

0 Estudar o comportamento dos solos sob diferentes teores de umidade de

moldagem, i.e., para estruturas floculadas e dispersas;

0 Considerar a moldagem de amostras em compactagdao dindmica e posterior

moldagem dos CP's a serem ensaiados;

0 .Estudar a influéncia do indice de vazios inicial das amostras moldadas nos

pardmetros de resisténcia e compressibilidade;
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