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RESUMO

OLIVEIRA, Natalia Medeiros, M.Sc., Universidade FederaVimsa, fevereiro de 201&feito
da estrutura na compressibilidade de um solo residual maduro nédo satdo. Orientador:
Dario Cardoso de Lima. Coorientador: Heraldo Nunes Pitanga.

O principal objetivo deste trabalho foi verificar o efesdbmbinado da estrutura e da suc¢ao sobre
a compressibilidade de um solo residual maduro predominarteerasggiloso no estado néo
saturado. Para criagdo de estruturas diferentes nesteasolamostras foram reconstituidas
estaticamente com mesmo peso especifico aparentensesem diferentes teores de umidade,
por reconstituicdo hidrostaticad ramo seco da curva de compactagippr reconstituicdo
edométricajo ramo Umido da curva de compactac&igando a identificacdo da existéncia
dessas diferentes estruturas, preliminarmente, foraizvag@s ensaios de adensamento
unidimensional sobre as amostras preparadas nos ramos s@ciodo. Destes ensaios, a
ocorréncia de colapso com a inundagao dos corpos de @ferenca nos valores da tensao
de pré-adensamenévidenciaram a formacao de estruturas diferentes @&namostras (ramo
secqQ com colapso, e ramo Uumideem colapso). Adicionalmente, com o objetivo de
corroborar a existéncia de estruturas diferentesmasteas reconstituidas hidrostaticamente
e edométricamente, determinaramas curvas de retencdo de agua no solo em estudo,
utilisando-se as técnicas da mesa de tensdo e camarasiopres diferentes comportamentos
apresentados nas curvas caracteristicas obtidas comprgwa as amostras apresentavam
estruturas diferentes. Buscou-se avaliar, para estastras, a adequacao de um modelo
constitutivo elastoplastico, com base nos modelos desélehal., Wheeler e Sivakumar e Futai,
capaz de simular o comportamento tensédo-deformacaosoéstmmpactadatraves densaios
edomeétricos com succdo controlada. Verificou-se queadelms de Wheeler e Sivakumar
Futai, em geral, ajustaram-se melhor aos resultadosimgtais das duas amostras.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Natalia Medeiros, M.Sc., Universidade FederaVimsa, February2018.Effect
of structure on the compressibility of an unsaturated mature esidual soil Advisor: Dario
Cardoso de Lima. Co-advisor: Heraldo Nunes Pitanga.

The main objective of this research was to verify thalwoed effect of the structure and suction
on the compressibility of a clayey unsaturated matessdual soil. The soil samples were
statically compacted with the same apparent dry spewedight, but at different values of water
content, by hydrostatic compression (in the dry branchhe soil compaction curve) and
oedometric compression (in the wet branch of the cmhpaction curve) to create different
structuresOne-dimensional consolidation tests performed on batiples allowed to ensure the
existence of different structuréhe occurrence of collapse with the flood of specinmeapared
from both samples and the difference in values of presadaation stresses showed the formation
of different structures in the soil samples (sampléhatdry side of optimum moisture content
showing collapse and sample at the wet side of optimuratanei content without collapsej. |
was also determined the samples water retention curves th& techniques of the tension table
and pressure chamber to corroborate the existence okdiffeructures. The different behaviors
displayed in these curves also supported that both soplea presented different structures.
Finally, it was evaluated the adequacy of a plastic cotisgt model, as the models of Alonso et
al., Wheeler and Sivakumar and Futai, to simulate tlkessistrain behavior of these soil samples
through suction controlled oedoraetests. The conclusion was that the models of Wheetker an
Sivakumar and Futai, in general, better adjusted to theimgmal results of the two analyzed

samples.
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1. INTRODUCAO

Considerando a compressibilidade e a analise das relap8éstdeformacédo de solos ndo
saturados, autores como Fredlund e Morgenstern (1977), Albrada(£#990) e Leroueil e Barbosa
(2000), dentre outros, se propuseram a estudar a influénciaaddapeorrespondente a succao
controlada em laboratério nas relages tensao-deforreag@oompressibilidade de diversos tipos
de solo.

Os modelos constitutivos tém sido desenvolvidos com dondleirepresentar as diferentes
caracteristicas apresentadas pela grande variedade doddipoks. Ndo ha um anico modelo
gue consiga ser aplicado a todos os tipos de solos. Nespsocifico dos solos ndo saturados, é
preciso que o modelo matematico consiga representariacd@ da deformabilidade e da
resisténcia com a succao (SILVA FILHO; FUTAI, 2015).

Na grande maioria, os modelos constitutivos foram validgur dados praticos, sendo
gue algumas vezes apresentaram comportamentos antag8sicassas dessas diferencas ainda
nao foram explica@ispor nenhuma das teorias. Uma das possiveis raz0es aerdmjo espacial
das particulas (estrutura).

Nesta linha de pesquisa, o presente trabalho direcionarsdise da influéncia combinada
da estrutura e da succéo na compressibilidade de um sdimatesaduro da Zona da Mata Norte

de Minas Gerais, Brasil, caracterizado granulometricégnsomo uma argila areno-siltosa.

1.1. JUSTIFICATIVA

A Mecanica dos Solos tradicional, criada basicamente pgraisss de clima temperado
do hemisfério norte, se mostra representativa pasalos daquelas regifes, porém, ndo descreve
corretamente o comportamento dos solos ndo satwaduss em paises de clima tropical, como
o Brasil (TEIXEIRA et al., 2000), o que reflete a importardiatema abordado na presente
pesquisa.

No Brasil, a grande maioria dos casos reais de obrasgéataria ocorre em solos nao
saturados, sendo que o ndo reconhecimento das particularid@adesmportamento destes
materiais pode gerar elevacdo no custo das obras geotébl@isas contexto, a presente pesquisa
busca contribuir para o avan¢o da Mecéanica dos Solos &téim8os.

A determinacao das propriedades de succédo torna-se fundameatalqoashecimento e
solucbes de problemas relativos ao comportamento hidrauliccmemdnico dos solos nado

saturados. Apresentam-se na literatura diferentegopigbes de modelos de comportamento



tensdo-deformacdo, embora baseados em dados expelsmeédase tem o conhecimento do
motivo pelo qual os solos apreseata comportamentos completamente opostos, ora aumento, ora
diminuicdo da rigidez com o aumento da succ¢do. Dentre aivgiessusas, e que ainda nao foi
estudada, destaca-se o arranjo espacial das particutasufey. Sendo assim, é desejavel que
pesquisas sejam feitas no sentido de permitir a compredasée comportamento.

Complementarmente, busca-se com esta pesquisa auméataco de dados relativos ao
comportamento de sologmsaturados da Zona da Mata Norte de Minas Gerais.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo foi analisar a influéo@a estrutura na
compressibilidade de um solo tropical ndo saturado, caractie geotecnicamente como uma
argila areno-siltosa.

Paa cumprir o objetivo principal, relacionam-se os segsiatgetivos especificos:

v' produzir amostras com pesos especificos aparentes sece®igafiuturas diferentes,
utilizandoseprocedimentos reconstituicdo hidrostéatica e recongtdugglométrica;

v/ analisar as curvas caracteristicas de retencdo dee@&glemsamento unidimensional
a fim de certificar a obtencdo de amostras com esteutlifiexentes;

v investigar o efeito da histerese sobre o comportamentordgressibilidade de um
solo com succ¢ao controlada;

v/ ardlisar a compressibilidadead amostras reconstruidas do solo em estudo a partir de
resultados de ensaios edométsicom succao controlada;

v' averiguar se as diferencas produzidas na estrutura do stddfeiem no
comportamento da curva de compressao com succao contamaéjndo qual dos
modelos elastoplasticg6Alonso et al. (1990), Wheeler e Sivakumar (1995) e Futai

(1997)] melhor representam cada amastra



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na sequéncia, apresentam-se assuntos relevantes slosrad&m saturados de interesse

para o presente estudo.
2.1 FASES CONSTITUINTES DE SOLOS NAO SATURADOS

Teoricamente, definem-se solos ndo saturados como aquelé&m um grau de saturagéao
menor que um. Nestas condi¢gdes, 0s solos ndo satutadosrstituidos de um sistema trifasico
(particulas de solo, agua e ar), sendo o ar o respomsdaelariacdo do comportamento destes
materiais quando comparados aos solos ditos saturaddkiriet e Morgenstern (1977) sugeriram
ainda uma quarta fase independente, interface ar-agua, dedamiembrana contrétil. Contudo,
guando os solos nao saturados séo analisados em termedacda massa-volume, esta dltima
fase pode ser desprezada, ja que o volume da membranaticéntonsiderado desprezivel,
guando comparado ao volume das demais fases, e sua massa&mioderporada a massa da
agua.

A formacao da membrana contraelda pela diferenca de pressatuantes nessa interface.
Para equilibrar essas forcasmoléculas de agua superficiais sdo atraidas para o irdarnassa
liquida fazendo com que a interface tenha uma concavidade paae (BREDLUND;
RAHARDJO,1993). Segundo esses autoadensao superficial faz com que a interface agua-
comportese como uma membrana elastica, que exerce uma forca de tjae interage coas
particulas solidas presente® solo. Essa forca de tracdo surge devi® interacbes
intermoleculares que atuam dentro da membrana contrajiie influenciano comportamento
mecanico do solo.

A diferenca de pressfes atuamegontato das fases liquida e gasosa € funcdo da tenséo

de superficie e do raio de curvatura da membrana contodtity mostra a Equacaol.

ap=2Ts (1)
Rs
Em qLe:

AP — diferenca de pressfes atuamtesontato das fases liquida e gasosa;
Ts—tensédo de superficie;

Rs— raio de curvatura da membrana contractil.

O solo ndo saturado sofre efeito de capilaridade, o quessndasualizado quando um

tubo de vidro de pequeno didmetro é colocadocontato com uma superficie livre da agua.



Devidoao contato vidro-aguar e a tensao superficial, a Agua sobe até atingir uora aifaltura
de equilibrio). Essa altura pode ser determinada, salsamie o0 peso da 4gua contitatubo é
igual & tenséo superficial que mantém a agua nessa poAig¢agura 1 ilustra o fenbmeno de
capilaridade, sendoo angulo entre a membrana contrétil e a parede dpfuyd massa especifica
da agua e r o raido tubo de vidro.

Figura 1- Fendbmeno de Capilaridade.

Capilar Pressdes
Tubo de vidro . L
——— Pressao Atmosférica

Ts R gﬁTs u,= 0 kPa
\61 Uy= - pw-hc-g

Pw hc
Ar
= M
= o N,
Agua A B
2 (+)
r : raio do tubo «— 0 —r

(ORNC)!
Pressdes na agua

Fonte: Adaptado de Fredlund e Rahar®93)

A partir da condicdo de equilibrio da coluna de agua mosteaB@uara 1, tem-se:

2-Tg-cosu
Py 9T

(2)

n-rz-hc-pw-g:2-n-r-TS-cosa—> he=
w

Em qLe:

h— altura de equilibrio;

r - raiodo tubo de vidro;
T,—tensédo de superficie;

pw— Massa especifica da agua;
g — aceleracéo da gravidade;

a — angulo entre a membrana contratil e a parede do tubo.



2.2 SUCCAO

Entendese por succdo do solo a grandeza, expressaermos de tenséo, que indica a
caracteristica quem solo ndo saturado tem de incorporar e reter agua nes/aeios. Quando
ocorre fluxo da 4gua livre para dentro de um solo, ela peéerétidaou adsorvida por ele. Para
desprender essa agua adsorvida, € necessaria a aplicac@fdecaraxterna que vai de encontro
asforcas de retencado solo. Esta energia aplicada por unidade de volume de &sacetao
(VILAR; GAIOTO, 1994

A distribuicdo ea geometria dos vazios do solo preenchidos por 4gua, bemacsuagédo
gerada, sdo parametros importantes para entender o comptotamesolo ndo saturaddda
aumento da coesdo como aumento da poropressao negativa deiatprde nos vazipgom
consequente aumento da resisténcia ao cisalhamemtm d8segundo Fredlund e Rahardjo (1993),
a poropressao negativa da agua que age nos solos ndo saagaosipal diferenca entre estes
e 0s solos saturados, o que ocongeporgcado acimalo niveld’agua. Logo, o estudo de solos ndo
saturados esta ligado a fendmenos de capilaridade e ssegéo, que as forcas de succao que
retém a aguao solo sdo denominadas potenciais. Neste contexto, o potenaiad a soma das
parcelas de potencial de pressdo, matricial osmotico ¢agravialBAVER etal. ,1972).

O potencial de pressao (trabalho resultante da pressaoméficta doar dos vazios do
solo) e o potencial gravitacional (funcdo da aceleracdoad@dgde, massa especifica e altura da
agua) sao desconsiderados por muitos autores, por represenima parcela pequesrarelacao
aos dois outros potenciais citados. Assim, o0 potencial owésudotal associa-se,
predominantemente, as suc¢des osmética e matricial.

A suc@o matricial relaciona-se com as propriedades fisleamatriz de pasdo material
soélido ao arranjo estrutural do solo, e a suc¢cdo osmétioag concentracdo de ions, onde a agua
se desloca de regides com solugcbes menos concentradaaspaeas concentradas. Assim, a

succéo total damsolo pode ser determinada com o emprego da EgBacéao

St=S+Sp 3)
Em qLe:

S:— succao total;

S— succ¢ao matricial;

S,— succao osmotica.

Para Marinho (2005pasvariacdes da succdo osmotica siongeral, menos significativas
do queas da sucgdo matricial, embora sejam de grande valia, mnpg em estudos de
contaminagao de soloblo contexto da sucg¢ao matricial, Edil et al. (1981) vexiien que o
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comportamento mecéanico do solo ndo saturado é afé@sloamente, por esta componente, com
base em resultados de ensaios triaxiais com sucgao adatrol

Segundo a Equacéo 4, a succao matricial € a pressdo negafigaa intersticial devido
aos efeitos da capilaridade e das forcas de adsorcdo, sendssaxpomo a diferenca entre a
pressaalo ar e pressao da agua.

S=Ug—Uw 4)

Em que:
s— Succ¢ao matricial;
Ua— Pressaalo ar;

uy— Pressdo da agua.

Fredlund e Xing (1994) concluiram que a sucgéao matricial elgptmtam ser consideradas

equivalentes, para valores de succ¢do acima de 1500kPa.

2.3 METODOS DE MEDICAO DA SUCCAO

A determinacdo do potencial matricial ou succdo (em termeopressdo) geralmente
envolveaobtencédo da relacdo succéo versus teor de umidade (cuetaniEgio de agua no solo)
realizada em amostras de laboratério, assim como a doed& succdo numa dada situacdo em
campo ou em amostras no laboratério (SOTO, 2004). Segundautsteas medidas de succao,
tanto em laboratério como em campo, esbarram numa sérididddddes experimentais e,
comumente, deve-se recorrer a diferentes técnicassd® @om o intuito de conhecer o potencial
dentro de uma faixa ampla, que seja suficiente paraagéi pratica

Vilar (2000) e Soto (2004) sintetizam, comparam e reUnemredoais caracteristicas dos
métodos de medida e controle de succao, adicionando alguer@ncms basicas acerca deles,

como se apresenta na Tabela 1.



Tabela 1 Métodos de medida de succéo

Método

Tipo

Faixa de

SUCGA0  Madida (kPa)

Observagdes

Funil de Pedra
Porosa

Laboratorial

Matricial 0a70

- Para baixas sucgdes, onde a
precisdo das panelas é limitad
- Succao aplicada diretamente
amostra.

Camara de
Pressao

Laboratorial

Matricial 0 a 1500

- Emprega a técnica de
translac&o de eixos.

- A capacidade depende da
pedra porosa (presséo de
entrada de ar).

- Continuidade da fase ar.

Membrana de
Pressao

Laboratorial

Matricial/

Total Até 10000

- Emprega a técnica de
translacéo de eixos.

- Emprega membrana de
celulose (seletividade).

Tensibmetro

Laboratorial
/In situ

Matricial 0a70

- Tempos de resposta em fung
da condutancia da pedra poro:
- Tensibmetros Osmoticos.

- Tensibmetros de alta
capacidade (medem pressdes
abaixo de -1 atm), tirando
partido da elevada resisténcia
tracao da agua.

Papel Filtro

Laboratorial

Matricial/ Todos os
Total valores

- Necessita precisdo maxima r
pesagem.

- A determinacéo da succ¢ao
depende do contato com o sol
(garantir o contato parece
problematico).

- Calibracédo, fungos.

Blocos
Porosos

Laboratorial
/In situ

Matricial 10 a 1000

- Condutividade elétrica de
materiais porosos (gesso, fibre
de vidro, etc).

- Histerese pronunciada; mais
sensivel as altas succoes.

- Longo tempo de resposta.

- Facil deterioracdo do materia

Psicrometros

Laboratorial
/In situ

Osmotica 100 a 8000

- Mais recomendado para
laboratério.

- Depende de rigoroso controle
da temperatura, principalmentt
nas baixas succoes.

- Succao osmatica: mede
succéao de extrato da solucao (
solo (confiabilidade precéria).




Tabela 1 Métodos de medida de sucga@ontinuacao

- Céapsula ceramica contendo
sensor de temperatura e mini-

aquecedor.
Sensores de - Condutividade térmica do
Condutividade Laboratorial Matricial 0 a 400 bloco varia com a sua umidadt
Térmica - Equilibrio solo- capsula

(bloco) > succao matricial
medida a partir da
condutividade

- Condutividade do extrato.

Extrato de x
Solucao do Laboratorial Osmética Todos os - Concentraga_lo 9 € solutos.
valores - Extrato e psicrometro

Solo . N
(resolucéo néo satisfatoria).
- Solugdo com concentracao e

Equilibrio da _ Toda a faixa > umidade relativa conhecida.

Laboratorial  Total - Amostra de solo em

Fase Vapor 400 ,
dessecador sem contato com i
solucéo; Equilibrio demorado.
- Membrana de celulose para
dialise.
- Solugdo com concentracao

Princibios conhecida e umidade relativa

P Laboratorial Matricial 200 a 1600 conhecida.
Osmoticos

- Solucéo de PoliEtileno Glicol
(PEG), peso molecular 20.000
- Util para instalar e controlar
SUCGCA0 em ensaios.

Fonte: Adaptado de Vilar (2000).
Serdo apresentadas a seguir apenas as técnicas adotadasisa pastia medicdo da succao

dos solos.

2.3.1 TECNICA DA MESA DE TENSAO

Segundo Libardi (2012), um dos equipamentos empregados naidatgo da retencdo
de &gua no solo em baixas tensdes (até 1@dPaesa de tensdo (succao). Oliveira (1968) propds
0 uso da mesa onde a tensédo € aplicada diretamentengadas de areia muito finas, colocadas
dentro de um recipiente. Este equipamento bas=i@- funil de Bichner, (Figura 2), adaptado
por Haines (1930).



Figura 2— Representacdo esquematica do Funil de Haines

a) Sucgao =0 b) Sucgio = h
(sem fluxo)  Solo Pum Pum Anel Py LA (saida de dgua do sistema)

\ l l externo\| l y A
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|
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E. | i

Referéncia gravitacional LA

Fonte: Libardi 2012)

A base desse método € o estabelecimento de um contatdibaemtre o solo e um meio
poroso, o qual possui poros tdo pequenos que 0 solo perneamexstado de saturacdo até que
uma succéao elevada (ou tensdo) seja estabelecida (fidenal., 2000).

A tenséo pode ser aplicada por meio de uma coluna ded&gmado que o solo em contato
com 0 meio poroso perde agua de acordo com a tensao aplicae,se a tensado for maior que
o valor inicial da agua presente no solo, ocorre a perdgude @ equilibrio entre a amostra de
solo e a tensdo aplicada pode ser determinado pelo procegssagem, até que a amostra de
solo atinja peso constante ou o fluxo da agua cessermigemrminimo (Klute, 1986; Townend et
al., 2000).

O tempo de equilibrio de uma amostra de solo depende da natarsalm, da altura da
amostra e da tensdo aplicada (Klute,1986). Segundo Romano (B0@2) se dois pesos
consecutivos de uma amostra de solo ndo diferirem maigiel®,1g, pode-se assumir que se

atingiu o equilibrio hidraulico.
2.3.2 TECNICA DE TRANSLACAO DE EIXO

Ao executar ensaios de laboratérios em solos ndo sasyraddir e controlar a suc¢éo sao
algumas das dificuldades encontradas. Neste contexto, a¢émsle eixos é uma das técnicas

gue possibilita a aplicacdo e o controle das poropressgesvas.



Sabendo que a pressdo de 4gua numa amostra de solo padimesgadao se aplicar
uma presséao d namesma (SCHOFIELD,1935) e que a succ¢éao € a diferencaaguessao de
area pressao da agua dos podussolo, Hilf (1956) desenvolveu a técnica de translacao de
eixos, que permite medé controlar a succdo durante a execucdo de ensaios datdatmoA
técnica consiste na mudanca do referencial de press@sgpratmosférica), ou seja, aumenta-se
artificialmente a pressdo do ag)(axistente nos poros do solo. Admitindo-se que isto produz um
aumento igual da pressdo de agud,(permanece a diferencaafuuy), OU Seja, permanece a
succao e a pressao na agua é aumentada, levando-a & wedosuraveis (VILAR, 1997).

O emprego da técnica de translacdo de eixos exige que gafasa seja continua, para
gue nao haja variacdo de volume ao se aplicar a prdesd Outro fator importante € o tipo da
pedra porosa utilizad®ara o emprego desta técnica, deve-se empregar placa gspesil que
permita o fluxo de agua, porém nédo de ar, sendo que a succaoanaagen aplicada no ensaio
depende da presséo de entrada de ar da placa porosa, quengadatétpressao de 1.500 kPa
(SOTO, 2004).

2.3.3. TECNICA DA CAMARA DE PRESSAO OU CAMARA DE RICHARD S

Segundo Libardi (2012), para valores de succédo entre 20 e 15Qfbkieese completar
curva de retencéo no laboratorio utilizaree camara de Richards. Esse equipamento funciona
com base na técnica de translacao de eixos desenvolviddfff@®b6). A succéos) é a diferenca
entre a pressao no ar e a pressao na agua dasole,).

Existe a dificuldade de se controlar a pressdo na agyague € negativa na zona nao
saturada. Por isso, este método estabelece uma muaarefarencial de pressao, aumentando a
presséo no awg) e atingindo, assim, a succéo desejada (VILAR, 1997). Nad-gjuem-se um
modelo ilustrativo da camara de Richards que usa a té@miranslacéo de eixos.

Em sua concepcdo, a camara de Richards é um recipientgarddes grossas,
hermeticamente fechado e construido em ferro fundido,uwpa placa porosa de alta presséo de
entrada de ar que permite que a camara seja pressurizpddjndo-se a passagem de ar pela
placa, mas possibilitando o fluxo de agua. A pressédo no ssld@umenta com a aplicacdo da
presséo de ar no interior da camara e, a medida que aageado expulsa dos vazios do solo,

a succao (s) da amostra tende a se equilibrar.
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Figura 3— Representacdo esquematica da camara de pressédo dd<ichar
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Fonte: Libardi 2012)

2.4 CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DA AGUA NO SOLO

A curva caracteristica de retencéo da agua no solo, aqumdeda somente como curva
caracteristica, € uma relacao entre o teor de umidadiengteco, o teor de umidade volumétrico
ou 0 grau de saturacdo e a succdo matricial do solo eta ésgaritmica (WILLIAMS, 1982).
Na Figura 4, tém-se trajetorias tipicas da curva de a@mntioo tipo de sotoargilosq siltoso e
arenoso.

Figura 4- Curvas de Retencéao Tipicas de Solos

100
— Solo Argiloso

80 - = Solo Siltoso
70 A
60 -
50 4
40 -
30 4
20 A
10 -

— S0lo Arenoso

Umidade Volumétrica (%)

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succdo Matricial (kPa)

Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994).
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Na Figura 5, apresenta-se uma curva caracteristica dipisalos siltosos (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993)Nessa figura, o valor da pressao de entrada de ar do adoogdo onde o
ar comecga a entrar nos seus poros; ja o teor de umiekideal refere-se a pressdo em que valores
elevados de succ¢do sao requeridos para remover alguma agueaddir solo. Nela, ilustra-se a
forma usual de se determinar o teor de umidade residual, ednagibnhas tangentes séo tracadas
aos trechos intermediarios aos pontos de inflexdo ma cdeterminando-se, na sua intersecao, o
teor de umidade residual.

Para um mesmo solo a curva de retencao pode descrevamjetoria diferente em funcéo
do acréscimo ou decréscimo da succédo (processos de secagedecimento). Assim, verifica-
se que, num determinado solo, as trajetérias de secagemdecimento podem ndo coincidir
para um mesmo valor de succ¢do, manifestando-se o feaGiranminado de histerese (SOTO,

2004). A Figura 5 mostra a diferenca das trajetorias por &iprocessos.

Figura 5 - Curva caracteristica de um solo para o processoeatcimento e de

secagem.
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Succao Matricial (kPa)

Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993).

Segundo Presa (1982), a histerese é causada pelos seguiness {gtgeometria ndo
uniforme dos poros individuais interconectados por pequenasscéii) influéncia do angulo de
contato solo-agua que varia segundo o0 avanco ou recuo do mdaisdo a rugosidade da
superficie do grao; iii) ocorréncia de ar aprisionado nogspaeduzindo o teor de umidade no

processo de umedecimento; (iv) historia de secagem e umedexideematerial; (v) liberacdo
gradual do ar dissolvido na agua.
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Destaca-se que a curva caracteristica pode ser usadae pstingr varios parametros
descritos no comportamento dos solos ndo saturados, gmmexemplo, a permeabilidade,
resisténcia ao cisalhamento e o comportamento quantoaga@rvolumétrica (FREDLUND
RAHARDJO, 1993; VANAPALLI et al., 1999; LEONG; RAHARDJO, 1997; BARBOUR,
1998).

Segundo Vanapalli et al. (1999), as caracteristicas do a@aamo estrutura e histéoic
de tensdes, influenciam na determinacdo da curva cas#cteriOutros fatores, como
agregacOes/cimentacdo, indices de vazios, tipo detegtara, mineralogia e teor de umidade
inicial (trajetoria de umedecimento ou secagem), tambéafetam.

Fredlund et al. (1993) evidenciam que a distribuicao gramétlica do solo, também, é
um fator que afeta a relacdo succéo-umidade. Normalnsprdaio maior a parcela da fracao
argila, maior sera o teor de umidade para um mesmo vasucdao. Segundo Lopes (2006), isso
se deve ao fato dos solos mais argilosos possuirgosvauito pequenos, o0 que aumenta o efeito
da capilaridade. Também, posdeatribuir este efeito a maior superficie especifica aptaga
pelos graos menores do solo, o que implica num aumentorgas tle adsorcao.

A influéncia da mineralogia dos solos na retencéo de agigaiécativa, principalmente,
em solos argilosos. Isso porque os argilominerais preseessgs solos apresentam forcas de
adsorcao diferentes, que sédo afetadas pela natureza dacsipdiparticulas e pelos tipos de
cations trocaveis. Quanto menor o tamanho dos ions, aocamada de agua adsorvida na
superficie das particulas. Por isso, a esmectita re@magua do que a caulinita, por exemplo.
Também, atribui-se esse fato a maior superficie especih esmectita (PRESA, 1982; JUCA,
1990; DE CAMPOS et al., 1992; LOPES, 2006).

Barbour (1998) avaliou a influéncia do teor de umidade de cdag@ac de um solo
argiloso na determinacéo da sua curva caracteristicaedeg#io da agua. Nota-se um aumento do
valor de entrada de ar nos corpos de prova compactadasiaseco, quando comparados ao do
ramo Uumido da curva de compactacdo. Segundo Bocking e Fredlund, @$8@gao pozlser
superestimada quando existe a presenca de ar ocluso, e qisda dd ar através da pedra porosa

de alto valor de entrada de ar pode levar a uma subestrdatsuccao.

2.5 SOLOS COLAPSIVEIS

Uma caracteristica dos solos tropicais porosos néocasiais € a colapsibilidade. Os solos
colapsiveis sdo aqueles que podem apresentar uma diminigigizcagiva de volume com o

aumento do grau de saturagcdo, sem que ocorra um aumentoaiynitdas sobrecargas externas
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aplicadas (VILAR; RODRIGUES, 2011).

Em geral, o solo colapsivel apresenta uma resist@rj@otraria, gerada pela sucgéo e, em
alguns casos, também por elementos cimentantes soéeigua. Em outras palavras, esses
solos possuem uma estrutura metaestavel que se mantémasefddgas geradas na interface ar-
agua-solidos e, em alguns casos, devido também a vinculame®tagzdo (DUDLEY, 1970)
Com o umedecimento do solo, a succao diminui, devido a redugdargas de capilaridade e de
adsorcao, o que resulta no colapso

Dudley (1970) propés alguns modelos representativos da estmaiaestavel dos solos
colapsiveis, como se ilustram nas Figuras 6 e 7. De @oomd o autor, a metaestabilidade do
solo pode ser mantida devido as forcas de atracao (ligaidieas), ondepor exemplo, graos
maiores (graos de areia) sao interconectados por gi&osres que os envolvem (gréos de argila
ou silte). Quando o arranjo estd mais seco, as ligacOes animoléculas os mantém presos,
situacéo da Figura 7a, e quando a umidade aumenta, as cag@esnidnicas diminuem e forcas
repulsivas entre as particulas perturbam o arranjo méavae@tigura 7b), reduzindo a resisténcia

temporaria e resultando no fendmeno do colapso.

Figura 6 - Capilaridade produzindo pressdo de contato entretiasilpar
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Fonte: Dudley (1970).

Figura 7- a) Gréos de areia sendo agregados por particudegilde
b) Forcas de repulsédo entre moléculas perturbandowrstraetaestavel.

a)

ARGILA

Fonte: Dudley (1970).
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Na Figura 8, Alonso et al. (1987) apresentam um sistema dsifickkgio da
microestrutura de solos colapsiveis e expansivos, esmros arranjos de particulas elementares,

aglomeracdes de particulas e espacos parosos

Figura 8- Tipos de microfabricas de solos colapsiveis e expangajpsiatriz argilosa
integrada, predominantemente, por particulas elementaeggitdee poucos graos de silte ou
areia; (b) microfabrica de uma argila composta predamémente por agregacdes de arranjos

de particulas elementares; (c) matriz arenosa osaitom conectores argilosos entre graos

individualizados; e (d) arranjos de particulas elementaneafiguracdo paralela.
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Fonte: Alonso et al (1987

7

O consenso geral € de que a tensdo capilar € o principaldiae contribui para a
resisténcia temporaria de solos colapsiveis ndo saturddoDLEY, 1970). Entretanto,
independentemente das ligacées ou vinculos que mantém &isgagas, 0S solos susceptiveis
ao colapso apresentam uma grande sensibilidade a acdo daemgleap aumento do teor de

umidade o mecanismo detonador ou o efeito gatilho no pmdessolapso (CINTRA, 1998).
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2.6 ENSAIOS DE COMPRESSAO EDOMETRICOS

Dentre as formas de realizacdo dos ensaios edomgts@osdescritos na literatura as
seguintes:
v' Ensaios onde o carregamento é aplicado no corpo de poovaggmentos de carga,
em estagios com duracao geralmente de 24h (Ensaio de adetssanidimensional);
v' Ensaios onde o carregamento € aplicado de forma conttnrpo de prova,
respeitando-se determinados limites de velocidade paradadiia interpretacao
(Ensaio de compressao edométrica com velocidade de defmantrolada).
Quando se trata do estudo de solos parcialmente saturados, gErdieitas adaptacdes
nos equipamentos de forma a ter o controle da succaaelaragalizacéo do ensaio. Com isso,
pode-se acrescentar as duas modalidades de ensaios destr#@ip de compressao edométrica

com succao controlada. Nas proximas sec¢Oes sera i@ descricdo das mesmas.

2.6.1 ENSAIOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENCIONAIS

O ensaio de adensamento unidimensional (ABNT-NBR 12007/90) prescna®®do de
determinacdo das propriedades de adensamento do solo, czadaterpela velocidade e
magnitude das deformacgfes, quando o mesmo ¢ lateralmefitmdore axialmente carregado.

O método requer que um elemento de solo, mantido lateralnoemfnado, seja
axialmente carregado em incrementos, com pressao mantideante em cada incremento, até
gue todo o excesso de pressdo na agua dos poros tenh#sipadd. Durante o processo de
compressdo, medidas de variacdo da altura da amostfaitsSoe estes dados sdo usados no
calculo dos parametros que descrevem a relacdo entesséi@refetiva e o indice de vazios, e a
evolucdo das deformacdes em funcdo do tempo.

A aparelhagem é constituida de um sistema de aplicac@ogie(prensa de adensamento
ou oeddmetro) e da célula de adensamento. A prensagarapticacdo e manutencao das cargas
verticais especificadas, ao longo do periodo neces$gatempo.

O procedimento para execucdo do ensaio € iniciado com a @dock célula de
adensamento no sistema de carga. Transmite-se ca&jalaale adensamento, em estagios, para
obter pressdes totais sobre o solo de aproximadamente 10, 80, 460, ... Kpa, mantendo-se
cada pressao pelo periodo de tempo de 24 horas (dependendn).do sol

Os dados do ensaio de adensamento podem ser utilizados néestaanagnitude dos

recalques totais e diferenciais de uma estrutura ou agearno e da velocidade desses recalques.
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Além de identificar a colapsibilidade e mensuoar quantificar o colapso dos solos.
Devido as caracteristicas das deformacdes ocorrisasolapso, este ensaio representa uma
importante ferramenta para se avaliar esse fenGmersop@de reproduzir 0 comportameicko
solo quando inundado, sendo usado para identificacéo efmpagétdo colapso.

2.6.2 ENSAIOS EDOMETRICOS COM VELOCIDADE DE DEFORMACAO
CONTROLADA

Segundo Moura (2004), visamduperar as desvantagens apresentadas nos ensaios
edomeétricos incrementais, principalmente no que diz tespei excesso de tempo que o
ensaio exige na sua execucao, pesquisadores budéarscas mais apuradas e agilidade no
processamento, com o0 desenvolvimento de ensaios dedouaizio, 0s chamados ensaios
continuos.

Estes ensaios se caracterizam pela simplicidade, teEntmetodologia quanto do
equipamento empregado. Nos ensaios de compressdo com wEoadatrolada, o
mecanismo de transmisséo de forca ao corpo de propae@sa mecanica com controle de
velocidade de carregamento, comumente empregada em érnggias (CARVALHO et al.,
1993).

Segundo Hamilton e Crawford (1956)ensaio edométrico com velocidade de deformacéao
controlada poderia ser utilizado com vantagens técnicasr@micas em relacdo ao ensaio
edométrico convencional, uma vez que o ensaio a velecidedleformacdo constante permite
empregar uma velocidade de carregamento mais préoxima g&omsitu e, por outro lado, o
tempo de duracdo do ensaio € muito menor do que aquelaalo Erremetal. Nesses ensaios, a
amostra de solo é carregada continuamente sem proaoagsyexcessivamente elevados no
gradiente de poro pressao.

A velocidade é um fator decisivo na qualidade dosltaos de ensaios. Segundo
Carvalho et al. (1993), a velocidade tem o seu limipesgor determinado pela condicdo de
que nao seja violada a suposta distribuicdo pacata tensdes efetivas ao longo do corpo
de prova, enquanto que o limite inferior relacionasecessidade da existéncia de um valor
minimo de pressao hidrostatica na base que permitawacéo coeficiente de adensamento
(cv)e também pelo fato de que o ensaio ndo deve se egpenden periodo igual ou superior

ao método convencional.
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2.6.3 ENSAIOS EDOMETRICO COM SUCCAO CONTROLADA

O uso de opgbes mais modernas, como 0S ensaios comalecdatsucgao permitem um
entendimento melhor e mais detalhado do comportamentesados colapsiveis, podendo-se
reproduzir um conjunto de diversas trajetdrias de tensac@cd@o nesses ensaios.

Escario e Saez (1973) desenvolveram uma camara que pereatzacao de ensaios de
compressibilidade do solo com succdo controlada. O equigandéeuma camara edométrica
adaptada de forma que a imposicéo e o controle da succao d@s@mara segue a técnica de
translacdo de eixos desenvolvida por Hilf (1956), de maneitagana camara de presséo.

Essa camara é composta por uma pedra porosa de alta plessdtrada de ar na parte
inferior e por uma pedra porosa grossa na parte supergmmpressao do corpo de prova é feita
pela aplicacdo de uma carga, e a succao € controlada de aoor a pressao de ar dentro da
camara Ao seimpor a presséo de ar dentro da camara edométrica, quesjoodantécnica de
translacéo de eixos é equivalente a succao, parte da tignaférida do corpo de prova de solo
para a bureta e, assim, a quantidade de agua retirada dodmnpova pode ser medida
diretamente na bureta.

Nessa técnicaa medida direta da succgdo, equivalente a pressao dedatiéamente
préatica e confiavel. Uma desvantagem do método € a lémnitag valor da succéo imposta pela
técnica, uma vez que as pedras porosas ndo ultrapassam 150pkéssde de entrada de ar.

Vieira (2006) construiu, no Laboratério de Engenharia Civildaversidade Federal de
Vicosa, uma célula edométrica com succao contrptpgase ilustra na Figura 9, na qual realizava
a compressao dos corpos de prova a uma velocidadeladatratravés do uso de uma prensa.
Além da célula, Vieira (2006) desenvolveu também uma série det@paecessarios para o
funcionamento do ensaio, podendociar: sistema de moldagem dos corpos de prova; medidor
do volume de 4gua extraido do corpo de prova; removedordifusw; e circulador da agua sob
o disco ceramico de alto valor de entrada de ar. Uma déagems dessa célula comparada a
demais € a existéncia de uma base permutavel, que possibiliiizacdo de varios discos

ceramicos com diferentes valores de entrada de ar.
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Figura 9 - Desenho esquematico da célula edométrica conostaugidiolada.
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Fonte: Vieira (2006

2.7 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA SOLOS NAO SATURADOS
2.7.1 INTRODUCAO

O comportamentoas solos ndo saturados € amplamente discutido entre pesqasddor
area, devido, principalmentag efeito da succéoaresisténciao cisalhamento, permeabilidade e
deformabilidade. Modelos constitutivos sdo ferramentasazds para a analise desse
comportamento.

O desenvolvimento de modelos constitutivos para a descricdocomportamento
geotécnico de solos ndo saturados teve inicio a partir ddaléle 1970. Os primeiros modelos
apresentados eram do tipo elastico, admitindo-se umaadia€ar entre as variaveis de tensao e
deformacéo, dentre os quais destacam-se as propostailm&(1979) e Alonso et al. (1988).

Apesar de serem mais simplesmodelos elasticos, lineareg ndo, apresentam limitacdes
narepresentacago comportamento dos solos ndo saturados, pois ndo a@msidspectos como
colapso, que € uma deformacéao irreversivel, e depeadénctrajetéria de tensdo (SOUZA
NETO, 2004)

Alonso et al. (1990) e Wheeler e Sivakumar (1995) foram os primeintares que
desenvolveram modelos elastoplasticos, com base na tioplasticidade e do estado critico

Estes autores consideraram as deformacdes plastidaistérico de tensbes do solo.
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2.7.2 MODELO DE ALONSO et al. (1990)
2.7.2.1CONSIDERACOES GERAIS

Alonso et al. (190) apresentaram um modelo conceitual, para um estado si#oten
isotrépico, o qual inclui o conceito de endurecimepiéstico controlado pela tensdo média
liquida (p) (Equacéo 5), e pela succao matricial (s) (Equacdend:

P=6mTtUa (5)
+ +
o= O 218 6)

Num plano p versus s (Figut®) o espaco elastico sera definido por duas cueas
escoamento: a LC (“Load llapse”) definida pela tensdo de escoamento isotropica em
diferentes valores de sucg¢ao; e a outra SI (“Suction hcrease”), que € paralela ao eixo de tenséo
isotropica, definida pela succae &FiguralOb), idealizada como sendo a maxima succao
experimentada pelo solo. Qualquer variacéo (p e/ou s}tanlo de tensdo dentro do espaco
limitado por estas duas curvas resultara em deformaésticas (recuperaveis). Uma vez
ultrapassados estes limites, deformacdes plasticavefisiveis) ocorrerdo, resultando na
ampliacéo do espaco elastico.

Figura 10. aRelacédo entre tensdes de escoamento*
b) Superficies de escoamento Sl e LC.

v | Po1

| Poz

}

(a)

S»

§=0

w
N

Po* pz;:1 Poz p

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (1990
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Véarios caminhos de tensdo poderdo resultar na ampli@dgaespaco elastico. O

aumento de s acima do limite &slocara a curva Sl. A reducdo da succdo sob un@otens

isotrOpica constante, ou aumento da tensao isotr@ubasuccdo constante resultard no

deslocamento da cuntaC, dai o termo “Load Gllapse” (carga — colapso).

v

Sobre 0 modelo de Alonso et al. (1990) pode-se citar as segpenticularidades:
idealizado para um solo ndo plastico ou pouco plastico, de expadgvwinoderada, onde
associa-se a expansao as deformacdes elasticasapsocas deformacdes plasticas;
admite-se o acoplamento das curvas de escoamento LCFRg&ia(10b), ou seja, o
deslocamento de uma delas resultara no deslocamento da outra;
a rigidez do solo aumenta com o aumento da sucgéo;
as deformacdes volumétricas sdo independentes do camdiiensbes quando este
envolve carregamento e reducao da succao, e dependentes quamiitho da tensdes
envolve aumento da succgao.

A concepcao teorica do modelo baseia-se em dois ensaiocorpos de prova

idénticos, sendo o primeiro saturado e o segundoaté@mdo sob sucgcao constargleomo

se ilustra na Figura 11a. O ensaio ndo saturado com succembteiscarregado e tem suas

deformacdes até o ponto o) sob regime elastico (parametro de compressao elasyiea,

apos esse ponto sob regime elastoplastico (retanirgepartir deste momento, o ensaio é

descarregado sob succgéo constante até o popto) 2 (ao serealizar o umedecimento do

corpo de prova, ocorre a expansao até o pontor3edma tensdo. O corpo de prova saturado

tem suas deformagOes também até o pontpo3 $ob regime elastico (parametro de

compressao elastica) e, apds esse ponto, sob regime elastoplastico (retawirge

Figura 11— (a) curvas de compressao isotropica para os solos saturddasaturado;

(b) caminhos de tensao e curvas de escoamento no plano (p,s).

VJ p° Po” Po Inp ®
N(O)[--&. e :
NE)——ouln | 51

(b)

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (1990).
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Considerandseacréscimos de tensdes ao longo de seu estado virgem dagi@isit
em um ensaio a uma determinada succéoseue o volume especifico (v=1 + €) pode ser
definido por (Equagao)7

v =N(s)-A(s)-In p% 7)

Em que:

N(s) - volume especifico parap & p

A(s) - parametro elastoplastico de compresséo do solo eddfulacsuccao s;

p - tensdo média liquida (pom - Ua);

p° - tensao de referéncia para a qualN(s).

Na Figura 11b, é possivel identificar uma curva do pardgo 3, definindo a fronteira
entreosdominios elastico (regiao a esquerda da cweglastico (regiao a direita da curva),
que descreve a variacao das tensdes de pré-adensamentoeato &wigdo da succao.

A curva LC é definida pela Equacéao 8:

[M(0)—x]

Po | Po [(s)—x]
o) Lot ©

Em que:

Po - tensao isotropica de pré-adensamento do solo ndo satoradsuccao s;
po* - tenséo isotrépica de pré-adensamento do solo saturado;

p° - tensdo de referéncia para N(s);

A(0) - parametro de compresséao elastoplastico do solo sgturado

A(s) - parametro de compressao elastoplastico do solo em funcéocda s;

K — parametro de compressao elastica

O parametro elastoplastico do sal(), relacionado a rigidezjaria em fungdo da
succao e, matematicamente, consiste na inclusao de unt@ae@dbguacao 9), que descreve

uma rigidez maxima assintética:
Ms)=M0)-[(~r)- exp(~Ps)+1] 9)

Em que:
r € um valor assintotico relacionado com a rigidezalo para uma succao tendendo ao
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infinito [r = A(s — o0 )/A(0)];

B € um parametro positivo que controla a taxa de variacaigidaz com a sucgao.
2.7.2.2DEFORMAC;OES E LEIS DO ENDURECIMENTO

Um aumento de p dentro da regido elastica induzird omaressao volumétrica dada

pela EquacaaO.

dv «dp
de$p=——=--"F 10
PETL T (10)
Uma vez que a tensdo média p alcance o valor de esdoamela deformacao

volumétrica total pode ser calculada pela Equadao

deyp = Ms) dpo (11)

v P

Obtém-se a componente plastica da deformacéo volumétraaesido emprego da

Equacéo 12:
p __Ms)-x dpg
dgvp , % (12)

Da Equacéo 8, é possivel mostrar que a deformacéao volcangdtstica (Equacao 12

pode também, ser calculada pela Equacéo 13:

s __MO0-x dpo (13)
M Po
De forma semelhante ao aumento de p, um aumento da sucttéaldeegido elastica

resultard em deformacéo volumétrica elastica, segundo a Bdliica

K ds

—_ 14
v (S+Patm) 1)

Caso a curva de escoamento $seja alcancada, deformagdes plasticas ocorrerao,
como se apresenta nas Equactes Iith
A d
de. =2s.__ %% (15)

MY (50+patm)
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Aa —
g:P =S "s. 9% (16)

Vs v (50 + patm)

As deformacdes irreversiveis controlardo a posicao das alewscoamento LC e Sl
através das Equacbes 13 e 16. Baseado em evidénciasmexpais, que indicam
acoplamento entre as duas curvas de escoamento, &Akas¢1990) propdem a seguinte Lei

de Endurecimento, segundo as Equacdes1B/

de \%
o M0k

d  __ v 4P (18)
S0 +Patm As—Ks

2.7.3 MODELO DE WHEELER E SIVAKUMAR (1995)

A proposta de Wheeler e Sivakumar (1995) visa coralgiumas incompatibilidades
do modelo de Alonso et al. (1990), de forma a obter majbste aos resultados experimentais
realizados em um caulim compactado. A principal divergéoloservada entre os resultados
experimentais e o previsto pelo modelo de Alastsa. (1990) foi o aumento de A(s) e N(s)
com o aumento da succ¢ao, onde o modelo prevé comportamento ifgusa {2).

A principal modificacdo proposta por Wheeler e Sivakuih@95) ocorre nas equacoes
constitutivas da curva de escoamento LC e da elipsgano (p,q), permitindo modelar a

diminuicdo ou aumento da rigidez com a succao.

Figura 12— a) Solo com\.(s) decrescente com 0 aumento da suc¢ao, conforme mode

original de Alonso et al. (1990); b) Solo caifs) crescente com o aumento da succgao.

r N Fy

v v

p}: Inp p° In p

Fonte: Adaptado de Wheeler e Sivakumar (1995).
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A expressédo para a linha de compresséao isotropica peceanaticamente a mesma
de Alonso et al. (1990), com a ressalva de que ajwede referéncia’ g substituida pela
pressao atmosféricaafy), considerada 100 kPeonforme a Equacgao 19.

v=N(s)-A(s)-In—P (19)
Patm

Em que N(s) e A(s) s&o dependentes da succao.

Wheeler e Sivakumar (1995) justificam a escolha gegara tornar a Equaca® 1
dimensionalmente consistente e garantir que o interd(s) refira-se a um valor de p dentro
da faixa de dados experimentais.

A equagao constitutiva da curva LC foi determinadasiciemando o caminho de
tensdes A-B-C, representado na Figura 13, semellzantdotado por Alonso et al.(1990),

porém com sentido inverso.

Figura 13- (a) Caminho de tensdes e (b) Curvas de compressibilidarjgéra definir

a equacao da superficie de escoamento LC.

r

S

Fonte: Adaptado de Wheeler e Sivakumar (1995).

O caminho ABC ocorre dentro do dominio elastico, sendalidiviem duas parcelas: um
(A-B) partindo do estado virgem saturado (ponto A), submetido @aumento da succgéo (s) sob
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tensédo isotropica p(0) constante; o outroQBecorrespondente ao aumento da tenséo isotropica
sob (s) constante, até alcancar o estado virgem n@m@dat(ponto C).Os parametrd), A(s)

ek correspondem aos mesmos utilizados por Alonso et al. (182@m a tensdo de escoamento
saturada () foi designada p(0) por Wheeler e Sivakumar (1995). A eguegéstitutiva da
curva de escoamento L&definida pela Equacgazo:

Patm Patm Patm

[M(s)—«]- In{ Po J _[M(0)-x«]. In( p(O)j +N(S)- N(O)+KSIH(MJ (20)

O modelo proposto € similar ao de Alonso et al. (1990), diferliggiaramente nas
posicdes iniciais adotadas nos caminhos de tensGes Pasa particular de o, 0 modelo
de Alonso et al. (1990) iguala-se ao de Wheeler e Sivakumar (X®®3¢luindo, o0 modelo n&o
apresenta funcdes para descrever o comportamento dos parametros A(s) € N(s) com a suc¢ao. A

variacdo destes parametros € considerada empiricaateanés da Equacéo 20.

2.7.4 MODELO DE FUTAI (1997)

Além de Alonso et al. (1990) e Wheeler e Sivakunar (1995 ®atrtores, como Perazzo
e Lins (1997) e Machado e Vilar (1997) também desenvolveram osdehstitutivos para a
descricdo do comportamento geotécnico de solos ndo saur@do resultados sobre o
comportamento de A(s) foram diversos, podendo citar alguns deles:

- A(s) diminuindo constantemente (Alonso et al., 1990);

- Ms) aumentando e voltando a decrescer em succdes maldheedler e Sivakumar,
1995);

- Ms) diminuindo, mas numa fun¢ao diferente do modelo de Alonso et al (1990) (Perazzoe
Lins, 1997)

- Ms) sempre aumentando (Machado e Vilar, 1997).

Analisando os diversos modelos elastoplasticos, Futai (188f)au adaptacdes e propbs
novas funcdes que possibilitassem representar o compattamais realistico de alguns solos,
tendo como principio as teorias conhecidas; como a deddra. (1990) e Wheeler e Sivakumar
(1995).

Segundo Futai (1997), a proposta de Alonso et al. (1990) relagsideasdo de pré-
adensamento a fungdo A(s), porém os valores experimentais de A(s) ndo sdo utilizados. A fungao
de escoamento considera um paramegmprgblematico, pois para jgual a p*a superficie de

escoamento se torna vertical.
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O autor verificou que o modelo de Wheeler e Sivakumar (19958ayexra uma funcao
de escoamento teoricamente correta, mas nado eramldolos aplicacdes para valores dos
parametros diferentes dos ensaiados. Este problema desafguns autores, como Silva Filho
(1998) a utilizar trechos lineares ou regressoes polinsniatretanto, este procedimento tornava
a funcéo de escoamento totalmente dependente das regressdoegie nao existiam parametros
gue ajustassem os dados experimentais da tensdo de prévedgosa mesma. Os valores
experimentais de tenséo de pré-adensamento eram negliigendiheeler e Sivakumar (1995)
admitiam um caminho de tensdes iniciando e terminandceesaensuperficie de escoamento. A
partir deste caminho, era obtida a equacao que a define.

O modelo de Futai (1997ntroduz propostas para as fungdes N(s), A(s), k(s). Para a
elaboracao das fungdes, idealiz®e comportamento dos solos naturais com colapso dectes
para elevados niveis de tensdes de compresséo. Partinégonisprde que os solos tém aumento
da tenséo de escoamento com a sucgéo, como no modetinde Al al. (1990), a rigidez aumenta
dentro da regiéo elastica e passa a diminuir quando o soktiéqaldo. Isso permite que haja um
valor maximo para as deformacdes de colapso.

Para modelar o parametro N(s), idealiz@uim comportamento no espaco (In p vesgus
em que as curvas tendem a convergir e cruzam-se em um(foyatdo dominio dos ensaios)

com coordenadas p = @l = Nf, mostrado na Figura 14.

Figura 14- Parametros Nf e pf no espagolf p).

*

Po Pot Poo PF .
KO) L np

K(0)>x(s1)>x(s2)

AMOY>A(s1)>A(s,)

] . L)

Fonte: Adaptado de Futai (1997

Na Figura 14, o parametro Nf permite encontrar a funcdo fe(ggsentando as retas com

succOegquaisquer, segundo a Equagéao 21.
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N(s)= Nf +A(s)- |n(p—fj (21)
pc

Assim, igualando o volume especifico representado pela retadatcom a outra nao
saturada, chega-se a Equacéo 22.

N(s)= N(0)+[M(s) - M(0)] In(f)—g (22

Futai consideroudigual a pressao atmosféricane esta igual a 100 kPa.
A fungdo A (s) foi proposta por Alonso et al. (1990) como sendo valida para solos
compactados sob determinados niveis de tensdes. Parasosatatais, Futai (1997) propds que

a funcéo fosse representada pela Equacao 23.
1O =20) + M) 2] b-e ) (23

O emprego da Equacéao (23) permite ajustar valorescatesou decrescentes de A(s).
Inicialmente)(s) foi idealizado como crescente (Figura 15), onde existponto no qual
o prolongamento das diversas retas convergedicado na Figura 15 pelo ponto A. O ponto A
nao pertence aos valores experimentais, € uma idéadizaga facilitar a obtencdo das funcdes
gue definem os parametros.

Figura 15- Parametros Nf e pf crescente.

V4 Inp

N(s,)

N(s,)
N(s,)
N(0) |
Nf N

Fonte: Adaptado de Futai (1997

A extensdo do modelo para 0s casos ongedmetro A ¢ decrescente com o aumento da
suc¢ao, sera feita pela propria fung@o A(s), bastando impor A(0) > A(x). A correspondéncia fisica
dos parametros continua a mesma. Os parametros Négpfremetidos para cima, podendo cair

fora do dominio de ensaio, conforme a Figura 16.
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Figura 16- Parametros Nf e pf pakds) decrescente.
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Fonte: Adaptado de Futai (1997

Futai (1997) prop0s, ainda, uma fungdo para o parametro «(s), dada pela Equacéo 24.

k() = K(0) + [i(0) — (0)]- (L— %5 (24)

Em que:

x € 0 parametro que controla a rigidez com a succao paralg#@o elastica.

No modelo de Futai, fungdo «(s) modifica a rigidez do solo para a condi¢cdo elastica com
a succaoPortanto, a superficie de escoamento LC torna-se dependetii@m, de k(s).

Segundo Nesnas (1995), a utilizagcdo do modelo de Alonso (@98D), em elementos
finitos, inverte o comportamento de carregamentos cogasuconstante e Silva Filho (1998)
complementa que, em modelagem numeérica, utiliza-se o méddlimétrico K), dado pela

Equacéo 25.

P (25)

Com relacao a Equacéao 25, como o volume especificm@rpara sucgdes mais elevadas
e 0s dois outros valores constantes, K diminui caucgado. Nesse caso, as succdes mais altas
apresentardo maiores deformacfes elasticas, contrarialdees experimentais até entao
conhecidos. A modelagenrugerida por Futai (1997), introduzindo «(s), prevé melhor esse
comportamento, visto que o modelo idealiza que o solo tendazigumentada com o aumento

dasuccdo devido a k(s) até a tensdo de escoamento.
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Realizando o mesmo procedimento de Wheeler e Sivakdi®@5), chega-se a curva de

escoamento LC dada pela Equacéo 26.

p p
[4(0)~Jin PO+ [a0)-2(0a-e A " 1k {ptm}
Po Patm Patm > Patm

b € 2(0)- x+[A(0) - A(0)J1- &= 45

(26)

Na Equacao 26, substituiu-se a tensao de referéncia pat&Ra para torna-la igual ao
modelo Cam Clay. Para condigdes em que os carreganexctxam a tensae, pleve-se dividir
a curva de compressibilidade em dois trechos, sendo qus, g deve-se usar as funcdes
propostas, e apos, deseadotar A(s) = M(0), ou seja, ndo ocorre mais colapso. Refere-se que &
possivel incorporar esse comportamento em um programa ohendtes finitos, tal como

apresentado por Silva Filho (1998).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

O material de estudoifum solo residual maduro de gnaisse, pedologicamente ictadsif
como Latossolo Vermelho-Amarelo, com horizonte Bdafdico de tonalidade avermelhada,
aspecto poroso, com granulometria argilo-areno-siltoserdee que esse solo é de ocorréncia
expressiva no territorio brasileiro e, em especiaor@a da Mata Norte de Minas Gerais.

A amostra deformada de solo foi coletada no Alto dos Baghadunicipio de Vigosa
Minas Gerais, Brasil, no horizonte B de um talude desadet uma estrada de terra do sistema
viario da Universidade Federal de Vigosa (UFV), no ponto de coaildemyeogréficas de posicdo
20°45° 11,17 de latitude Sul e 42° 51° 31,2 de longitude Oeste de Greenwich.

3.2. METODOS

No desenvolvimento da presente pesquisa, foi necessglizar a reorganizacédo e
montagem da infraestrutura da Sala de Solos Nao-Saturatleaba@torio de Engenharia Civil
(LEC) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), que haviasadamente comprometida em
um incéndio ocorrido em passado recente. Com a inftaesst reestabelecida, passou-se a
realizacdo das atividades de laboratério no solo em estugoincluiram: (i) realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo e compactacdo para a athe®sodo coletada; (i) preparacado dos
corpos de prova,; (iii) determinacao da curva caractexiddgetencao da agua no solo; (iv) ensaios
de adensamento unidimensional; e (v) ensaios edométricoswogdo controladad seguir,

detalham-se essas atividades.

3.2.1. ORGANIZACAO E REESTRUTURACAO DO LABORATORIO

Inicialmente, foi feito um levantamento dos matenmeisessarios para a reestruturagao d
Sala de Solos Nao Saturados do LEC, para a posterior tap@nda infraestrutura minima de
ensaios que possibilitasse a realizacdo da presente peswlisagdo, também, a montagem de
painéis de controle de pressédo e de medidas de variac&ude\e sistemas de circulacdo de

agua na base da célula para extracéo de bolhas de ar.
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3.2.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E COMPACTACAO NA AMOSTRA
COLETADA

A amostra deformada do solo, coletada para o edtidimstorroada, peneirada e estocada
em vasilhames hermeticamente fechados, para postedtragdio dos ensaios, conforme
prescreve a NBR 6457 (ABNP016a).

Os ensaios geotécnicos foram realizados em obediéne@raastécnicas, como segué)
caracteriza¢do geotécnica, com os ensaios de massHiesples grdos (ABNT, 1984)jmite de
liquidez (ABNT, 2016b), limite de plasticidade (ABNT, 201,Gegranulometria (ABNT, 2016d)

e (ii) compactacéo na energia do ensaio Proctor nor&N T, 2016e).

3.2.3. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo dos ensaios edométricos com sucpéolada as amostras foram
reconstituidas de modo a se produzirem estruturas difsyeaegundo as técnicas de
reconstituicdo hidrostatimedométricaproduzindoseamostras com indices de vazios elevados
e iguais porem com teores de umidade difererfPega facilitar a identificacdo dessas duas
técnicas no trabalho, a partir desse ponto sera utilzéeiono Amostra 1 para identificar o solo
preparado com a técnica de reconstituicdo hidrostaticaemno Amostra 2 para identificar a
preparacao do solo por reconstituicdo edomeétrica.

Na determinacdo dos teores de umidade de reconstituiggemusse adotar valores que
se situassem nos ramos seco e Umido de uma hipotética cuxwapEctacao representativa do
indice de vazios das Amostras 1 e 2. Para a definic&a tigsotética curva de compactacao,
adotou-se uma similaridade geométrica da mesma com a cum@ng®ctacdo do solo na
energia do ensaio Proctor normal, o que possibilitou amiei@gdo dos teores de umidade para
a reconstituicdo das amostras 1 e 2. No caso da Amigsitbbtou-se como teor de umidade de

reconstituicdo o valor s~ 2%. A seguir descrevem-se essas técnicas.
v' Amostra 1- Reconstituicdo hidrostatica: foram adotados os segyimbeedimentos:

a) determinou-se a curva de compactacdo do solo na edergiasaio Proctor normal, para
fins de obtencado do valor wot - 2%. Para obter essaelecomidade, acrescentou-se agua
ao solo seco ao ar, de forma que 0 mesmo atingisseadew- 2%;

b) posteriormente, colocose esse solo em um molde de PVC, cilindrico com 8,0 cm de
diametro e 18,5 cm de altyreomo se ilustra na Figura 1&X amostra foi produzida de

modo a se atingir um estado foflom indice de vazios elevado e, consequentemente,

32



refletindo compressibilidade alta;

Figura 17— Solo depositado no molde de PVC.

c) foi colocada uma membrana de latex de 3 polegadas dentubade pvc. Para garantir
gue a membrana ficasse aderida ao tudo aplicou-se vacutoQie pvc foi mantido
erguido sobre um disco perfurado para permitir a drenagemteuaaaplicacdo da
compressao hidrostatiddouve o controle da massa de solo que seria colocada (m=720g)
visando atingir sempre o0 mesmo valeryd, e depositou o solo de forma padronizada até
gue todo o tubo estivesse chelitigura 18. Foi colocado um top cap que mantsve-
erguido, de forma a ndo comprimir a amostra, por um sugderteadeira, especialmente
desenvolvido para tal. Ratirse a membrana de latex para prender o top cap e o disco,
em seguida colocou o oringue para vedacdo do corpo de poovar,nce ilustra a Figura
18.
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Figura 18- Tudo de PVC erguido pelo suporte de madeira, com a membranexdprésa ¢

top cap e ao disco por oringues.

Colocado sobre um berco, também feito de pvc, mostraBi@nea 19, e posto dentro da camera
de compressao hidrostatica, cuidadosamente para garantegaidade da amostra. A base
perfurada foi conectada ao topo da camera por uma manguainaitindo a drenagem, Figura
20. Colocou agua até cobrir o corpo de prova, fechou arad@raplicou-se a pressao de 100 kPa
por sete dias. Periodo este testado e consideradp@taal dissipacdo de toda a poro pressao.

Figura 19- Amostra sobre o berco de pvc.
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Figura 20- Amostra dentro da cAmara de compresséo hidrostatica base aonectada a

topo por uma mangueira permitindo a drenagem.

d) em sequéncia, adenseapor uma semana a amostra hidrostaticameoi® tensdo de
adensamento de 100kPa. A adocdo do valor de 100kPa buscou oefieticOes
adequadas para a realizacdo dos ensaios edométricos cgdo samtrolada, cujo
equipamento tem capacidade maxima de aplicacdo de tenséal vk ordem de 1500
kPa. Refere-se que na definicdo da reta virgem de comprest&sao maxima de pré-
adensamento deveria ser da ordem de 500ckPzja, da ordem de 1/3 da tensdo maxima
vertical aplicada;

e) Moldaram-se entdo os corpos de prova com a parte kceatramostra, de modo a
minimizar os efeitos de borda, como se ilustra na Figur®@dta maneira, conseguiu-se
moldar apenas dois corpos de prova de cada amostra iteddagtidrostaticamente. Apos
a moldagem em anéis de 54mm de e 20mm de altura, como sentgms Figura 22
determinou os parametros geotécnicos da mesma: teor de umidRi45%), peso
especifico aparente sega€10,5 kN/m?) e indice de vazios (e=1,6). Os valoregidew
foram utilizados na producédo da Amostra 2. Refere-se quamsiké da célula do ensaio

edomeétrico com sucao controlada.

Figura 21— Aproveitamento da parte central da Amostra 1.
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Figura 22- Moldagem desm corpo de prova da Amostra 1.

v' Amostra 2Reconstituicdo edométrica: foram adotados os seguintesdimEntos:

a) plotou-se o par de valorgse w relativo aos corpos de prova da Amostra 1 em aficgr
com umidade no eixo das abscissas e peso especifico apamnt® eixo das ordenadas,
como se ilustra na Figura 23, e, por semelhanca geomgébinca curva de compactacao
do solo determinada na energia do ensaio Proctor normafiiebu-se a sua provavel
curva de compactacd@Gom esse procedimento, pode-se estimar um teor de unmdade
ramo umido da curva de compactacao para a producdo da Amagina @ mesmo peso

especifico seco da amostra 1;

Figura 23- Esquema para preparacao das amostras.
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b) o procedimento referido no item (a) foi testado em labdoatétingindo-se uma amostra com
teor de umidade em torno de,B% mas, este teor de umidade nao permitiu a reconstituica
edométrica da Amostra 2 pois houve a formacdo de grumaesnAadotou-se um novo
procedimento para a reconstituicio edométrica da Angbeatindo-se de uma amostra com
teor de umidade de 87%, por subsequente sedimentacédo da laofa e anel da célula do
ensaio edomeétrico com succ¢ao controjaddeveseuma amostra com o teor de umidade e
peso especifico seco determinados no procedimento ajpickserat Figura 23. Refere-se que,
para a producéo do corpo de prova do slbpecessaria a fabricagdo de um “anel guia” e
uma tampa de pvc com um orificio superior. A altura desspa foi dimensionada de forma
gue se realizasse leves compressfes na massa de soionge a saida do excesso de agua.
Quando a tampa encostasse 0 anel teriamos a amostfa dens@ densidade necessata.
corte esquematico do anel de pvc e a tampa estdo apdesema Figura 24 e partesd
procedimentos descritos encontram-se ilustrados na Fi§ura 2

Figura 24— Corte do molde de pvc.

Orificio para saida de agua

— Anel de pvc

—> Amostra de solo

Anel metalico da célula
de ensaio edométrico

com succao controlada

Figura 25- Amostra reconstituida edometricamente.

a) Lama depositada no anel. b) Compressao para retirada do excesso de
. :
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Seguindo os métodos citados, conseguiu-se, para o me&marsostras com diferentes

estruturas e igual peso especifico e indices de vazios.

3.2.4. DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE
AGUA NO SOLO

A determinacdo da curva caracteristica de retencao daégéo foi conduzida em dois
equipamentos diferentes e seguiu 0s seguintes passos:
v' Mesa de succ¢do, como se ilustra na Figuecd®n aplicacdo de sucgbes de 1, 2 e
5kPa.
v/ Camara de pressao (ou Camara de Richards), segundo aZ6gucam aplicacao de
succdes de 10, 20, 50, 100, 200, 500 e 1500kPa.

Figura 26- Equipamentos de determinacao da curva caracteristicaededetda agua no so

a) Mesa de succao. b) Camara de pressao.

Todas as curvas de retencdo foram obtidas por secageniradpacorpos de prova
saturados por aspersao de agua destilada. O aparato apresarfglora 27, para a saturacao
dos corpos de prova, foi montado para inicialmente amicgicuo e em seguida submergir as

amostras em agua destilada.
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Figura 27— Aparato montado para saturacéo dos corpos de prova.

Cada valor de presséao foi aplicado nas amostras afgseevar interrupcéo do fluxo de
agua inicial, no minimo por 3 dias. O critério de interrupi@ensaio foi a constancia de nass
verificada por meio da pesagem dos corpos de prova. Cessadacéio de massa, retiraram-se
as amostras para calculo dos teores de umidade corresfemndesuccao aplicada. De acordo

com o0s pares succao-umidade foram obtidas as curvaeded® de agua.

3.2.5. ENSAIO DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

Foram realizados ensaios de adensamento unidimensional (ABB), nas Amostrak
e 2. Refere-se que essa horma encontra-se canceladsBdel, sem substituicdo até o presente
momento. Em diferentes niveis de tensdo promoveursmdacao, objetivando avaliar o efeito
da succéo na rigidez do solo em estudo e a ocorréncislages@ para comprovar as diferentes
estruturas das amostras. Os estagios de tensado de inufwdlagéide 12 kPa, 100 kPa e 1600 kPa.
Para os ensaios nao saturados usou-se um filme de Px&doaala célula, para minimizar
a variacdo da umidade relativa do ar na amostra defsgliriacdo na umidade, ou seja, no grau

de saturacdo das amostras leva a variagdo da succdo.atuante
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3.2.6. ENSAIOS EDOMETRICO COM SUCCAO CONTROLADA

Os ensaios de compressdo edométrica com succdo conteoked@a de deformacédo
constante foram realizados nas células de adensamesémvolvidas por Vieira (2006). Os
valores de succéo aplicados foram de 50, 100 e 200 kPa nasra&srbs 2, com vistas a se
analisarainfluéncia da estruturacdo das mesmas na compressibilidad®do s

O valor de entrada de ar da ceramica foi um fator lingten relagdo ao maximo valor
de succdo matrica que pbde ser aplicado com a técnicandi¢é de eixos. Comercialmente,
encontram-se ceramicas porosas com alta entrada deaavglares de até 1500kPa, mas o
laboratério de solos ndo saturadaos da UFV possui ped@sapaiom valor de entrada de ar de
apenas 100 e 300kPa.

Anterior & compressao dos corpos de prova, foi atotagiguense rotina:

v' Preparo e moldagem dos corpos de prova conforme destetimamente;

v/ Saturacdo da pedra porosa de alto valor de entrada deratamdo a base da célula
com agua deaerada até aproximadamente a metade de sua eatusgguida
aplicando-se uma determinada pressdao no interior da candgrds esse
procedimento, realizou-se a remoc¢ao de ar na parte intixipedra porosa a partir
da circulacdo de agua pela base. ApGs o término dessa @t@xEesso de agua da
pedra porosa foi removido com auxilio de um pano e os saipoprova foram
colocados sobre a mesma.

v" O equilibrio da succao dos corpos de prova foi acompanhadeitpoas diarias da
variacdo do volume de agua na bureta. Apds essa vampacamnecer constante,
considerou-se que as amostras atingiram a suc¢ao impastaos casos de succao
igual a zero, os corpos de prova foram mantidos inundadastduodo o processo.

v Todos os corpos de prova foram comprimidos com velocidamestante de
0,0009mm/min. Esse valor foi adotado para que a deformacao ddal&¥tira do
corpo de prova se desse em quatro dias, objetivando a cangidsipacdo da
poropressdo durante esta fase do ensaio.

No intuito de verificar a diferenca de comportamento dagtra 1 (moldada no ramo

seco da curva de compactag@m relacdo as condicdes iniciais, adotaram-se sequeéistiatas
no inicio do ensaio. Aqui apresentados como métodoBAreferemse a saturacdo ou nd@d
corpo de prova antes da aplicacdo da sudedejada, imposta em trajetéria de umedecimento

ousecagem.
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Para a Amostra 2, que ja se encontrava saturada petspoode moldagem, foi adotada

apenasuccao por secagem

Amostra 1

Método A

1°) Para o solo na umidade obtida ap6s compactacdo hidrastiiclO0OkPa, sem
inundacdao, aplicou-se a sucg¢éo nos valores de 50, 100 e 200kPa;

2°) Estabilizacédo do corpo de prova, observando o votlevdgua que entrava na célula;

3°) Inicio do ensaio de compressao e obtencao dos grafico

Amostra 1

Método B

1°) Os corpos de prova foram inicialmente saturados;

2°) ApoOs saturacéo, foram submetidos@alores de succao adotados para os ensaios (50,
100 e 200kPa);

3°) Ao atingr o valor da succ¢éo desejada, 0s corpos de prova eram cagegatbendo-

se constante o valor da sucgéao.

Amostra 2
1°) Aplicacéo da succ¢éo nos valores de 50, 100 e 200 kPa;
2°) Estabilizacao do corpo de prowdservando o volume de agua que saia da célula;

3°) Inicio do ensaio de compressao e obtencao dos grafico
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4. RESULTADOS E ANALISES
4.1. ORGANIZACAO E REESTRUTURACAO DO LABORATORIO

A Figura 28 mostra o resultado do trabalho realizado naugesitdo do laboratorio de
Mecanica dos Solos Nao Saturados do Departamento de Engé&inihda Universidade Federal
de Vigosa (DEC/UFV), onde os ensaios da presente pesqlasariealizados.

Novos painéis de controle de presséo foram fabricadosileande vidro e medidores de
volume de agua foram refeitos com base no trabalhoigiea\(2006), onde a leitura é feita
diretamente na coluna de agua do tubo de vidro, por meiscdéa adaptada para tal (Figura 29

Figura 28- Organizacao e reestruturacédo do laboratorio.

Figura 29- Detalhe dos novos painéis de fibra de vidro para contrgleedsdo, medidores de
volume e circulacéo de agua.
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Como ndo havia tempo habil para elaboracdo de um progiaaquisicdo de dados, as
leituras para célculo da tensdo e deformacdo forarasfeitanualmente, em instrumentos
instalados na prensa. Em funcdo da baixa velocidade sa®£1(0,0009mm/min) e consequente
longa duracdo, uma camera e um software foranosgada gravar o ensaio em um Notebook.
Desta forma, conseguiu-se fazer leituras regularmepégadas, representando com fidelidade o

corportamento do ensaio e garantindo a qualidade das cemgdsversus deformacéo.

4.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA E DE COMPACTACAO

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados dos ensaiosgpacterizacdo do solo usado.
Foram determinados os indices fisicps L, LP, IP), a composicdo granulométrica segundo
ABNT, peso especifico aparente seco maximansg) € a umidade oOtimgwor), quando
compactado pelo ensaio Proctor Normal. A curva granulocaétrmostrada na Figura.30

Tabela 2- Resultados dos ensaios de caracterizacado geotécniobbdo s

Areia (%) 18
Silte (%) 11
Argila (%) 71
Peso Especifico dos Solidgs € KN/m3) 27,4
Limite de Liquidez (L - %) 82
Limite de Plasticidade (LP%) 44
indice de Plasticidade (IP%) 38
Umidade 6tima (wt- %) 31,5
Peso especifico aparente seco maxim@sk- KN/ms3) | 13,7

Figura 30- Curva granulométrica do solo estudado.
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Na Figura 31, esta apresentada a curva de compactacao da solergia Proctor normal,
obtida segundo as recomendacdes da NBR 7182 (ABNT, 2016e).cNestaverifica-se que o
ponto 6timo corresponde ao teor de umidade 3\81,45% e ao peso especifico aparente seco
maximo Ydmax = 13,72 kN/mé.

Conforme descrito anteriormente, os ensaios da Ambdtnam realizados em corpos de
prova compactados hidrostaticamente com o valor de umitfade2% = 29,45%

Figura 31— Curva de ompactacao na energia Proctor normal e curva obtida pwlisanca
geomeétrica a partir do ponted( Wot — 2).
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4.3. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE
RETENCAO DE AGUA NO SOLO.

Apresentam-se a seguir, 0s resultados experimentais eledetde agua obtidos pelo
processo de secagem e representados através da relag@uegdoversus teor de umidade.
A figura 32 mostra os dados obtidos para as Amostras YadePdo-se dos métodos da

mesa de succao e camara de pressao (ou Camara de $jichard
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Figura 32— Curvas de retencédo obtidas para as Amostras 1 e 2.
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Nota-se que ha um incremento no valor da pressao de ed&@aiaom a reestruturacao
do material dém de uma maior inclinagdo da parte inicial da curva paséoar®ldado no ramo
seco. A reestruturacdo do material e consequente rediocéamanho dos poros, tem como
consequéncia direta a reducao do capilar e, portanto, audestmcao.

Com base nos resultados dos ensaios, vesBcgde a estrutura do solo influencia
diretamente na relacdo entre a succao e o teor dedenddanaterial. Pelos resultados dos ensaios
de laboratorio para a obtencdo da curva caracteristicegloo compactado no ramo seco
apresentou, para um mesmo teor de umidade, valores de suEgdres que 0s apresentados pelo
solo moldado com a consisténcia de lama.

Observando as trajetérias das curvas de retencédo obtidassenque as mesmas nao
seguem o padrdo das curvas tipicas proposto por Fredlumt)€2094) onde se espera altos
valores de pressédo de entrada de ar para solos argilosos.

A pressado de entrada de ar da argila ensaiada assemelbhalsesolos arenosos, o que
confirma os resultados encontrados por Oliveira e Mar{@004). Os autores verificaram que a
compactacao no ramo seco resulta na formacao de agesgigparticulas. Em funcéo do valor
da succédo no interior dessas agregacdes, as mesmas pomEnpsrtar como um unico grao de
solo. O esfor¢o da compactacdo ndo € suficiente para dgmagsee aglomerado de particulas. A
estrutura resultante se caracteriza pelos macrogorosgdos pelos vazios entre as agregacoes, e
0s microporos, formados no interior das agregacOetas Eduas familias de poros estédo
relacionadas aos dois pontos de inflexdo observadogyneaFA porcentagem de solo presente

como agregacao se reduz a medida que aumenta o teor de unaidadielagem.
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44. ENSAIOS DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONA IS

A Figura 33 apresenta os resultados do ensaio de adensament@ensional de cinco

corpos de prova obtidos das Amostras 1 e 2 cujas casdigi@iais estdo expostas na Tabela 3.

Tabela 3- Condic¢des iniciais dos corpos de prova do ensaio de adensaunidimensional.

Dados dos corpos de prova
CP w vd
A
mostral N (%) (KN/m?) e

1 28,3 10,5 1,6
Reconstituicdo Hidrostatiq 1 2 28,5 10,5 1,6

3 29,3 10,5 1,6

4 28,9 10,5 1,6
Reconstituicdo Edométri¢ 2 5 57,7 10,5 1,6

Os quatro corpos de prova iniciais foram obtidos da Amdstem que o solo, inicialmente
no ramo seco da curva de compactacéo, foi inundado ererdéds cargas. Os ensaios foram
realizados na seguinte sequéncia: o primeiro corpo de,psew inundacao, na umidade obtida
apos compactacao hidrostatica de 100 kPa; o segundo e o tamaira,mesma umidade, foram
inundados nas tensdes verticais de 1600 kPa e 100 kPa respeateé/amuarto corpo de prova
foi inundado no inicio do ensaio.

Um quinto corpo de prova foi obtido da Amostra 2, solo mooramido da curva de
compactacao, moldado com a consisténcia de lama.

Os resultados apresentados na Figura 33 apontam difererigasagrestruturas das
Amostras 1 e 2. O comportamento colapsivel da Amostra 1 tpesupor a formacdo de
agregacbes de particulas e do efeito da cimentacdo presame@do umedecidos, ha
supostamente, a ruptura da estrutura cimentante, poasitiito deslocamento relativo entre
particulas.

O efeito da succao pode ser avaliado pela comparacao slas das Mostras 1 e 2. A
succédo enrijece o material contra o carregamento. Apdsndacao, o colapso da estrutura leva
as curvas da fostra 1 se convergirem para uma mesma relagdo e x log oy, tornando-se paralelas

a curva da Amostra 2.
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Figura 33- Resultados dos ensaios de adensamento unidimensional.

CP1 - AM1 - Sem Inundacgao
1.8 —+—CP2 - AM1 - Inundado em 1600kPa
. —4—CP3 - AMI - Inundado em 100 kPa
—8—CP4 - AM1 - Inundado no Inicio
CP5- AM2

10 100 Tensido Vertical (kPa) 1000 10000
45. ENSAIOS EDOMETRIC OS COM SUCQAO CONTROLADA

A Figura 34 apresenta os resultados dos ensaios edom&micosuccao controlada para
os corpos de prova obtidos da Amostraelm ssaturacao inicial, sendo a sucg¢do imposta em

trajetoria de umedecimentojas condi¢des iniciais estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4- Condicdes iniciais dos corpos de prova do ensaio edemétm sucgcao controlada
da Amostra 1 (Método A).

Condicdes dos corpos de prova
. CP| w d S
Amostra| Método Ne | (%) (kNy/m3) e (kPa)
A 1 29,2 10,49 [1,60[ O
Reconstituicac 1 Trajetéria por| A 2 127,63 10,41 |1,63] 50
Hidrostatica Umedeciment( A 3 |28,54 10,51 |1,60| 100
A 4 129,17| 10,46 1,62 200

Figura 34- Resultadoslos ensaios edométds com succdo controlada dmostra 1.

1.7 CP1- A (s = 0kPa)
—4—CP2 - A (s = 50kPa)
1.5 —+—CP3- A (s =100kPa)
" - A (s =200kPa)
Q
= 1,3
%
=
g L1
2
"=
0.9
0.7

100 1000 10000
Tensao Vertical (kPa)

—
—
<
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Na tentativa de verificar o comportamento para 100 &Bl&zou-se novos ensaios para
esta tensdo. Mas, conforme verificado na Figurao85comportamentos farabastante

semelhantedAs condic¢des iniciais dos corpos de prova estéo expastiabela 5.

Tabela 5- Condi¢@es iniciais dos corpos de prova do ensaio edemétrim succdo controlada
da Amostra 1 (Método A) para succédo de 100 kPa.

Condicdes dos corpos de prova

CP| w vd e S
N° | (%) |(kKN/m?3) (kPa)
A 3 |29,26] 10,45 | 1,62| 100

Reconstituicac Trajetéria por
Hidrostatica Umedeciment( A R1|28,54 10,51 | 1,60] 100
A R2 129,36/ 10,39 | 1,64 | 100

Amostral Método

Figura 35- Resultados dos ensaios edomésmom sugdo controlada da amostra 1

(Método A) para succédo de 100 kPa.

—&—1° ensaio - CP3 - A (s = 100kPa )

1,6 —®-Repeticdo 1 (s =100 kPa)
Repeti¢do 2 (s =100 kPa)

indice de Vazios

0,8

0,6
! 10 Tensdo Vertical (kPa) 100 1000

A Figura 36 apresenta os resultados dos ensaios edomé&micosuccao controlada para
0s corpos de prova obtidos da Amostradturadosnicialmente, sendo a succédo imposta nos

corpos de prova em trajetoria de secagejais condicdes iniciais estdo expostas na Tabela 6.
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Tabela 6- Condi¢@es iniciais dos corpos de prova do ensaio edemétrim succdo controlada
da Amostra 1 (Método B).

Condi¢des dos corpos de prova
Amostral Método EE) ((\)I/\;) (kNy/dm3) e (klia)
B 1 ]29,26| 10,53 |1,60| O
Reconstituicaq Trajetéria por| B 2 128,55 10,37 |1,64| 50
Hidrostatica Secagem B 3 |28,85| 10,38 | 1,64| 100
B 4 |28,70] 10,35 |1,65| 200

Figura 36- Resultados dos ensaios edomeétricos com succ¢éo ledatda Amostra 1

(Método B).
1,7 CP1- B (s = 0kPa)
——CP2- B (s = 50kPa)

15

: —e—CP3 - B (s = 100kPa)
2 ——CP4 - B (s = 200kPa)
g 13
-
]
=
8
2 11
i

0,9

0.7

1 10 100 1000 10000

Tensao Vertical (kPa)

A Figura 37 apresenta os resultados dos ensaios edomé&micosuccao controlada para
0s corpos de prova obtidos da Amostra 2, sendo a sumpasta em trajetéria de secagem e cujas

condicdes iniciais estdo expostas na Tabela 7.

Tabela 7- Condicdes iniciais dos corpos de prova do ensaio edemétrm sucgao controlada
da Amostra 2.

Condicdes dos corpos de prova
. CP| w yd S
Amostra Método N° | (%) | (kN/md) e (kPa)
B 1 |57,70| 10,49 |1,61 0
Reconstituicdq Trajetoria por| B 2 |5595| 10,49 |1,61| 50
Edométrica Secagem B 3 | 57,56 1049 (1,61 100
B 4 |55,92| 10,49 | 1,61 200
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Figura 37- Resultados dos ensaios edomeétricos comgésgontrolada d Amostra 2.

170 CP1 - B (s = 0kPa)
’ 4—CP2 - B (s = 50kPa)
z —=—CP4 - B (s = 200kPa)
£ 130
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Tensao Vertical (kPa)

Nas Figuras 38 eBassociamos os resultados dos ensaios para analidéerascas e
semelhancas obtidas quanto ao método de preparacdo dasgrmv&stigando como a estrutura
do solo interfere na sua caracteristica compressibilidaslecondicées iniciais dos corpos de

prova estao expostas na Tabel®B

Tabela 8- Condicdes iniciais dos corpos de prova do ensaio edoméoim Sucgao
controlada das Amostras 1 (Método A) e 2 (Método B).

Condicdes dos corpos de prova

, CP| w d S
Amostra| Método N | (%) (kNy/m3) e (kPa)

A 1|292| 10,49 |1,60] O

Reconstituica | | Trajetoria por A 2 |27,63 10,41 /1,63 50
Hidrostatica Umedeciment( A 3 28,54 10,51 1,60/ 100
A 4 129,17/ 10,46 |1,62| 200

B 1 |57,70, 10,49 |1,61] O

Reconstituica( 2 Trajetéria por B 2 |55,95 10,49 |1,61 50
Edométrica Secagem B 3 |57,56] 1049 |1,61| 100
B 4 55,92 10,49 |1,61] 200
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Figura 38- Resultados @Amostra 1 (Método A) com Amostra 2 (Método B).
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Tabela 9- Condicdes iniciais dos corpos de prova do ensaio edemétm sucgcao controlada
das Amostras 1 (Método B) e 2 (Método B).

Condicdes dos corpos de prova

CP| w vd o S
(%) | (KN/m3) (kPa)
29,26/ 10,53 [1,60, O

28,55 10,37 [1,64| 50

28,85 10,38 [1,64| 100
28,70, 10,35 |1,65/ 200
57,700 10,49 [1,61 O

55,95 10,49 (1,61 50
57,56 1049 |1,61 100

55,92 10,49 |1,61| 200

Amostra Método

Z
[3

B

Reconstituicac Trajetoria por
Hidrostatica Secagem

Reconstituicac Trajetoria por
Edométrica Secagem

W |0 | 0|
AIWINRFRPIRARWIN|F

Figura 39- Resultados da Amostra 1 (Método B) com Amostras 2 (MéR)d
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Conforme podeseobservar nas Figuras 34, 36 e 37, as curvas de conpeeksaétrica
com sucao controlada dos solos tendem, a partir depmerto, a se tornar mais proéximas com o
aumento da tenséo vertical, independente da umidade dasasre forma de moldagem do corpo
de prova

O modelo original de Alonso et al. (199f)evé valores decrescentes de A(s) com o
aumento da succao, fato que nédo condiz com o solo em eS§odimrme verificado, o solo,
apresenta o comportamento mais préximo do proposto poel#/re Sivakumar (1995) e Futai
(1997), que adaptam o modelo origipara uso em situagdes de A(s) crescentes com a sucgao.

Nas amostras A(s) aumenta com a suc¢do € condugma um acréscimo na tensao de pré-
adensamento do solo com a suc¢@mnforme relatado por Machado e Vilar (1997), este padréao
de comportamento é tipico de solos brasileiros.

Analisando as retas virgens e as tensdes de pré-adensamefitoodazms 1 e 2 (Figura
39) é verificado que, para uma mesma succao imposta emriaajet@ecagem, o teor de umidade
de moldagem influencia no comportamento dasasussx e. Os valores des'm, € estao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10- Valores des'vm, € das Amostras 1 e 2 caucgao imposta em trajetoria de

secagem

Succao
0 kPa| 50 kPa| 100 kPa| 200 kPa
o'vm(kPa) | 40 100 200 250

Reconstituicao

. s Amostra 1
Hidrostatica e 152 | 1,52 1,52 1,52
Reconstituicao cvm(kPa)| 70 200 350 500

o Amostra 2
Edométrica e 1,5 | 1,53 1,52 1,54
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foram avaliados os parametros de comp@agde a succado de um solo
nao saturado, baseado nos conceitos da Mecanica desNgEmoSaturados. Esperava-se obter,
para 0 mesmo solo, corpos de prova com pesos espeejfiacentes secos iguais, porém com
diferentes estruturas. Para isso, foram alterados spdear de umidade e a forma de preparacéo
entre as amostras (reconstituicdo hidrostética, maer@stras do tipo 1, e por reconstituicdo
edométrica para as amostras do tipo 2). Supunha-se que stesceds na estrutura iriam
interferir diretamente nos respectivos comportamestiasirva de retencéo de agua e da curva de
compressdo edométrica sucgao controlada deste solandeabs, neste Ultimo caso, segundo 0s
modelos propostos por Alonso et al. (1990), ora aos enconpad@é¢heeler e Sivakumar (1995)
e Futai (1997).

Com base nas informacdes obtidas dos ensaios realizeses programa experimental e
considerando-se as particularidades e objetivos previamemncionados, as seguintes
conclusdes sao delineadas:

v' Por meio da curva caracteristica de retencdo de agua e@ade adensamento

unidimensional, conclui-se que se conseguiu produzir esisutdiferentes nas
Amostras 1 e 2, visto que o0s corpos de prova da Amostra&cbnstituids
hidrostaticamente, moldad no ramo seco da curva de compgé apresentaram
um comportamento bastante diferente do apresentads emipos de prova da
Amostra 2, reconstituis edométricamente, moldasino ramo Uumido da curva de
compactacgao, no que corresponde a essas curvas;

v' As diferencas de comportamento no ensaio de adensamentoansiginal levam a

supor que a moldagem dos corpos de prova da Amostra 1, mseam tenha gerado
a formacdo de agregacbes de particulas nessa estrusiiga.suSpeita se deu
primeiramente pela ocorréncia de colapso da estrutura @onmdacao dos corpos de
prova, levando as curvas de adensamento unidimensional @ditemccom a do
material saturado. A presenca da suc¢do na Amostra kdh#rada) ficou evidente
pelo aumento de sua rigidez, o que pode ser constatado pelansia tde pre-
adensamento que foi indiscutivelmente maior que a da Anjstra

v" Nas curvas de retencédo de agua, o solo moldado no rama@E@&sentou, para um

mesmo teor de umidade, valores de succdo menores, enquantoaue, solo

moldado com a consisténcia de lama, os valores de sforgéo maiores;

53



v' Os valores de pressao de entrada de ar foram relativarmaixbs, proximos aos
valores obtidos para areias, mostrando que o comportamlestie solo se assemelha
ao de um solo granular. Segundo os autores Oliveira e Ma(@0@4), este
comportamento parecido ao de solos arenosos se campelaZzormacéo de macros
e microporos no interior das agregacoes;

v" No que se refere a curva de compressao edométrica comaut#olada, as duas
amostras apresentaram comportamentos semelhantesis@ses de pré-adensamento
aumentaram e as retas virgens se aproximaram, indicasugsimento da inclinagcéo e
consequente reducao da rigidez com aumento da succ¢ao;

v O modelo de Alonso et al. (1990) prevé o aumento da rigidez, 8o gas, para 0s
materiais pesquisados nesse trabalho, houve uma dimindegda propriedade. Os
modelos de Wheeler e Sivakumar (1995) e Futai (1997), em gprstiaram-se
melhor aos resultados experimentais dos ensaios de essipr edomeéta com
sucao controlada para as amostras 1 e 2;

v"No intuito de verificar diferengas de comportamento saieredomeétrico com sucgéo
controlada da Amostra 1, impondo trajetérias de umedetinoensecagenadotou-
se diferentes métodos no inicio do ensaio, os quaisnfalenominados A e B
referindo-se a saturacdo ou ndo do corpo de prova dateplicacdo da succgao
desejada. Os corpos de prova ensaiados por umedecimentoo(digagmesentaram
aretas virgens da curva de compressao um pouco mais dispeasando o suficiente

para assegurar que estejam se comportando conforme o medddmso et al (1990).

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabalhos, destacam-se mgesegu

v" mesmos ensaios em silte e areia para também analisdeito da succdo an
compressibilidade desses solos;

v" Reduzir o indice de vazios inicial (aumentando a poekghiostatica para 200 kPa)
da amostra reconstituida hidrostaticamente e, consequentes da amostra
reconstituida edométricamente. Pretendendo assimcaere a pressdo de entrada
de ar da curva caracteristica de retencdo de agua dgktaaamenta;

v' Para o solo reconstituido hidrostaticamente, no ragm d& curva de compactagao
fazer inundacdes no meio do ensaio edométrico com sgogdimlada, comparando

0s potenciais de colapso com os do ensaio de adensameiioemsional
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Naamostra reconstituida hidrostaticamestgurar inicialmente deixando que a 4gua
percole pelo corpo de prova enquanto estd sendo comprimidoela;pa
Aplicar valores de succdo magsique 200 kPa, para verificar se 0 comportamento do

solo em estudo altera com tensdes elevadas.
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