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RESUMO

O solo tropical possui caracteristicas e comportamento peculiares
devido a sua geologia e aos processos geoldgicos de formagao tipicos do clima
tropical. Os longos periodos de chuva e seca contribuem para que o solo esteja
sujeito as variagées de umidades. Uma das principais caracteristicas dos solos
nao saturados € a ocorréncia de suc¢ao matrica, que acontece quando a agua
preenche parcialmente os vazios do solo, resultando em pressdes negativas. A
pressdo negativa na agua do solo altera seu comportamento mecanico,
aumentando significativamente sua resisténcia. Nesta pesquisa, estudou-se a
resisténcia ao cisalhamento de solos tropicais ndo saturados por meio de
ensaios cisalhamento direto e a partir da determinagdo das curvas
caracteristicas dos solos. Os resultados obtidos, para amostras indeformadas e
remoldadas, permitiram a determinagdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento. A contribuicdo da sucgdao matrica na resisténcia do solo foi
considerada por meio de incrementos na coesao aparente empregando-se os
modelos de Khalili e Khabbaz (1998) e de Vilar (2006). Os modelos foram
calibrados a partir de resultados experimentais de ensaios de cisalhamento
direto em solos saturado e nao saturado. Nos resultados e analises, foi

evidenciado que o aumento de sucgao matrica gera acréscimos de resisténcia.

Palavras-chave: Solo n&o saturado. Resisténcia ao cisalhamento. Succgao

matrica.



ABSTRACT

Tropical soils have peculiar characteristics and behavior considering its
geology and soilgenesis typical of tropical regions. In those regions, there are
long periods of rainy and dry seasons, which cause variation of water content.
One of the main characteristics of the unsaturated soils is the occurrence of
suction, which happens when the water partially fills the voids of the soil,
resulting in negative pressures. The negative pore water pressure in the soil
affects its mechanical behavior, increasing the resistance significantly. This
research studied the shear strength of unsaturated tropical soils obtained by
direct shear tests and from the soil-water characteristic curves of the soils. The
results obtained for undisturbed and remolded samples allowed the
determination of shear strength parameters. The contribution of suction in the
shear strength of the soil was considered by increasing the apparent cohesion
based on the models of Khalili e Khabbaz (1998) and of Vilar (2006). The model
was calibrated using experimental results of direct shear tests in saturated soil
and unsaturated soil. The analysis showed that suction cause an increase on

shear strength.

Key-words: Unsaturated soil. Shear strength. Suction.
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1 INTRODUGAO

Os solos tropicais possuem caracteristicas e comportamentos
peculiares devido a sua geologia e aos processos geologicos de formagéo
tipicos do clima tropical. Nessas regides € comum que o nivel do lengol freatico
se manifeste em consideravel profundidade. Esse fato, associado aos intensos
periodos de chuva e seca, tipicos desse clima, fazem com que o solo ndo
esteja constantemente saturado, mas sim sujeito as variacbes de teor de
umidade e, consequentemente, as variacbes de sucgao matrica. A relagao
entre essas grandezas é representada pela curva de retengao de agua no solo.
A obtencao dessa curva é essencial para a compreensdao do comportamento
mecanico dos solos nao saturados (FAGUNDES, 2014).

Ainda segundo Fagundes (2014), a sucgao matrica no solo tem sido
reconhecida como uma das mais importantes variaveis a interferir no
comportamento mecanico dos solos ndo saturados e esta diretamente
relacionada a sua resisténcia ao cisalhamento. O estudo da variacdo da
resisténcia ao cisalhamento em diferentes succ¢des fornece subsidios para o
entendimento do comportamento dos solos em obras geotécnicas, tais como
barragens, taludes e fundagbes, e em fendbmenos naturais, como
deslizamentos de terra.

No caso de taludes ndo saturados, alteragcdes na succado matrica
alteram significativamente o comportamento da massa de solo. Os movimentos
de massa ocasionados pela infiltracdo da agua das chuvas sao tipicos de
regides tropicais montanhosas em todo o mundo. E um problema complexo e
que envolve muitas incertezas, principalmente na previsao de sua ocorréncia. A
reducao da succado matrica causada pela infiltracado de aguas pluviais € um dos
aspectos importantes nesse processo. Movimentos de massa devido a redugao
da sucgado matrica pela infiltragdo da agua da chuva em solos ndo saturados
tém causado grande numero de vitimas e danos materiais. Assim sendo, a
compreensao do efeito da succado matrica sobre a resisténcia ao cisalhamento
nestes solos € essencial para que a engenharia geotécnica possa dispor de
ferramentas adequadas para analisar e prever este tipo de fenbmeno
(SOARES, 2006).
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Esta pesquisa visa contribuir para a compreensdo do comportamento
de dois solos nao saturados representativos de um talude localizado na regiao
da Serra do Mar, junto a divisa dos estados de Sao Paulo e Parana. O primeiro
solo estudado é um solo residual de granito (solo RD) e o segundo & um
coluvio localizado no sopé da encosta (solo CO). A escolha desses materiais
foi baseada nos possiveis riscos de instabilidade da encosta. As variacdes
atmosféricas nesta regido podem provocar a percolagdo de agua por esses
solos, gerando um aumento na poropressao (e no grau de saturacdo) e uma
reducao do fator de seguranca da encosta devido a reducado da sucgao matrica
nos solos. Esta pesquisa tem como principal intuito compreender a influéncia

da succéo matrica sobre a resisténcia ao cisalhamento desses dois solos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é contribuir para o conhecimento acerca
do comportamento mecanico de dois solos n&do saturados situados em uma
regido da Serra do Mar, entre os estados de Sdo Paulo e Parana, focando no
efeito da sucgao matrica sobre a resisténcia ao cisalhamento desses solos.

Como obijetivos especificos, podem-se pontuar os seguintes itens:

e Determinar as curvas de retengcdo de agua dos solos RD e CO a
partir do método do papel filtro;

e Obter a resisténcia ao cisalhamento dos solos RD e CO, para
diferentes graus de saturagéo, a partir de ensaios de cisalhamento
direto em amostras inundadas e ndo saturadas;

e Aplicar os resultados obtidos para avaliar a adequabilidade de alguns
métodos propostos na literatura para previsdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos nao saturados a partir da curva caracteristica
e de parametros efetivos do solo.

e Avaliar a aplicagdo desses métodos de previsdo de resisténcia ao

cisalhamento do ponto de vista pratico.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. Neste
capitulo foi realizada uma breve introdugdo ao tema proposto e sao
apresentados os principais objetivos do trabalho.

Uma revisdo dos aspectos tedricos necessarios para a compreensao e
anadlise dos resultados desta pesquisa é apresentada no Capitulo 2 —
Fundamentagcdo Tedrica. Essa revisdo aborda inicialmente alguns conceitos
basicos e fundamentais para o entendimento do comportamento de um solo
nao saturado. Em seguida sao abordados os conceitos relacionados a
resisténcia ao cisalhamento dos solos.

O Capitulo 3 descreve o local de estudo, os materiais utilizados (solos
estudados) e os respectivos ensaios de laboratorio necessarios para se cumprir
0s objetivos propostos nessa pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos durante as campanhas
de ensaios de laboratério. Sdo apresentadas as curvas caracteristicas de
retencao de agua dos solos, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
e dos ensaios de microscopia eletrénica de varredura. Neste capitulo também
sao discutidos os resultados obtidos e a aplicabilidade dos modelos de
previsdo de resisténcia ao cisalhamento a esses solos. Os resultados
esperados sao comparados com os resultados experimentais.

No Capitulo 5 sédo descritas as principais conclusdes acerca dos
resultados obtidos nesse trabalho e algumas propostas para futuras pesquisas
que dardo continuidade ao trabalho aqui desenvolvido. As referéncias

bibliograficas que embasaram este trabalho sdo apresentadas no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa abordar conceitos e premissas relacionados aos
solos nao saturados, a fim de enfatizar a sua influéncia sobre o comportamento

quanto a resisténcia ao cisalhamento.
2.1 CONCEITOS GERAIS DE SOLOS NAO SATURADOS

O aprofundamento do estudo da mecanica dos solos deu-se em torno
do ano de 1925 a partir de Karl Terzaghi. Seus estudos focaram no
comportamento dos solos saturados devido, principalmente, a trés razdes: os
solos saturados sao constituidos apenas por duas fases (soélida e liquida);
apresentam desenvolvimento de poropressdes positivas, na qual sua
consideragcao para muitos casos € uma opg¢ao conservadora; a teoria para
solos saturados foi desenvolvida com base em solos de locais de clima umido e
elevado nivel do lencol freatico (PECAPEDRA, 2016).

Segundo Lambe e Whitman (1969), um solo ndo saturado é composto
por um sistema trifasico, ou seja, € constituido por trés fases: sélida (particulas
minerais), liquida (agua) e gasosa (ar). As fases liquida e gasosa sao
complementares, ou seja, a redugao da fase liquida implica no aumento da
fase gasosa. Gerscovich (2012) postula ainda que se deve considerar uma
quarta fase, denominada interface agua-ar (ou membrana contratil), que
influencia no comportamento mecanico do solo. A propriedade mais

significativa desta membrana contratil € a sua capacidade de resistir a tragao.

FIGURA 1 — CARACTERIZAGCAO DAS FASES DO SOLO

T Solo ndo saturado
i,

i A P=Il ] solo sece

L
b dmas foses \.\.
S i ';Dn ....... ’
= T
:.h,.-"\' =TI e capilar
1 -|=~;J' ]
el
i Lrgreda
HE=gFcd - 5ol
[IIETITTE - A
‘_.- =Ar
Solo saturado

FONTE: Adaptado de Fredlund (1995, apud Pecapedra, 2016).
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Segundo Pecapedra (2016), apesar dos solos nao saturados
recobrirem extensas areas do planeta Terra, a impulsdo dos estudos nesses
solos ocorreu junto ao desenvolvimento dos paises de climas tropicais. Nessas
regides, o solo esta sujeito a variagdes de teor de umidade principalmente
devido a precipitagdes, pois o nivel do lencgol freatico geralmente & profundo. A
posicao do lencol freatico esta diretamente ligada as condi¢des climaticas da
regido, desta forma, sofrendo influéncia direta das mudangas climaticas. A
FIGURA 2 apresenta as condicdes do solo sob efeito das variagbes climaticas
como, precipitagao (fluxo descendente), evaporacgao e evapotranspiracao (fluxo
ascendente). Com isso, abaixo do nivel d’agua, adotando como referéncia a
pressao atmosférica, a poropressado € positiva e o solo é saturado. Acima do
nivel d’agua, a poropressao € negativa, a qual se denominada sucg¢ao matrica.
Se a umidade é retirada do solo (evaporacgao), o perfil da poropressao da agua
se desloca para a esquerda, ficando mais negativo. Se a umidade aumenta no
solo (infiltragdo), o perfil da poropressdo de agua é atraido para a direita
(PECAPEDRA, 2016).

FIGURA 2 - DISTRIBUICAO DE POROPRESSOES EM PERFIL DE SOLO NAO SATURADO
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FONTE: Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).
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2.1.1 Succéao

A posicao do nivel freatico determina as duas areas da mecanica dos
solos. Solos abaixo do nivel d’agua sao governados pela teoria da tensdo
efetiva proposta por Terzaghi (1943). Os solos que se encontram acima do
lencol freatico apresentam diversas propostas para equacionar as tensoes
efetivas, sendo muitas delas validas apenas para um determinado tipo de solo.

Acima do nivel d’agua, existe uma zona capilar que se estende do nivel
freatico até certa altura da zona nao saturada. Isso ocorre devido a acéao da
capilaridade, a qual promove a ascensao do liquido pelos canaliculos formados
pelos vazios do solo. Nessa regido acima do nivel d’agua, o solo esta saturado
por capilaridade, com grau de saturacao entre 90 e 100%, mas com pressao
negativa de agua. A altura que a agua pode atingir no interior do solo depende
do tamanho do didmetro dos vazios, uma vez que a altura de ascenséo capilar
€ inversamente proporcional ao didametro dos mesmos (FIGURA 3). Para solos
arenosos, a altura da ascensao capilar é da ordem dos centimetros, enquanto
que para solos argilosos pode atingir varios metros. Acima da zona capilar, o
solo encontra-se na condicdo nao saturada com sucgcdo crescente
(FERNANDES, 2011).

FIGURA 3 — ASCENSAO CAPILAR EM TUBOS DE DIFERENTES DIAMETROS

Poros Poros Poros
maiores intermedidrios pequenos

FONTE: A autora (2019).

Segundo Fernandes (2011), a agua retida nos vazios do solo acima do
nivel d’agua encontra-se submetida a uma pressao inferior a atmosférica.

Observando a FIGURA 4, nota-se que no ponto 1 a presséao € igual a pressao
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atmosférica (h; = 0). Logo, no ponto 2, a pressao € igual a pressao atmosférica
menos a altura deste ponto em relagdo a superficie da agua vezes o peso

especifico da agua.

FIGURA 4 - ASCENSAO CAPILAR NO MENISCO E DISTRIBUICAO DE PRESSAO
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FONTE: Adaptado de Fernandes (2011).

Esta pressdo negativa acima do nivel d’agua € denominada sucgéo
(¥). A succdo representa a forca com que o solo retétm a agua e esta
diretamente relacionada ao volume de agua presente nos vazios. Os valores de
sucg¢ao podem variar de zero, quando o solo esta saturado, até valores muito
elevados quando o solo tende a secar. As pressdes negativas tendem a
aproximar as particulas, ou seja, aumentam a tensao efetiva no solo. Desse
modo, o solo na regido nao saturada ganha uma resisténcia extra, cuja
grandeza depende do valor da sucgdo (GERSCOVICH, 2012).

A succao pode ser dividida em duas parcelas: matrica e osmotica. A
sucg¢ao matrica € a pressao negativa desenvolvida na agua do solo devida aos
efeitos de capilaridade e forgcas de adsorcdo. Depende da estrutura e da
composicdo do solo e refere-se quantitativamente a diferenga entre a
poropresséo de agua (u,,) e a poropressao de ar (u,), tendendo a desaparecer
com a saturagao do solo. A sucg¢ao osmética é funcado da concentragédo quimica
da agua no interior do solo. A diferenga de pressao necessaria para anular o
fluxo de uma solugdo de agua pura para uma solugdo mais concentrada,

através de uma membrana semipermeavel, por osmose, € chamada de succéo
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osmotica. A sucgado total em um solo pode ser admitida como a soma entre
essas duas parcelas (MIGUEL et al., 2004).

2.1.2 Curva caracteristica de retengao de agua

A curva caracteristica de retengcado de agua representa graficamente a
relacdo entre a umidade volumétrica (6), umidade gravimétrica (w) ou grau de
saturacgao (S) do solo e a sucgdo matrica (y) presente no mesmo. A relagéo
entre p e 6 geralmente apresenta uma curva em forma de S, com
caracteristicas que dependem do tipo de solo, da distribuicdo granulométrica,
dos tamanhos dos vazios e da estrutura e mineralogia das particulas
(GERSCOVICH, 2012).

Da curva caracteristica do solo, é possivel definir alguns importantes
parametros utilizados na descrigdo do comportamento de um solo nao
saturado: a umidade volumétrica de saturacao (6s), a umidade residual (6,) e a
pressdo de entrada de ar. A FIGURA 5 mostra os elementos da curva. Um
ponto importante na curva caracteristica € o ponto definido pelo decréscimo
acentuado da umidade volumétrica com o aumento da sucgao matrica, que se
refere ao valor de entrada de ar, sendo caracterizado pela diferenga entre a
pressao de ar e de agua (sucgao matrica) necessaria para causar a drenagem
do maior poro do solo. Ao atingir a sucgdo matrica correspondente a entrada de
ar, o solo deixa de estar saturado, ja apresentando pressdes d’agua negativas
(GERSCOVICH, 2012).

FIGURA 5 - ELEMENTOS DA CURVA CARACTERISTICA
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FONTE: Adaptado de Fredlund e Xing (1994, apud Georgetti, 2010).
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Quatro regides distintas de dessaturagdo podem ser verificadas na
FIGURA 5. Para cada regiao, a agua se encontra no interior do solo em
diferentes condigbes. Na primeira regido, zona a de efeito de contorno, o solo
esta saturado, preenchido por agua, podendo haver ar ocluso. Na regido de
transigéo, dividida em duas zonas, ocorre intensa dessaturagao, entrando ar na
amostra até atingir a zona residual.

Segundo Gerscovich (2012), a curva de retengcdo de agua do solo é
obtida em laboratério seguindo trajetérias de secagem ou de umedecimento. O
procedimento de secagem ocorre quando a amostra previamente saturada é
exposta a sucgdes crescentes, o que implica ir diminuindo a umidade do solo,
enquanto o procedimento por umedecimento ocorre quando uma amostra seca
tem sua sucgdo matrica reduzida gradativamente, incrementando-se a
umidade. As curvas obtidas por ambos 0s processos néo coincidem, dando
origem ao fendbmeno de histerese da curva de retengcdo, como mostra a
FIGURA 6. Essa histerese decorre de alguns fatores, como: ndo uniformidade

geomeétrica dos vazios; presenca de ar; e mudangas na estrutura do solo.

FIGURA 6 - CURVA CARACTERISTICA: PROCESSO DE SECAGEM E UMEDECIMENTO
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FONTE: Adaptado de Gerscovich (2012).

Além da histerese, diversos outros fatores interferem na forma da curva
de retengdo de agua: tipo de solo, umidade de moldagem e histérico de

tensdes. Segundo Pecapedra (2016), nos solos argilosos, a distribuicdo de
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poros € mais uniforme, drenando a agua em parcelas a cada suc¢ao matrica
imposta. Com isso, dessaturam de forma mais lenta e tendem a apresentar
curvas mais suaves (solos argilosos apresentam maior capacidade de retencéo
de agua para uma mesma sucgdo matrica). A redugcdo no tamanho do gréo
conduz a um aumento no valor de entrada de ar e a uma suavizagao da curva
caracteristica. Quanto mais fina a granulometria do material, menos
determinado é o estagio residual. Por outro lado, os solos de granulometria
mais grosseira apresentam menor valor de entrada de ar, um inicio do estagio
residual bem definido e tendem a apresentar uma perda brusca de umidade
quando ultrapassado certo valor de sucgao matrica. Alguns exemplos de
curvas caracteristicas para diferentes tipos de solos estdo apresentados na
FIGURA 7.

FIGURA 7 - INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO NA CURVA DE RETENGAO DE AGUA

100

80 \\
Solo siltoso Solo argiloso
- Solo arenoso \

IS TRNDN
0 — \“Q

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Suc¢ido matricial (kPa)
FONTE: Adaptado de Fredlund e Xing (1994, apud Georgetti, 2010).

Teor de umidade volumétrica (%)

Os solos de origem residual, encontrados em regides de clima tropical
e subtropical, ndo apresentam necessariamente comportamento similar as
curvas de retencado apresentadas na FIGURA 7. Esses solos frequentemente
apresentam macroestrutura e microestrutura bem definidas, sendo compostos
por particulas de argila agregadas de tal forma que se assemelham, em
tamanho, a graos de silte ou areia. Isso se deve principalmente ao efeito da
cimentacdo natural que normalmente ocorre em solos residuais. A
representacéo do solo com uma macroestrutura e microestrutura bem definidas

€ realizada num comportamento bimodal na curva de retencdo. A distribuicdo
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bimodal dos poros é frequentemente relacionada com a boa ou ma graduacéao
da curva granulométrica do material, mas também pode estar relacionada com
algumas estruturas de solos. Devido a estrutura e a distribuicdo dos poros
nestes solos, suas curvas de retencdo podem apresentar patamares (curva
bimodal ou trimodal), causados pela auséncia de poros que definem a faixa de
sucgcao matrica para este patamar. Uma curva caracteristica bimodal é
apresentada na FIGURA 8 e trés estagios de dessaturagdo sao propostos:
estagio de dessaturacdo dos macroporos, patamar intermediario e estagio de
dessaturacao dos microporos (FEUERHARMEL, 2007).

FIGURA 8 - CURVA CARACTERISTICA BIMODAL
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FONTE: Feuerharmel (2007).

Os solos com distribuicdo bimodal de poros apresentam dois pontos de
entrada de ar. O primeiro ocorre nos macroporos, para baixas sucgdes, e
quando atingido ha uma reducgado significativa do teor de umidade para
pequenos aumentos de sucgdes, até atingir o término de entrada de ar nos
macroporos. Nesse momento, o aumento da suc¢cdo ndo acarreta grandes
variagdes no teor de umidade até a segunda entrada de ar (entrada de ar nos
microporos). Para valores de sucgao intermediarios, a remogao de agua da
microestrutura do solo praticamente ndo ocorre devido a auséncia de poros
com tamanho intermediario (FEUERHARMEL, 2007).
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A analise e determinacdo da curva caracteristica tem se mostrado
importante na obtengdo de outras relagdes constitutivas necessarias para a

previsdo do comportamento do solo ndo saturado.

2.1.3 Equacgbes de ajuste da curva caracteristica

Diversas equacbdes empiricas foram propostas na literatura para
modelar a curva caracteristica. Varios pesquisadores propuseram equacdes
para definir a curva de retencdo do solo. Cada autor apresentou a sua
simplificagcdo na equagdo a partir de resultados experimentais de diversos
solos. Em geral, essas equacgdes sao restritas a certos tipos de solos, com um
formato particular de curva caracteristica, ou faixas limitadas de succbes. A
maioria das equagdes modela a funcado que correlaciona sucgdo com teor de
umidade (ou grau de saturag&o); entretanto algumas proposigdes sugerem que
a curva caracteristica pode ser estimada diretamente a partir da distribuicao
granulométrica e de propriedades fisicas dos solos. Cabe salientar que os
modelos de obtencdo da curva caracteristica a partir da curva granulométrica
supdem a existéncia de uma relacado univoca entre diametro de vazio e succgao
e consequentemente desconsideram a influéncia de aspectos como, arranjo
estrutural, estado de tensdes, teor de umidade inicial, energia de compactacao
e nao uniformidade geométrica do solo (FEUERHARMEL, 2003).

As equacgdes de Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) sao
largamente empregadas na literatura devido a sua versatilidade e por se
ajustarem bem a maioria dos solos. Para solos que apresentam distribuicdo
bimodal de poros, Gitirana e Fredlund (2004) propuseram uma equagao que
representa este comportamento. Os parametros de cada equagao podem ser
obtidos a parir de procedimentos graficos e com o auxilio de ferramentas de
alguns softwares, como o LAB Fit (TEIXEIRA, 2014).

2.1.3.1 Equacéo de Van Genuchten (1980)

A expressao proposta por Van Genuchten (1980) para estimar a curva

de retencgao é definida pela equacgéo (1):
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0=0,+ &
[1+(ap)m]™

Onde:

6 = umidade volumétrica;

65 = umidade volumétrica na saturagao;

6, = umidade volumétrica residual;

Y = carga de pressao (sucgao matrica);

1
m=1—;,com0<m<1;

a, n, m = parametros empiricos de ajuste da curva de retencgao.

O parametro a esta diretamente relacionado ao valor da presséo de
entrada de ar. Este parametro ndao é responsavel por alteragdes na forma da
curva, mas sim pela posicao da curva (fazendo-a tender a regidées com valores
maiores ou menores de sucgao matrica). O parametro n controla a inclinagcao
da curva e relaciona-se com a distribuicdo granulomeétrica, de tal modo que,
quanto mais uniforme for o solo maior sera o valor de n. O parametro m
determina o ponto de inflexdo da parte inferior da curva de retencdo e o
patamar minimo da mesma (VAN GENUCHTEN, 1980).

2.1.3.2 Equacgéo de Fredlund e Xing (1994)

A equagao proposta por Fredlund e Xing (1994) é baseada nas
hipéteses de que a curva de retencdo depende da distribuicdo de poros e que
0s meniscos formados possuem formato esférico, que se justifica assumindo
que os poros apresentam secgao circular e os canais que interligam os mesmos
sdo cilindricos e dispostos de forma aleatdéria. Os autores propuseram a
seqguinte relacdo entre a umidade volumétrica e a sucgédo matrica, expressa

pela equacgéo (2):

Os

ol @ @

0
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Onde:
65 = teor de umidade volumétrico na saturagao;

a, n, m = parametros de ajuste da curva.

O valor da umidade volumétrica normalizada (8), dada pela relagéo
entre a umidade volumétrica e a umidade volumétrica na saturagao, é igual ao

grau de saturagao (S,) e a equacéo (2) pode ser representada por:

1

e e+ @] @

Os valores de a, n e m podem ser obtidos graficamente, conforme

apresentado na FIGURA 9. O ponto de inflexdo da curva de retencéo
corresponde as coordenadas (y;, 6;). Passando-se uma tangente pelo ponto
de inflexdo, a reta intercepta o eixo das abscissas no valor de sucgao matrica
correspondente a i,,. As coordenadas (¥, 6,) representam o ponto onde a
curva de retencéo passa a decrescer linearmente até 10° kPa. O procedimento
grafico para se encontrar os parametros a, n e m fornece apenas valores
aproximados. A partir desses parametros determina-se a equagao da curva que
melhor se aproxima dos pontos experimentais. Um melhor ajuste aos pontos
experimentais pode ser obtido ao se utilizar programas computacionais,

aplicando-se o método dos minimos quadrados (BONDER, 2008).
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FIGURA 9 - DETERMINAGAO GRAFICA DOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA
CALCULAR OS VALORESDE @, nEm
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FONTE: Bonder (2008).

Os parametros a, n e m estao relacionados ao formato da curva de
retencdo. Com o aumento do valor do parametro a, a curva se desloca para a
direita, alterando assim o valor da suc¢ao matrica de entrada de ar. O valor do
parametro n faz com que a curva de retencdo gire em tomo do ponto de
inflexdo. A medida que o valor de n aumenta, a curva gira no sentido horario. O
aumento do valor de m faz com que, para valores elevados de sucgao matrica,

a curva de retengdo se aproxime do eixo das abscissas (BONDER, 2008).
2.1.3.3 Equacgéo de Gitirana e Fredlund (2004)

Nao foram apresentadas na literatura muitas equagdes que
representassem curvas caracteristicas bimodais. Gitirana e Fredlund (2004)
propuseram uma equacao para modelar curvas bimodais com quatro pontos de
quebra. Esta proposta € definida por dois valores de entrada de ar e dois
pontos residuais, dando um total de quatro pontos de inflexdo da curva. Um
parametro a € usado para definir o formato de transicdo das flexbes das

curvas. Esta expressao é representada por:

S Srl —9Ir2 Srz —9r3 Sr3 —Ora

r= + +
1- (l/)/\/ l/)bl-lpresl)dl 1- (ll)/\/ wbz-wresl)dz 1- (1/)/\/ ¢b2-¢re52)d3

ta (@)
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Ou seja, oito parametros sao identificados para representar uma curva
bimodal. Sao eles:

Yp1 = sucgao de entrada de ar no 1° trecho (macroporos);

Yres1 = SUcgao residual do 1° trecho (macroporos);

Sy1 = grau de saturagao residual do 1° trecho (macroporos);

Y, = sucgao de entrada de ar no 2° trecho (microporos);

S,, = grau de saturagao na entrada de ar do 2° trecho (microporos);

Y1 = sucgao de entrada de ar no 2° trecho (microporos);

Yres2 = SUcgao residual do 2° trecho (microporos);

Sres2= grau de saturacao residual do 2° trecho (microporos);

d; = variavel de formato das hipérboles.

2.1.3.4 Outras equacgébes

Ha um grande numero de equagdes que podem ser usadas para
descrever a curva caracteristica do solo ndo saturado a partir de dados obtidos
experimentalmente. A seguir, na TABELA 1, serdo expostas algumas destas
equagdes encontradas na literatura (FREDLUND e XING, 1994;
GERSCOVICH, 2001):
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TABELA 1 - RELACOES EMPIRICAS PROPOSTAS NA LITERATURA PARA MODELAGEM
DA CURVA CARACTERISTICA

Modelo Equacdo Definicdo de variaveis
1 0 = teor de umidade normalizado;
0= 1+ qun q e n =parametros de ajuste;
Gardner (1958) ¥ = sucgao; _
CI)) 6, 6, e 0, = teores de umidade
0= (9—95) volumétrica, saturada e residual,
s Ur respectivamente.
A = indice de distribuicdo de diametro
Brooks e Corey 0= (ﬁ)’1 de vazios;
(1964) “\y Y, = sucgdo correspondente ao valor
de entrada de ar.
_ b
Visser (1966) Y= a(BSTH) a, b e ¢ = parametros de ajuste.
Farrel e Larson _ «(1-9) _ A .
(1972) Y =Ye a = parametro de ajuste.
Roger e =
Hornberger Y =a(Ss—b)(Ss—1) s b@{HS ametros de aiust
(1978) a e b = parametros de ajuste.
William et al. _ A .
(1983) Inyy =a+blné a e b= parametros de ajuste.
Mckee e Bumb _ —-a)/b A .
(1984) O=e a e b= parametros de ajuste.
Saxton et al. b A .
(1986) Y =ab a e b= parametros de ajuste.
v = volume especifico;
1 m - .
Gallipoli et al. 0= [—1 e ¢)n] ¢. ¥ = constantes do ST'O’ y
(2003) (corregdo do modelo de Van
a=qplv-1¥ Genuchten  (1980) Para  solos
deformaveis).

FONTE: Adaptado de Fredlund e Xing (1994) e Gerscovich (2001).

2.1.4 Ensaio para determinagao da sucgao - Método do Papel Filtro

A sucgao é um parametro muito importante para o estudo de um solo
nao saturado. Para defini-la, o método do papel filtro tem se mostrado muito
util, devido a simplicidade do método, seu baixo custo e a possibilidade de
medir a sucgao matrica total ou matrica em largos limites (30 - 30000 kPa).
Entretanto possui como inconveniente o tempo para obtencdo da curva e a
necessidade de extremo cuidado na execucdo. Esta técnica trata-se de um
meétodo indireto cujo objetivo € determinar a tensdo de sucg¢ao do solo a partir
de uma curva de calibragao, que relaciona sucgdo matrica com a umidade de

uma folha de papel filtro (referéncia Whatman n° 42) colocada sobre a amostra
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de solo num arranjo selado com um filme plastico dentro de um recipiente
fechado (FEUERHARMEL, 2003).

Quando um solo umido (w;) é colocado em contato com um material
poroso (w,) que possua capacidade de absorver agua, a mesma tendera a
passar do solo para o material poroso, até que o equilibrio de pressao seja
estabelecido, ou seja, até que ndo ocorra mais fluxo entre o solo (w;) e o papel
(w,) (FIGURA 10). O tempo de equilibrio € muito importante para a obtengao
da succéo matrica correta, pois no equilibrio se observa que a sucgéo matrica é
a mesma para os dois materiais, ainda que estes possuam umidades
diferentes. Logo, a agua absorvida pelo papel filtro pode ser utilizada para obter
a succao matrica do sistema (FEUERHARMEL, 2003).

FIGURA 10 - FLUXO DE AGUA ENTRE MATERIAIS

Dois Materiais Ky N
Dwis teores de umidades e duas sucgbes 'I

Fluxo inicial {Absorcac)
Movimento para o equilibric de succao

Dwis teores de umidades e mesma suCgao

Equilibrio (sem fluxa) L w Tijhe

FONTE: A autora (2019).

Segundo Marinho (1995), a troca de agua entre os materiais pode
ocorrer de duas formas: através de fluxo de vapor, quando ndo ha contato
entre os materiais; ou através de fluxo capilar, quando ha contato entre os
materiais. A FIGURA 11 representa os dois tipos de fluxos entre solo e papel

filtro.
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FIGURA 11 - TIPOS DE FLUXOS DO SOLO PARA O PAPEL FILTRO

PAPEL FILTRO
DEVAPOR ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
AN VL VL VAL CAPILAR
S0L0O S0LO

FONTE: Adaptado de Marinho (1994).

Se o fluxo ocorrer a partir de vapor, a sucgao medida sera a total, pois
as moléculas devem se separar e sair dos poros vencendo forcas capilares e
osmoticas. Se o fluxo ocorrer por capilaridade, mede-se a sucgao matrica, pois
o0 componente osmaético ndo atua como uma forga adicional que impede o fluxo
de agua para o papel filtro. A unica maneira de estabelecer a sucgdo osmoética
pelo método do papel filtro € realizando a diferenga entre a sucgéo total e a
sucgao matrica (FEUERHARMEL, 2003).

Para obter o valor de succédo, faz-se necessario o uso de uma curva de
calibracdo, obtida do equilibrio do papel com solugbes salinas de succéo
osmotica conhecida. Apos o equilibrio, o papel filtro é retirado, pesado e seco
em estufa para determinagdo do seu teor de umidade. O teor de umidade
obtido é relacionado com a sucgado ja conhecida. A curva de calibragdo é
dependente do tipo de papel filtro utilizado. Nos ultimos cinquenta anos,
diversas equacodes de calibragao foram propostas na literatura, principalmente
para os papéis filtro das marcas Whatman n°® 42 e Schleicher e Schuell n°® 589.
Marinho (1995) sugere algumas equacdes de calibragdo para esses papéis,
como apresentado na TABELA 2. Também se deve observar que o tipo de
succao matrica avaliada, total ou matrica, influencia a curva de calibragao, pois
ha uma curva diferente para cada uma delas, visto que para cada succao
matrica o tipo de contato é diferente. Ou seja, a curva de calibragdo s6 deve
ser usada para medir a sucgao matrica para a qual o papel filtro foi calibrado e

com o0 mesmo tipo de papel utilizado na calibragao.
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TABELA 2 - EQUAGOES DE CALIBRAGCAO DO PAPEL FILTRO

Papel Calibragao Referéncia
. S(kPa) =10(605-248logwp) y/p 4794 Chadler et al. (1992)
Whatman n° 42 S(kPa) = 108400622 WD) 1, <4 70; (Sucgao matrica)
S(kPa) =10@412-00135wp) py s 45 204 Greace et al. (1987)
Whatman n° 42 S(kPa) =1005327-00779WD) 1 <45 20, ASTM D5298-94
(Succao total)
Schleider e Schuell n°  S(kPa) = 101882-001202wp) /> 5495 ASTM D5298-94
589 S(kPa) = 10(5056-00688wp) 1/ <5409, (Sucgao total)

FONTE: Marinho (1995).

A técnica do método do papel filtro € muito simples, mas é necessario
que seja realizada e analisada cuidadosamente para aumentar o grau de
confiabilidade nos resultados. Alguns aspectos da realizacdo do ensaio devem
receber uma atencao especial. Entre eles, esta o tipo de contato entre o papel
filtro e o solo. Se o solo estiver mais umido, o papel filtro adere-se bem ao
material. J& se o solo estiver mais seco, o papel fica mais solto, nesse caso
propde-se colocar um peso sobre a amostra a fim de garantir um bom contato
solo-papel (FEUERHARMEL, 2003).

Algumas limitagdes do método sdo: o tempo exigido para atingir o
equilibrio da sucgédo matrica entre o papel e o solo, necessidade de medigdes
exatas de massa do papel filtro e o efeito da variagdo da temperatura. A
variagdo da temperatura € uma das limitagbes do método, ja que pode
provocar evaporacdo ou condensacéao, alterando, assim, o tempo de equilibrio
necessario. Assim, recomenda-se 0 uso de caixas isolantes, como caixa de
isopor, para conservagao das amostras durante o periodo de espera até a
obtencdo do equilibrio. Para obtencdo da massa do papel filtro, um dos
problemas € que quando desfeito o contato com o solo, o papel perde agua
rapidamente e quando retirado da estufa, absorve rapidamente agua do
ambiente, variando, assim, a massa do papel (TEIXEIRA, 2014). De acordo
com Marinho (1995), deve-se utilizar uma balanga com precisao de leitura de
0,0001 g e um tempo de transferéncia de no maximo 5 segundos.

O tempo de equalizacdo € uma das consideracdes mais importantes
para o metodo do papel filtro. O tempo exigido pela norma ASTM D5298/1994
€ de sete dias, independentemente do nivel e tipo de sucgdo matrica. Como
citado em Marinho (1994), para o papel filtro em contato com a agua de poro

(medigao da sucgao matrica), grande parte da agua € absorvida nos primeiros
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minutos e a partir dai e lentamente absorvida até chegar ao equilibrio em
aproximadamente sete dias. No caso de o papel ndo estar em contato com a
agua de poro (medigao da succgao total), quanto mais baixo o valor da sucgéo
matrica, maior o tempo de equilibrio. Feuerharmel (2007) sugere o tempo de
equalizacao de sete dias para valores de sucgao matrica acima de 10000 kPa e
de quatro dias para valores menores que 10000 kPa. A TABELA 3 apresenta
sugestdes para o tempo de equilibrio em fung¢ao do nivel de sucgéao total para o
papel filtro Whatman N°42.

TABELA 3 - TEMPO DE EQUILIBRIO PARA MEDIR SUCGCAO TOTAL EM FUNGAO DO
NIVEL DE SUCCAO

Nivel de succao total (kPa) Tempo de equilibrio sugerido
0-100 >30 dias
100 — 250 30 dias
250 - 1000 15 dias
1000 — 30000 7 dias

FONTE: Marinho (1994).

Irregularidades superficiais ou descontinuidades na face da amostra
em relagao ao papel filtro podem causar imprecisao nas aferi¢oes, acarretando
medigdes incorretas. Para compensar eventuais deficiéncias de contato entre o
papel e o solo, pode-se aumentar o tempo de reserva no ambiente hermético,
aumentando assim o tempo de interacéo entre o papel filtro e solo (GOMES,
2007). Aconselham que, apds o tempo estabelecido para equilibrio (o qual ndo
ha mais movimentagao significativa de agua entre papel-solo), o papel filtro
seja removido do ambiente hermético e aferida sua massa o mais rapido
possivel, a fim de evitar alteragcdo de sua umidade.

Feuerharmel (2003) lembra que outro fator importante € a histerese do
papel filtro, ou seja, o teor de umidade final depende da direcdo do fluxo da
agua. Se o papel estiver inicialmente seco, a agua fluira do solo para o papel.
Se o papel estiver umido no inicio, a agua fluira do papel para o solo. Para isso,
existem duas curvas de calibragdo do papel filtro: uma para a trajetéria de
secagem (primeiro caso) e outra para a trajetéria de umedecimento (segundo
caso). Para a execugao do método, é aconselhavel usar o papel nas mesmas

condigdes em que ele foi calibrado.
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2.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO EM SOLOS NAO SATURADOS

Teorias de resisténcia ao cisalhamento para solos nao saturados tém
sido propostas como uma extensdo dos conceitos e das equacgdes
matematicas utilizadas em solos saturados, como, por exemplo, o critério de
Mohr-Coulomb. Diversas tentativas para se obter uma equagao para tensdes
efetivas em solos ndo saturados foram estudadas. Devido a complexidade do
problema, por relacionar ar, agua e solo no sistema, nao era razoavel utilizar
uma unica variavel de estado de tensdo para representar a contribuicao da
tensdo total e da sucgcéo matrica na tenséo efetiva (PECAPEDRA, 2016).

Bishop (1959), contornando essa dificuldade, propds uma equagéo
para a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, representada pela

equagao (5):

T ="+ (0, —uy)tang’' + y(u,, — uy)tane’ (5)

Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento;
¢’ = intercepto coesivo efetivo;

¢' = angulo de atrito efetivo;

o, = tensao normal total;

(0, — uy) = tensédo normal liquida;
u, = poropressao do ar;

u,, = poropressao da agua;

(u,, — u,) = sucgédo matrica;

x = parametro de tensao efetiva em funcao do grau de saturagao.

O parametro y equivale a 1 para o solo na condicdo saturada e zero
quando totalmente seco. Porém, autores, como Escario e Saez (1986),
constataram que esse parametro depende de diversos fatores tais como
historico de tensdes, estrutura dos solos e histerese.

Diante da dificuldade de definir uma equacéao para tensdes efetivas em

solos nao saturados, Fredlund et al. (1978) propuseram escrever resisténcia ao
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cisalhamento de um solo em condi¢gdes ndo saturadas em termos de estados

de tensdes, como expresso na Equacgao 5:

T ="+ (0, — ugy)tang’' + (u,, — uy)tang, (6)

Em que:

@p = razao do incremento da resisténcia com a sucg¢ao matrica.

A FIGURA 12 mostra a representacdo da equagao proposta por
Fredlund et al. (1978) para a resisténcia ao cisalhamento, que pode ser
representada de forma grafica tridimensionalmente pelos eixos tensdo normal

liquida, resisténcia ao cisalhamento e suc¢ao matrica.

FIGURA 12 - ENVOLTORIA DE RESISTENCIA PARA SOLOS NAO SATURADOS
PROPOSTA POR FREDLUND ET AL. (1978)

FONTE: Adaptado de Fredlund et al. (1978)

Para possibilitar aplicagao dos conceitos convencionais de resisténcia
ao cisalhamento de solos saturados a problemas praticos envolvendo solos
nao saturados, Ho e Fredlund (1982) sugeriram que o termo de sucg¢ao matrica
da equacao (6) seja considerado como contribuinte para a parcela coesiva do

solo, como mostram a equacgao (7) e a FIGURA 13.

c=c + (u, —ug)tang, (7)
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Em que:

¢ = coesdo aparente do solo.

FIGURA 13 — LINHAS DE CONTORNO DA ENVOLTORIA DE RUPTURA NO PLANO
VERSUS (g, — u,)

0 O- g
FONTE: Fredlund e Rahardjo (1993).

Quando se comparam as equacgdes (5) e (6), verifica-se que tang, =
xtang' e conclui-se que se o parametro y de Bishop (1959) ndo é uma
constante do solo, portanto ndo ha razdo para que ¢, O seja.
Experimentalmente, embora a linearidade da envoltéria de resisténcia em
relacdo ao eixo de succao matrica tenha sido representativa para os dados
analisados por Fredlund et al. (1978), dados de outros tipos de solos
apresentaram variagdo de ¢, com o nivel de sucgado matrica (GEORGETTI,
2010).

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

sucgao matrica produz o0 mesmo aumento na resisténcia ao cisalhamento do
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que um aumento na tensdo normal liquida. Com o aumento da succédo matrica,
a agua é drenada do solo e quando o valor de entrada de ar (u,, —u,), €
atingido, o ar principia a substituir a agua nos poros. Nesta fase, um aumento
adicional na sucgao matrica demonstra nao ser tao efetivo quanto um aumento
na tensdo normal liquida em aumentar a resisténcia ao cisalhamento do solo,
indicando uma redugdo no angulo ¢, para um valor menor que ¢’
(GEORGETTI, 2010).

A FIGURA 13 mostra uma envoltoria ndo linear tipica em relagdo ao
eixo de sucgao matrica. Nota-se que esta envoltéria tem um intercepto coesivo
(¢") acrescido do termo (o,, — u,)tang’, que é devido a tensdo normal liquida
aplicada na ruptura (ponto A). O angulo ¢, é igual a ¢’ para baixos valores de
sucgao matrica, e diminui a partir do ponto B, sendo que a succdo matrica
correspondente a este ponto se correlaciona com o valor de entrada de ar do
solo. Isso quer dizer que com o aumento da sucgao matrica o incremento da
resisténcia ao cisalhamento pelo efeito da sucgdo matrica tende a diminuir.
Com isso, Fredlund et al. (1987) sugeriram, entre outros modelos, um ajuste

simples para a envoltéria nao linear utilizando duas retas (AB e BD).

FIGURA 14 — NAO LINEARIDADE DA ENVOLTORIA DE RESISTENCIA NO PLANO
VERSUS (u, — u,,)

+ Sanmado _;, Nao gamrado -

Pressio ha flgllﬂ decrescendo -

= (U - Uyl tan @'
< ' [Of« ugl constanie
1= Ushpm b Pressio de enirada de ar et
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(U - Unh
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i -
01-—1u. - u..h—-|

[uu - uw]

FONTE: Adaptado de Fredlund et al. (1987).
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Ainda segundo Georgetti (2010), dentre as técnicas de determinagéo
experimental da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, as mais
comuns sao o ensaio de compressao triaxial e o ensaio de cisalhamento direto
com sucgao matrica controlada. Para realizagado desses ensaios, geralmente se
faz necessario o controle ou medida da sucgédo matrica do solo, o que requer o
emprego de técnicas especificas, e equipamentos adaptados para realizar este

tipo de ensaio.

2.2.1 Modelos de previsdo de resisténcia ao cisalhamento de solos nao

saturados

Tendo em vista as dificuldades para se determinar experimentalmente
a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, alguns autores
propuseram métodos de previsdo da resisténcia desses solos que podem ser
usados para uma estimativa de seu comportamento. Esses métodos propde a
utilizagdo de resultados obtidos por ensaios rotineiros de laboratério, como os
de obtencdo dos parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento do solo
saturado, e ensaios um pouco mais elaborados, porém voltados para diversas
aplicagdes, como 0 ensaio para obtengdo da curva caracteristica de retencéo
de agua.

Alguns desses métodos foram propostos por Khalili e Khabbaz (1998) e
Vilar (2006). Para ambos os modelos, os parametros efetivos do solo, obtidos
de ensaios triaxiais ou cisalhamento direto em condicdo saturada, sao
necessarios. O modelo proposto por Khalili e Khabbaz (1998), utiliza apenas o
valor da succéo matrica referente a entrada de ar, enquanto o modelo proposto

por Vilar (2006) nao utiliza dados da curva de retengao para sua aplicacao.
2.2.1.1 Modelo de Khalili e Khabbaz (1998)
O modelo de Khalili e Khabbaz (1998) baseia-se na equagédo de

tensdes efetivas em solos nao saturados proposta por Bishop (1959), a qual foi

dada pela equagéao (5). Na saturagao, u,, = u, € essa equagéao se reduz a:
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19 = ¢ + (0, — ug)tang’ (8)

A diferenga entre as equacgdes (5) e (8) representa o acréscimo de
resisténcia atribuida a sucgdo matrica, podendo ser determinado y

experimentalmente segundo a equacéo (9):

T_TO

X=1 (9)

u, — ug)tang’

Khalili e Khabbaz (1998), a fim de tornar a equagdo em uma previséao
de resisténcia ao cisalhamento, analisaram 14 casos publicados na literatura
nos quais foram fornecidos os valores de resisténcia ao cisalhamento em
funcdo da sucgdao matrica. Os valores de y em fungcdo da sucgcdo matrica,
obtidos a partir desses dados, estdo apresentados na FIGURA 15. Os valores
de y em fungdo da sucgdao matrica foram normalizados em relacdo as
respectivas sucgdes de entrada de ar. Esses resultados sdo apresentados na
FIGURA 16. Observa-se que os valores experimentais apresentam uma
dispersao, cujos limites sdo representados pelas linhas pontilhadas, em que a
linha inferior representa os solos granulares, enquanto a linha superior
representa os solos finos (OLIVEIRA, 2004).

O valor médio da faixa de variacdo dos dados apresentados na
FIGURA 16 é dado pela bissetriz do angulo formado entre as duas linhas
limites, sendo expressa pela equagao (10). Essa equacao estabelece uma
relagao Unica para o valor de y, dada pela relagao entre a succdo matrica e a

sucgao matrica correspondente a entrada de ar, a uma poténcia de 7.

v = [ (U _ua) (10)

(uw - ua)b

Em que:
= parametro de tensao efetiva;
(u,, — u,) = sucgéo matrica;
(u,, — uy)p = pressao de entrada de ar do solo;

n = parametro de ajuste, com valor sugerido pelos autores de -0,55.
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FIGURA 16 — VARIACAO DE y EM FUNQAO DA SUCCAO MATRICA NORMALIZADA EM
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Khalili e Khabbaz (1998) analisaram dados experimentais de diversos
solos e obtiveram boa concordéncia entre os valores experimentais e previstos
para o método proposto. No entanto, ao avaliar esse modelo de previsdo de
resisténcia para solos brasileiros, alguns autores n&o identificaram bom ajuste
do modelo aos dados experimentais.

Na aplicacao deste modelo a dados experimentais de um solo residual
compactado, Oliveira (2004) obteve resisténcia ao cisalhamento subestimada.
O autor determinou entdo um novo expoente para o calculo de y, com valor de
-0,321, e obteve melhor ajuste.

Georgetti (2010) avaliou a aplicabilidade do modelo proposto para um
solo lateritico compactado. A autora detectou que a resisténcia ao
cisalhamento prevista para o solo estudado estava aquém dos valores
experimentais, embora o formato da curva parecesse adequado. Buscando um
melhor ajuste do modelo, a autora propds um novo expoente no valor de -
0,240.

2.2.1.2 Modelo de Vilar (2006)

Vilar (2006) propds um método empirico para expressar a contribuicao
da succdo matrica na resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados,

conforme apresenta a equacéo (11).

T =c+ (0, — uy)tang’ (11)

Vilar (2006) percebeu que a relacdo entre a resisténcia ao
cisalhamento e a sucg¢ao matrica é nao linear, pois ¢, tende a diminuir com o
aumento da sucg&o matrica e encaminhando-se para um valor constante. Por
este motivo definiu que a contribuicdo da sucgdo matrica € representada por
uma fungédo hiperbdlica de ajuste (FIGURA 17). A funcgédo hiperbdlica foi

ajustada aos pontos experimentais pela equacgao (12).

Y
a+ by

c=c'+ (12)
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Onde:

¢ = intercepto coesivo;

¢’ = intercepto coesivo efetivo do solo na condigao saturada;
Y = sucg¢ao matrica de interesse.

a e b = parametros de forma da hipérbole;

FIGURA 17 - RELAGAO ENTRE SUCCAO MATRICA E COESAO APARENTE UTILIZADA
PARA OBTENGAO DOS PARAMETROS a E b DA PREVISAO

C

FONTE: Reis e Vilar (2004).

Os parametros a e b do modelo, definidos pelas equacgdes (13) e (14),
sao determinados a partir dos parametros efetivos de resisténcia ao
cisalhamento do solo e da coesao aparente de ensaios realizados em amostras
de solo com umidade residual, na qual se admite que a contribui¢do da sucgao
matrica atinja seu valor maximo. Uma alternativa sugerida pelo autor é a
substituigdo do ensaio com solo na umidade residual por um ensaio cuja
sucgdo matrica atinja o limite do intervalo de interesse, e neste caso, o
parametro b passa a ser calculado pela equagao (15), e ndo mais pela equagao
(14).

Onde:

@' = angulo de atrito efetivo,
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cut = coesao aparente ultima, determinada nos ensaios em solo com
umidade residual;
¢, = coesdo aparente maxima, correspondente a succdo matrica

maxima de interesse.

A determinacdo do parametro a é relativamente simples, pois depende
do angulo de atrito obtido em ensaios de resisténcia em amostras saturadas.
Ja o parametro b requer a estimativa da coesdo aparente ultima (c,;;) para
altos valores de succdo matrica, o que exigiria a realizacdo de ensaios
especiais de sucgao matrica controlada (FERREIRA, 2010).

Com o intuito de encontrar alternativas simples para determinagao dos
parametros do solo n&o saturado, Vilar (2006) prop6s assumir que, na condi¢gao
do solo seco ao ar, a variagcdo da sucgao matrica pouco afeta a resisténcia.
Assim sendo, c,;; poderia ser determinado a partir de ensaios de resisténcia
convencionais, em amostras na umidade seca ao ar.

Vilar (2006) tem tido sucesso usando a equacao hiperbdlica empirica
para representar a influéncia da suc¢do matrica na resisténcia ao cisalhamento
de alguns solos brasileiros. Varios outros autores avaliaram a aplicabilidade do
modelo proposto por Vilar (2006) em diferentes solos brasileiros, entre eles
podemos citar Vilar e Rodrigues (2007), Ferreira e Gerscovich (2010), Georgetti
(2010) e Fagundes (2014). A aplicagdo do modelo hiperbdlico a esses solos
apresentou bons resultados, embora a resisténcia seja subestimada em alguns
casos (PECAPEDRA, 2016). As FIGURAS 18 a 20 apresentam os resultados

obtidos por alguns dos autores citados anteriormente.



FIGURA 18 — APLICAGAO DO MODELO DE VILAR (2006) EM UM SOLO RESIDUAL DE
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FONTE: Vilar e Rodrigues (2007).

FIGURA 19 — APLICACAO DO MODELO DE VILAR (2006) EM UM SOLO ARENOSO
COMPACTADO
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FONTE: Georgetti (2010).

FIGURA 20 — APLICACAO DO MODELO DE VILAR (2006) EM UM SOLO COMPACTADO
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FONTE: Fagundes (2014).
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2.2.2 Critérios de ruptura propostos

Para a determinacdo da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de
um solo (saturado ou ndo saturado) €& necessaria a definigdo de critérios de
ruptura. Esses critérios sdo definidos para o ensaio de cisalhamento direto a
partir da analise da curva tensio cisalhante versus deslocamento horizontal
apresentada pelo solo submetido a determinado estado de tensdes
(FEUERHARMEL, 2007). A FIGURA 21 apresenta duas possiveis formas para
as curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal encontradas para

os solos ensaiados e os critérios de ruptura propostos.

FIGURA 21 - ALGUMAS POSSIVEIS FORMAS PARA AS CURVAS TENSAO CISALHANTE X
DESLOCAMENTO HORIZONTAL E CRITERIOS DE RUPTURA PROPOSTOS
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FONTE: Adaptado de Feuerharmel (2007).

Segundo Feuerharmel (2007), a curva “A” representa o comportamento
de um solo do tipo fragil, com pico de resisténcia ao cisalhamento, onde a
ruptura pode ser definida pela maxima tensao cisalhante (ponto 1) suportada
pelo solo antes de romper. Nota-se, por outro lado, que atingida esta
resisténcia maxima, ao continuar a deformagao do corpo de prova, a tenséo
cisalhante decresce lentamente até se estabilizar em torno de um valor que é
definido como resisténcia residual (ponto 2).

A curva “B” descreve um comportamento ductil, onde a resisténcia ao
cisalhamento cresce até atingir um valor maximo, a partir do qual permanece
praticamente constante. Para curvas desse tipo, a ruptura pode ser

considerada no ponto onde o solo inicia o trecho de resisténcia constante
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(ponto 3), mesmo quando um pequeno acréscimo de resisténcia € observado
(FEUERHARMEL, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os estudos e técnicas experimentais
utilizados para o desenvolvimento desta dissertagdo. Na caracterizacdo dos
solos sao descritas a area de estudo e a geologia regional. Estes dados foram
obtidos a partir de levantamentos de campo e pesquisa bibliografica.

Nas técnicas experimentais sao apresentados os resultados dos
ensaios de caracterizacédo fisica dos dois solos estudados, bem como os
equipamentos e procedimentos adotados durante a realizagdo do programa
experimental. O programa experimental inclui: ensaios para determinagéo da
curva caracteristica pela técnica do papel filtro; ensaios de resisténcia ao
cisalhamento (cisalhamento direto convencional em amostras inundadas e nao
saturadas); e ensaios de microscopia eletrbnica de varredura (MEV). A
FIGURA 22 apresenta o fluxograma com as etapas do programa experimental

realizado para o desenvolvimento deste trabalho.

FIGURA 22 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
AmostraRD AmostraCO

Remoldada (R) Indefclnrmada () Indeformada ()]
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FONTE: A autora (2019).

Para a amostra RD, os ensaios de sucg¢é&o matrica, cisalhamento direto
e MEV foram realizados para as condigdes indeformada (l) e remoldada (R).
Esses mesmos ensaios foram realizados para a amostra CO apenas na

condigao indeformada (1).
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Os ensaios na condi¢cdo remoldada foram realizados de modo a avaliar
o efeito da desagregacédo da estrutura do solo residual sob a resisténcia ao

cisalhamento do solo.
3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo situa-se na regido da Serra Pelada, a qual integra a
cadeia montanhosa da Serra do Mar entre os estados de S&ao Paulo e Parana.
Esta area esta localizada no municipio de Barra do Turvo — SP, as margens da
rodovia BR-116 (pista PR — SP) no km 552+000 PN, conforme ilustra a
FIGURA 23. A BR-116 também ¢é conhecida por rodovia Régis Bittencourt e

liga a capital paulista a Curitiba.

FIGURA 23 - LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE BARRA DO TURVO - SP
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FONTE: A autora (2019).

A area de interesse faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Ribeira de
Iguape e Litoral Sul, localizada na porgdo ao sul do estado de Sao Paulo.
Caracterizada por um desenvolvimento aproximadamente paralelo a orla
maritima, a bacia delimita-se a sudoeste com o estado do Parana, ao norte

com a Bacia Alto Paranapanema, Sorocaba e Médio Tieté, a nordeste com o
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Alto Tieté e Baixada Santista e a leste com o Oceano Atlantico. Segundo a
classificagao climatica de Koppen-Geiger, o clima nessa regiao enquadra-se
principalmente no tipo Cfa (subtropical umido com verdo quente), que
corresponde a 50% da bacia, 45% no tipo Cfb (subtropical umido com verao
fresco) e 5% no tipo Af (tropical umido sem estagao seca) (TREVIZOLLI, 2018).

O talude apresenta altura de aproximadamente 230 metros e inclinagao
de 45°. Esse talude foi escolhido para os ensaios geotécnicos de laboratorio
em virtude de ser uma regido sujeita a ocorréncias de fenbmenos de
movimentos de massa, apresentando, inclusive, evidéncias de processos de
deslizamentos pretéritos, evidenciados a partir da presenca de cicatrizes ao
longo do mesmo. Durante as inspe¢des de campo observou-se a presencga de
material granitico intrusivo préximo a crista do talude e solo coluvionar nas
cotas inferiores.

Trevizolli (2018) apresenta em seu trabalho os resultados de trés
sondagens rotativas mistas realizadas no local de estudo. As sondagens
mostraram uma estratigrafia formada por uma camada de coluvio, composto
por argila arenosa de baixa resisténcia a penetragdo e espessura variando de
4,0 m a 8,5 m na regido do pé do talude. No topo do talude encontrou-se um
solo residual composto por areia fina e com a presenca de pequena quantidade
de argila e mica. Subjacente ao solo residual encontrou-se uma camada de
alteracdo de rocha (saprolito), caraterizada por um solo composto de areia
meédia a grossa com silte e mica, e espessura de aproximadamente 5,0 m. Em
maior profundidade (a partir de 16,5 m) atingiu-se a rocha sa de granito no topo
do talude e rocha migmatitica no pé do talude. A FIGURA 24 apresenta a
secao transversal esquematica do talude estudado, com a representacao das

sondagens realizadas e dos locais de coleta dos blocos indeformados de solo.
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FIGURA 24 - PERFIL ESQUEMATICO DA SEGCAO PRINCIPAL DO TALUDE
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FONTE: Adaptado de Trevizolli (2018).

No local de estudo foram coletadas duas amostras indeformadas de
solo, as quais foram ensaiadas em laboratério. No tergo superior do talude foi
coletada a amostra de solo RD representativa do solo residual, na elevagao
aproximada de 758 m. O solo CO é um coluvio, provavelmente oriundo de
intemperismo e erosdo do solo residual, e esta localizado no sopé da encosta,
na cota de 713 m. Buscou-se dessa maneira coletar duas amostras distintas
que representassem as caracteristicas geotécnicas do talude. A FIGURA 25
apresenta uma vista do talude com indicacdo dos locais de coleta das

amostras.
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FIGURA 25 - LOCAIS DE COLETA DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS
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N: Aauora (21).
3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A FIGURA 26 mostra o mapa geoldgico da area de estudos e arredores
e indica o local de retirada das amostras indeformadas. De acordo com o
mapeamento, a area de estudo esta localizada sobre a formagéo Granito Alto
Turvo. O Granito Alto Turvo ocorre praticamente em todo o trecho da rodovia
que corta a Serra Pelada. Trata-se de uma rocha de granulometria fina a média
e localmente grosseira, equigranular, de cor résea a levemente amarronzada,
com 5% a 15% de minerais maficos disseminados, dominados por biotita e
hornblenda. Localmente, ocorrem por¢cbées com textura rapakivi. Como
caracteristica principal, o granito apresenta-se fraturado, mas sem exibir um
padrao regular (PONTES, 2017).
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FIGURA 26 - LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS DE BLOCOS INDEFORMADOS NO MAPA
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FONTE: Adaptado de Faleiros et. al. (2013).

Os solos estudados foram amostrados na forma de blocos

indeformados, com dimensdes aproximadas de 30 x 30 x 30 cm, seguindo as

recomendacgdes da norma NBR 9604/1986.

Os locais de coleta dos blocos indeformados foram definidos em

funcao de visitas a campo. A localizacdo dos pontos de coleta e as respectivas

coordenadas geograficas em UTM dos locais onde as amostras foram retiradas

sao apresentadas na TABELA 4.

TABELA 4 - LOCALIZAGCAO DOS PONTOS DE RETIRADA DOS BLOCOS INDEFORMADOS

Amostra Latitude Longitude Elevagao (m) Prof. (m)
CcoO 7236166 713 0,90
RD 7236117 758 1,30

FONTE: A autora (2019).
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Os procedimentos adotados para coleta das amostras indeformadas
constaram de escavagao manual até a cota desejada, obtendo-se um pogo
exploratério (FIGURAS 27a e 28a). Em seguida, os blocos foram moldados
com uma faca afiada até atingirem o formato cubico nas dimensdes desejadas
(FIGURAS 27b e 28b). Os blocos, depois de moldados, foram envolvidos em
plastico filme de PVC, em um tecido de algoddo, sendo em seguida
parafinados até formar uma capa suficientemente rigida (FIGURAS 27c e 28c).
Posteriormente, a base dos blocos foi seccionada com o auxilio de uma faca e
os blocos foram acondicionados dentro de uma caixa de madeira contendo
serragem, para minimizar perturbag¢des durante o transporte (FIGURAS 27d e
28d).

Durante as coletas, observaram-se as caracteristicas tatil-visuais das
amostras. A amostra RD é formada principalmente por material arenoso
medianamente compacto, com pouca matéria organica em sua cobertura e
com a presencga de veias de quartzo transversais ao bloco, fato condizente com
um material de origem residual.

Com relagao as caracteristicas observadas durante a coleta da
amostra CO, retirada préximo ao pé do talude, observou-se um material
heterogéneo, n&o consolidado, com consideravel percentual de matéria

organica e alto grau de saturagéao.



RA RD

ora (2019).

FIGURA 28 - COLETA DO BLOCO INDEFORMADO DA AMOSTRA CO
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3.4 CARACTERIZACAO FiSICA

A caracterizagao fisica dos solos amostrados foi realizada em amostras
deformadas obtidas durante o processo de coleta dos blocos indeformados. As
amostras obtidas foram preparadas para os ensaios seguindo as
recomendagdes da NBR 6457/2016 e com secagem prévia em estufa a 40 C.

A caracterizagao fisica dos solos RD e CO compreendeu ensaios de
peso especifico dos graos (DNER-ME 093/1994), limites de liquidez (NBR
6459/2016) e plasticidade (NBR 7180/2016) e analise granulométrica (NBR
7181/2016).

Os ensaios para determinagcdo das curvas granulométricas foram
realizados com e sem o uso de agente defloculante (hexametafosfato de sodio)
durante a fase de sedimentacdo. A analise granulométrica sem a adi¢cao de
agente defloculante foi realizada para melhor expressar as condi¢gdes de
campo e verificar eventuais anomalias na estrutura do solo. A FIGURA 29
apresenta os resultados obtidos nos ensaios de granulometria nas amostras

RD e CO, respectivamente.

FIGURA 29 - CURVAS GRANULOMETRICAS — AMOSTRAS RD E CO

100

=0T 100 T o OO
Amostra RD ‘ J}Bﬂf’w Amostra CO !‘:"
—i=<>- Sem defloculante| ~<>- Sem defloculante| | |
80 <>~ Com defloculante f <> Com defloculante }F 1
80 ))
X ° 5{
Q Q
€ 60 = / (
3 3 J
n 2] 60 f
5 / 5 [l ]
S 40 é S p‘ /
e ﬂ,’ GLJ e
g | g e
= f = O
| djfr 40
20 —=00 T nywg )
S el
o it o
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro das particulas (mm) Diametro das particulas (mm)

FONTE: A autora (2019).

As curvas de distribuicdo granulométrica indicam que os solos
estudados exibem uma diferenga significativa de granulometria em fungédo do

uso ou nado de agente defloculante, isto porque neste ultimo as particulas
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agrupadas sedimentam mais rapidamente, indicando didmetros maiores, que
nao sao das particulas propriamente ditas, mas sim das agregacgdes existentes
dos elementos do solo de granulometria fina. Esses resultados sugerem que
ambos os solos, em seu estado natural, s&o compostos por particulas de argila
agregadas de tal maneira que se assemelham em tamanho as de areia ou de
silte. Esta constatacao interfere diretamente na classificagao dos solos.

Na TABELA 5 é apresentado um resumo geral dos resultados dos
ensaios de caracterizagao fisica. A amostra RD apresentou comportamento
ndo plastico e massa especifica dos grdos de 2,58 g/cm®. A amostra CO
apresentou limite de liquidez de 29% e limite de plasticidade de 23%, o que
resulta em um indice de plasticidade igual a 6, e massa especifica dos graos
de 2,65 g/lcm®.

TABELA 5 - RESUMO DOS RESULTADOS DA CARACTERIZAGCAO FiSICA

Amostra RD Amostra CO
Propriedades Agente Agua Agente Agua
Defloculante defloculante
Pedregulho
(2mm <¢< 60mm) 11,0 14,0 53 55
S Areia
g (0,06mm <¢< 2mm) 57,5 65,0 39,7 60,3
9 Silte
§ (0,002mm << 0,06mm) 12,0 19,5 11,6 11,7
O Argila
(¢< 0,002mm) 19,5 1.5 43,4 22,5
Classificagao
Peso especifico dos graos 258 265
(g/cm3) ’ '
© Limite de Liquidez (LL) 30 29
< Limite de Plasticidade
o
I3} (LP) NP 23
ki indice de Plasticidade
o - 6

(IP)

FONTE: A autora (2019).

3.5 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Neste item sdo descritos a forma de preparagdao e moldagem dos
corpos de prova indeformados e remoldados, os quais foram utilizados nos

ensaios de curva caracteristica e resisténcia ao cisalhamento. Os corpos de
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prova da amostra RD foram moldados nas condigbes indeformada (l) e
remoldada (R), enquanto os corpos de prova da amostra CO foram moldados
apenas para a condi¢ao indeformada (). Durante a moldagem foram coletadas
informagdes para determinacdo dos indices fisicos iniciais das amostras. A
TABELA 6 apresenta um resumo das propriedades iniciais das amostras

ensaiadas.

TABELA 6 - INDICES FiSICOS INICIAIS MEDIOS

Teor de Grau de Massa Massa :
. = especifica - Indice de
Amostra umidade saturacgao natural especifica dos vazios
natural (%) inicial (%) (glem’) graos (g/cm’)
RD (1) 18,6 50,6 1,57 2,58 0,95
RD (R) 19,2 51,0 1,56 2,58 0,97
Co () 31,4 741 1,64 2,65 1,12

FONTE: A autora (2019).

3.5.1 Corpos de prova indeformados

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de
prova com dimensdes de 50 mm de lado e 20 mm de altura. Para os ensaios
de succao matrica foram moldados corpos de prova em anéis circulares de
50 mm de diametro e 20 mm de altura.

Os corpos de prova indeformados foram moldados diretamente dos
blocos amostrados em campo (FIGURA 30a) a partir da insercao de anéis
metalicos biselados, tomando-se o cuidado para minimizar o amolgamento do
solo.

No inicio da moldagem, o anel metalico foi posicionado sobre o bloco,
com a borda biselada em contato com o solo (FIGURA 30b). O solo em volta
do anel foi removido como auxilio de uma faca pelo processo de talhagem e o
anel foi inserido até o preenchimento completo do anel com solo, reduzindo o
efeito do amolgamento. Apds o corpo de prova separado do bloco, o mesmo foi
‘rasado” no topo e na base, utilizando-se as sobras de material para determinar
sua umidade, e pesado para a determinagdo da massa especifica natural
(FIGURA 30c).
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Ao final do processo de moldagem, todos os corpos de prova foram
deixados em estufa a 40°C por 72 horas ou até a constancia da massa. Apos
este periodo, os mesmos receberam agua com o auxilio de um conta-gotas
(FIGURA 30d) até atingir a umidade de interesse e foram deixados em repouso
para possibilitar o equilibrio na distribuicdo da umidade interna. Este
procedimento foi adotado para estabelecer um padrao para todas as amostras,
de modo que todo o processo seguisse a trajetéria de umedecimento da curva
caracteristica. Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), é importante que todas as

amostras tenham as mesmas caracteristicas iniciais.

FIGURA 30 - PREPARAGAO DE CORPO DE PROVA INDEFORMADO — AMOSTRA RD

FONTE: A autora (2019).

3.5.2 Corpos de prova remoldados

Na confeccéo dos corpos de prova remoldados, utilizou-se o solo que
havia sobrado do processo de moldagem das amostras indeformadas. O
material foi preparado a partir de solo previamente seco e destorroado,
passante na peneira 4,8 mm, tendo-se adicionado agua destilada na
quantidade necessaria para se formar uma pasta com teor de umidade préximo

ao natural.
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As amostras foram remoldadas de acordo com as propriedades do solo
in situ (umidade e indice de vazios). No calculo foram considerados os valores
meédios de teor de umidade e indice de vazios dos corpos de prova
indeformados ensaiados na condicdo natural, para que o corpo de prova
tivesse caracteristicas iniciais proximas das apresentadas pela amostra
indeformada. Para isto calculou-se a quantidade de material necessaria a ser
colocada no molde (FIGURA 31a), sendo cada uma das trés camadas apiloada
até atingir a altura desejada (FIGURA 31b). Para verificar se os corpos de
prova estavam nas condi¢des especificadas, avaliou-se a densidade umida das
amostras e o teor d umidade no momento da moldagem. Em seguida, o corpo
de prova foi retirado do molde (FIGURA 31c) e a partir dele foram moldados os
corpos de prova nos anéis biselados. Apds esse processo, seguiu-se 0 mesmo

procedimento de secagem e umedecimento dos corpos de prova indeformados.

FIGURA 31 - REMOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA
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FONTE: A autora (2019).

3.6 METODO DO PAPEL FILTRO

A determinagao da curva caracteristica € fundamental para a previsao
do comportamento de um solo nao saturado e fornece informagdes importantes
para analises de problemas relacionados a resisténcia ao cisalhamento nesses
solos. Nessa dissertagao as curvas caracteristicas do solo residual RD foram
determinadas para as condicdes indeformada e remoldada, enquanto a curva

caracteristica do solo coluvionar CO foi definida apenas para a condi¢ao
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indeformada. As amostras utilizadas nos ensaios foram moldadas segundo a
descricao do item 3.5.

As curvas foram determinadas a partir da técnica do papel filtro, que
consiste em colocar um pedaco de papel filtro com &rea superior a 1 cm? em
contato direto com uma amostra de solo até que seja estabelecido o equilibrio
de succdo matrica entre a amostra e o papel.

A succdo matrica de equilibrio é estimada a partir da curva de
calibragao do papel filtro. Nesta pesquisa foi utilizado o papel filtro Whatman
n°42 e as equacgdes de calibracdo adotadas foram as propostas por Chandler et
al. (1992). De acordo com Marinho (1997), o papel Whatman n°42 tem
capacidade de absorcdo de umidade da ordem de 6% a 175%, o que
corresponde a sucgdes entre 3 kPa e 29000 kPa.

A curva caracteristica é influenciada pelo teor de umidade inicial da
amostra. Dessa forma, optou-se por iniciar as curvas caracteristicas no teor de
umidade higroscopica e a partir desta umedecé-las até a umidade desejada.
Este procedimento visou reproduzir o ciclo de umedecimento e manter um
padrao entre todas as amostras ensaiadas, inclusive para aquelas submetidas
ao ensaio de cisalhamento direto, e evitar o efeito da histerese da curva
caracteristica.

Os corpos de prova foram moldados em anéis circulares, com 50 mm
de didmetro e 20 mm de altura. O teor de umidade inicial foi obtido com o
excesso de solo das moldagens e determinaram-se os indices fisicos iniciais
(peso especifico natural, umidade e indice de vazios). Esses parametros foram
importantes para determinar a quantidade de agua a ser adicionada a cada
amostra. A execugdo do ensaio seguiu as recomendacgdes descritas por
Feuerharmel (2003) e a sucgao matrica medida foi a matrica.

Para a trajetéria de umedecimento, os corpos de prova foram secos em
estufa a 40°C (FIGURA 32a) e depois umedecidos em diferentes teores de
umidade com o auxilio de conta-gotas e balanga com precisdo de 0,0001g
(FIGURA 32b). Apés o umedecimento, esperou-se aproximadamente 1 hora
para o fechamento da amostra para garantir que a agua penetrasse na
amostra. Antes do fechamento, as amostras eram novamente pesadas para

verificar se ndo houve perda de umidade para o ambiente.
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FIGURA 32 - CORRECAO DA UMIDADE DOS CORPOS DE PROVA

. |

| @)
FONTE: A autora (2019).

Dois pedacos de papel filtro, com area equivalente ao corpo de prova,
foram retirados da caixa com o auxilio de uma pinga plastica. Cada papel foi
colocado em uma capsula e levado a estufa de 105°C por 24 horas. Apds esse
periodo de secagem, o papel filtro foi colocado em um recipiente vedado e
pesado na balanga de precisdo de 0,0001g para a obten¢cdo do peso seco
(FIGURA 33a). Colocaram-se, entdo, os dois pedagos de papel filtro, um no
topo e outro na base do corpo de prova. Em seguida, o conjunto amostra e
papel filtro foram protegidos por filme plastico de PVC, papel aluminio e pacote
zipado (FIGURAS 33b e 33c). As amostras protegidas foram mantidas em
ambiente isolado com temperatura de 20°C (variagdo maxima de 3°C) até a
obtencao do tempo de equalizagdo. Para medir a sucgao matrica, o tempo para
o equilibrio é de 7 a 30 dias, dependendo do nivel de sucgdo matrica
pretendido. Na oportunidade dos ensaios o tempo minimo de equalizagao foi

de 15 dias, tendo sido obtidos bons resultados.
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FIGURA 33 - PREPARAGAO DO CORPO DE PROVA COM O PAPEL FILTRO

FONTE: A autora (2019).

Depois de alcangcado o tempo de equalizacédo, os papéis filtro foram
removidos rapidamente e colocados em um recipiente vedado, dentro de 3 a 5
segundos, e pesados na balanga com precisdo de 0,0001g para obtengédo do
peso umido. Com os dados obtidos foi possivel calcular o teor de umidade do
papel filtro.

Com o teor de umidade do papel filtro e a correspondente equacéao de
calibragdo pdde-se obter a sucgdo matrica do papel filtro, considerada igual
para a amostra. Esse valor de suc¢gao matrica e o teor de umidade (ou grau de
saturagao) correspondem a um ponto da curva caracteristica.

Durante a determinacao da umidade do papel filtro, alguns cuidados
sao fundamentais para garantir a qualidade dos resultados, sendo eles: retirar
o papel filtro da amostra com cuidado sem que ocorra perda significativa de
umidade e retirar o papel filtro da estufa sem que ocorra ganho de umidade.
Para tal, o papel filtro deve ser colocado em recipiente fechado e o
procedimento deve ser realizado com o menor intervalo de tempo possivel. A
temperatura do local em que o ensaio é realizado também deve ser controlada
para que nao haja evaporagdo e condensagdo, o que poderia interferir no

processo de transferéncia entre os materiais porosos. Recomenda-se que a
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temperatura seja constante em torno dos 20°C, com uma variagdo maxima de
3°C.

3.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A técnica de MEV permite a visualizagdo da microestrutura do solo,
pois 0 equipamento € capaz de produzir imagens de alta ampliagdo e alta
resolucdo. A MEV tem como grande vantagem a observacao direta de bordas
ou contornos de graos e a caracterizagao da porosidade inter e intragranular.

O principio de funcionamento do MEV consiste na incidéncia de um
feixe de elétrons de alta energia na superficie da amostra, onde ocorre uma
interacao e parte do feixe é refletido e coletado pelo detector. As imagens sao
normalmente obtidas por elétrons secundarios que provém de interagdes
inelasticas entre os elétrons e fornecem maior resolucdo com impressao
tridimensional e facil interpretagéo.

A técnica de preparacéo do corpo de prova utilizado consiste em cortar
uma amostra medindo aproximadamente 25 mm de diametro por 25 a 30 mm
de altura. Para a realizacdo do ensaio, as amostras foram colocadas na estufa
a 40°C por um periodo de 72 horas, tempo suficiente para secar o solo com
temperatura que ndo comprometesse as caracteristicas dos argilominerais
presentes nas amostras.

As amostras foram entéo coladas sobre um pino cilindrico (FIGURA 34)
e levadas para uma evacuadora (FIGURA 35) para metalizacdo da superficie

com ouro, a fim de dar uma boa condutividade.

FIGURA 34 - AMOSTRAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS DE MEV

E. _7 .

FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 35 — EQUIPAMENTO PARA METALIZACAO DE AMOSTRAS

FONTE: A autora (2019).

Finalmente, as amostras puderam ser colocadas dentro da camara de
vacuo do equipamento para iniciar a observagdao na camera de MEV. O
equipamento utilizado para ensaio foi o microscépio eletrénico de varredura de
baixo vacuo da marca JEOL, modelo JSM 6360-LV, do Centro de Microscopia

Eletronica da Universidade Federal do Parana, que esta mostrado na FIGURA
36.

FIGURA 36 - MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA
] ' i " : JE
. o 7]
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3.8 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O cisalhamento direto é considerado um dos ensaios pioneiros no
estudo das propriedades de resisténcia da mecanica dos solos. Ele permite
uma avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos em um unico plano de
ruptura imposto mecanicamente a amostra, apresentando vantagens como
simplicidade, rapidez de execugao e versatilidade. Os ensaios deste trabalho
foram realizados em um equipamento de cisalhamento direto tipo deformacgao
controlada, da marca Pavitest, como apresentado na FIGURA 37, pertencente

ao Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal do Parana.

FIGURA 37 — EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO
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FONTE: A autora (2019).

Foram executados ensaios de cisalhamento direto em trés niveis de
tensao normal: 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Os procedimentos respeitaram as
recomendagdes da norma britanica BS 1377-8/1990, exceto no quesito da nao
inundacdo dos corpos de prova nos ensaios nado saturados. Os ensaios nao
saturados foram realizados nos seguintes graus de saturacao: 1%, 20%, 35%,
50%, 65%. Para o solo CO ndo foram realizados ensaios nos graus de
saturacdo de 20 e 35%.

Apos a moldagem, o material foi transferido para a caixa bipartida do
equipamento de cisalhamento. De acordo com os procedimentos normatizados,
dentro da caixa bipartida também sao colocadas placas ranhuradas, pedras

porosas e papéis filtro, como apresentado nas FIGURAS 38 e 39. As ranhuras
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foram posicionadas de modo a ficarem perpendiculares a direcdo de
deslocamento da amostra. As pedras porosas sao colocadas entre a amostra
para facilitar a drenagem da agua dos vazios do solo, os papéis filtro séo
utilizados para evitar a colmatacdo das pedras porosas € o capacete serve
para distribuir a carga aplicada.

FIGURA 38 - COMPONENTES DA CELULA DE CISALHAMENTO
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ranhuradas Papéis
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porosas
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bipartida

FONTE: A autora (2019).

FIGURA 39 - ESQUEMA DE MONTAGEM DA CELULA DE CISALHAMENTO DIRETO

CONVENCIONAL
M Capacete
~ e carga
——Pedra porosa
Placa —Papel filtro
ranhurada
L Amostra

Placa +—Papel filtro
ranhurada +—Pedra porosa

FONTE: A autora (2019).

Apos a montagem da célula de cisalhamento, a mesma foi inserida no
equipamento e o portico para aplicagdo da carga foi posicionado com o
medidor de deslocamento vertical ajustado e zerado. Em seguida, a célula de
cisalhamento foi inundada, enchendo-se o carrinho do equipamento com agua
destilada. Para os ensaios de cisalhamento direto em amostras nédo saturadas,
as amostras foram ensaiadas sem inundagao, partindo-se diretamente para a

fase de adensamento. Nesses casos, a caixa de cisalhamento foi protegida
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com tecido de algod&o e saco plastico para minimizar a perda de umidade do
solo.

A fase de inundacgao, realizada apenas para os ensaios na condigao
inundada, teve duragdo de aproximadamente 24 horas. Como limitagbes do
ensaio, ressalta-se que né&o foi possivel garantir previamente a saturagao das
amostras, mas, ao final do ensaio, parte do material foi coletada para
determinacdo do teor de umidade final. Foram consideradas saturadas as
amostras que apresentaram grau de saturagao superior a 95%.

A fase de adensamento consistiu em aplicar a tensédo vertical de
ensaio, monitorando-se as variacdes volumétricas no corpo de prova até
completa estabilizacdo. Essa tensdo vertical foi imposta a partir de pesos
colocados em um portico metalico sobre um capacete localizado no topo da
amostra. A tensdo normal foi dada pela razdo entre a somatéria da carga e a
area da secao transversal da amostra. Imediatamente apds a aplicacdo da
carga, efetuaram-se leituras do adensamento até um periodo de 24 horas ou
até estabilizarem-se as deformacgdes verticais.

Apos a fase de adensamento, iniciou-se a etapa de cisalhamento.
Nesta, impOs-se uma velocidade constante de deslocamento na parte inferior
da caixa. Esse deslocamento provoca o aparecimento de uma forga tangencial
na parte superior da caixa, mantida imoével durante o ensaio.

A velocidade de deslocamento horizontal utilizada na fase de
cisalhamento das amostras foi calculada com base na curva de variagdo do
indice de vazios com a maior tensédo efetiva para a amostra em questdo. A
velocidade depende do coeficiente de adensamento (C,), que reflete
caracteristicas do solo como permeabilidade e compressibilidade.

A determinacdo da velocidade dos ensaios de cisalhamento direto
pode ser obtida a partir do Método de Taylor (raiz quadrada do tempo),
utilizado para a determinacao do coeficiente de adensamento. A partir deste
método, obtém-se t;,,, que corresponde ao tempo necessario para que a
amostra atinja uma deformacédo correspondente ao final do adensamento
primario. Gibson e Henkel (1954, apud HEAD, 1994), propuseram que o tempo

estimado para a ruptura (tr) no ensaio de cisalhamento lento pode ser

determinado pela equagao (16). A partir deste parametro, a velocidade de
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ruptura (vs) pode ser calculada como a razdo entre o deslocamento até a
ruptura (dr) e o tempo estimado para a ruptura (t;), conforme apresentado na

equacgao (17).

tr = 12,7t100 (16)
f
Salienta-se que o ensaio de cisalhamento direto deve ser realizado sob
condicbes drenadas, ou seja, impedindo o estabelecimento de pressdes
neutras nos poros da amostra. Nas areias, devido a alta permeabilidade
caracteristica, isto ocorre instantaneamente, mas, em solos argilosos, €
necessario reduzir a velocidade de execugao. O procedimento consistiu na
imposigao de um deslocamento horizontal em uma das partes da caixa em
relacéo a outra (com velocidade constante de 0,10 mm/min) e medir a forga de
cisalhamento no plano de ruptura imposto e os deslocamentos horizontal e
vertical da amostra.

A forga tangencial foi medida utilizando-se um anel dinamomeétrico,
devidamente calibrado, que permitiu a medicdo da carga aplicada. Os
deslocamentos verticais e horizontais foram medidos a partir de relégios
comparadores devidamente posicionados. A FIGURA 40 apresenta os detalhes

do equipamento.

FIGURA 40 - DETALHE DO EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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FONTE: A autora (2019).

Rolamentos

Durante a fase de cisalhamento medem-se a for¢ca horizontal, o

deslocamento horizontal, a variagdo de altura do corpo de prova e o tempo
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decorrido a intervalos regulares de deslocamento horizontal de maneira que
sejam obtidos, no minimo, 20 intervalos de leitura até a carga maxima.

O cisalhamento se encerra apds atingir-se o pico de forca de
cisalhamento ou até atingir-se o deslocamento maximo, que corresponde de 10
a 20% do lado da amostra. Cada corpo de prova foi cisalhado até um
deslocamento horizontal maximo de aproximadamente 5 mm (FIGURA 41),
totalizando um tempo minimo de 50 minutos de duragdo para cada ensaio

realizado. Todos os corpos de prova foram cisalhados em um unico estagio.

FIGURA 41 - DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA AMOSTRA AO FINAL DO ENSAIO

FONTE: A autora (2019).

Ao final de cada ensaio, a umidade final da amostra foi determinada de
modo a calcular o grau de saturagao final do solo. Verificou-se que a perda de
umidade do solo ao longo dos ensaios foi infima, correspondendo a variagdes
inferiores a 1%. Nos casos em que foram verificadas perdas de umidade
significativas, os ensaios foram refeitos de modo a manter a qualidade dos
resultados.

Finalizada a campanha de ensaios, foi possivel determinar, a partir dos
dados obtidos, a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento e,
consequentemente, os parametros de resisténcia dos solos. Para o calculo da
tensdo normal e da tensao de cisalhamento, optou-se pela ndo correcao da
area efetiva do corpo de prova, tendo em vista que ndo ocorreram variagoes
significativas nos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos quando a
tensdo normal e a tens&o cisalhante eram corrigidas conjuntamente. A provavel
sucgao matrica das amostras foi estimada a partir da curva caracteristica de

retencéo.
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O ensaio de cisalhamento direto convencional em amostras de solo
nao saturado, apesar de limitado por ndo permitir o controle da sucgdo matrica
durante a realizacado do ensaio, apresenta resultados satisfatérios, em conjunto
a curva caracteristica, para se determinar o acréscimo de resisténcia ao

cisalhamento devido a succéo.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos
ao longo das campanhas de ensaios. Inicialmente s&o apresentadas as curvas
caracteristicas dos solos RD (para as condigdes indeformada e remoldada) e
CO (para a condicao indeformada). Na sequéncia apresentam-se os resultados
dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Este capitulo também se destina a uma discussao comparativa acerca
dos resultados. A discussdo desses resultados visa expor a importancia dos
mesmos ao entendimento do comportamento dos materiais estudados.

A fim de verificar a adequabilidade dos métodos propostos por Khalili e
Khabbaz (1998) e Vilar (2006) para previsao da resisténcia ao cisalhamento de
solos nao saturados, foram realizadas analises utilizando os dados

experimentais.

4.1 CURVAS CARACTERISTICAS DE RETENGAO

A determinacdo da curva caracteristica €& fundamental para o
entendimento do comportamento do solo ndo saturado, pois expressa a
variagdo da quantidade de agua dentro dos poros do solo quando o0 mesmo €&
submetido a diferentes valores de sucgdo matrica, em trajetérias de
umedecimento e/ou secagem. A quantidade de agua contida dentro dos poros
do solo é definida pela umidade (gravimétrica ou volumétrica) ou pode,
também, ser representada pelo grau de saturagdo. As curvas caracteristicas
dos materiais estudados neste trabalho foram expressas em termos da succéao
matrica versus grau de saturacao.

Os dados experimentais obtidos para os solos RD e CO, a partir da
técnica do papel filtro, permitiram a definicdo das curvas caracteristicas de
retencdo de umidade dos referidos materiais. Um ponto tedrico, com sucgao
matrica igual a 0 kPa e grau de saturagéo igual a 100%, foi adicionado a todas
as curvas para facilitar o ajuste matematico dos dados.

A partir dos pontos experimentais, observou-se que essas curvas nao
apresentaram formato unimodal, como normalmente ocorre, e sim formato

bimodal, ao qual os modelos de Van Genuchten (1980) e de Fredlund e Xing
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(1994) nao se adequam. Desse modo, a equacao de Gitirana e Fredlund (2004)
foi utilizada para ajustar as curvas de retencao desses solos para um intervalo
de succdo matrica de 0 a 100000 kPa. As FIGURAS 42 e 43 apresentam as

curvas de retengao representativas dos solos RD e CO em conjunto aos pontos
experimentais.

FIGURA 42 — CURVAS DE RETENCAO DE AGUA DA AMOSTRA RD — (1) E (R)
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FONTE: A autora (2019).

FIGURA 43 — CURVA DE RETENGAO DE AGUA DA AMOSTRA CO (l)
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FONTE: A autora (2019).

Feuerharmel et al. (2007) apontam que as curvas unimodais podem
nao representar o comportamento de muitos solos de origem residual ou
sedimentar encontrados em regides de clima tropical e subtropical. Segundo a
autora, isto se da porque esses solos frequentemente apresentam
macroestrutura e microestrutura bem definidas, sendo compostos por
particulas de argila agregadas de tal forma que se assemelham, em tamanho,

a graos de silte ou areia. A forma da curva caracteristica desses materiais
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sugere uma distribuicdo bimodal de tamanho de poros: macroporos entre os
agregados de argila, e microporos no interior destes.

A curva de retengao permite determinar os teores de umidade residuais
e as pressdes de entrada de ar. O formato das curvas indica trés trechos
distintos. Inicialmente o solo apresenta um primeiro ponto de entrada de ar
(1° VEA), que corresponde ao inicio da dessaturagdo dos macroporos, € um
valor de umidade residual dos macroporos (1° VUR). Depois se observa um
patamar onde o grau de saturagdo praticamente n&o varia. Por ultimo, a curva
apresenta um segundo valor de entrada de ar (2° VEA), correspondente a
dessaturacao dos microporos, € um valor de umidade residual dos microporos
(2° VUR), a partir do qual a remogdo de agua requer o fluxo de vapor. A
TABELA 7 apresenta os valores de entrada de ar e de umidade residual

estimados graficamente.

TABELA 7 - VALORES DE ENTRADA DE AR E DE UMIDADE RESIDUAL

Amostra 1° VEA 1° VUR 2° VEA 2° VUR
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

RD (1) 13 65 3100 18000
RD (R) 15,5 97 3500 18500
CO (1) 14 80 4100 24000

FONTE: A autora (2019).

A curva caracteristica descreve a capacidade de armazenamento de
agua do solo quando o mesmo esta submetido a diferentes valores de sucgéo
matrica. Quanto mais para baixo esta localizada a curva caracteristica, menor é
a capacidade de retengéo do solo para uma dada sucgao matrica. A FIGURA
44 apresenta um comparativo entre as curvas obtidas para os solos RD e CO.

Para as duas condigcdes de moldagem do solo RD, os dados
experimentais apresentaram em geral pequena dispersdo e as curvas

apresentaram-se de forma quase paralela.
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FIGURA 44 — COMPARATIVO ENTRE AS CURVAS CARACTERISTICAS DE RETENGAO
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FONTE: A autora (2019).

As curvas caracteristicas, tanto do solo RD, quanto do solo CO,
exibiram formato bimodal (duplo “S”), caracterizando a existéncia de dois
valores de entrada de ar e um patamar intermediario. Entre os dois valores de
entrada de ar ocorre uma variagdo muito pequena na quantidade de agua no
solo, uma vez que o grau de saturacdo permanece aproximadamente
constante com o aumento da sucgao matrica. Este patamar quase horizontal
esta relacionado provavelmente a auséncia de poros com tamanho
intermediario nesses solos, como foi confirmado a partir dos ensaios de
microscopia eletronica de varredura.

E importante notar que esse comportamento de dessaturacdo da
amostra RD ocorre para as duas condigdes de moldagem, ou seja, 0 processo
de remoldagem adotado nao foi capaz de destruir totalmente os agregados de
particulas de argila. Desta forma, quando o solo é desagregado e remoldado,
apenas uma parcela da estrutura natural é destruida, causando uma pequena
elevagcdo nos valores de entrada de ar e o formato da curva resultante
permanece bimodal, como no caso do solo indeformado.

Quando comparado o comportamento do solo RD indeformado e
remoldado, como mostrado na FIGURA 42, percebe-se que a degradagao do
solo durante a remoldagem aumenta os niveis de sucgao matrica mobilizados.
Assim, sob mesma condicdo de umidade, o solo remoldado desenvolve niveis
de sucgao matrica maiores que o solo indeformado. O primeiro valor de entrada

de ar do solo RD aumentou de 13 kPa (condigao indeformada) para 15,5 kPa
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(condicdo remoldada). O segundo valor de entrada de ar aumentou de
3100 kPa (condicao indeformada) para 3500 kPa (condigao remoldada).

Com relacado as taxas de dessaturacao verifica-se que, para baixas
sucgoes, 0 solo que dessatura mais rapidamente € o solo RD na condi¢ao
indeformada, seguido pelo solo RD na condi¢do remoldada. Por ultimo esta o
solo CO na condicdao indeformada, apresentando maior capacidade de
armazenamento.

Para altas sucgbes, as taxas de dessaturacdo do solo RD nas duas
condicbes de moldagem sdo semelhantes, indicando que o processo de
moldagem parece exercer maior influéncia sobre a macroestrutura desse
material do que sobre a microestrutura. Adicionalmente, essa convergéncia
indica que a composicao mineraldgica do solo RD nao foi alterada pelo
processo de remoldagem. Ja a curva caracteristica do solo CO se apresenta
um pouco mais deslocada para a direita, ou seja, possui maior capacidade de

retencdo para um determinado valor de grau de saturacéo.

4.2 ENSAIOS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) objetiva
caracterizar o solo do ponto de vista microestrutural e confirmar as informagdes
obtidas pelas demais ferramentas de analise empregadas. Nas FIGURAS 45 a
47 sao apresentadas as imagens referentes ao solo RD, nas condi¢cdes
indeformada e remoldada, e ao solo CO na condicdo indeformada,

respectivamente.



FIGURA 45 - IMAGEM MEV - AMOSTRA RD (1)
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FIGURA 46 - IMAGEM MEV - AMOSTRA RD (R)
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FIGURA 47 - IMAGEM MEV - AMOSTRA CO (I)
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FONTE: A autora (2019).

Apesar do ensaio de microscopia eletrénica de varredura ser realizado
em uma regiao especifica da amostra de solo, as imagens de MEV confirmam
a mudancga na estrutura dos materiais. Na FIGURA 45, que representa o solo
RD indeformado, observa-se que o solo se encontra estruturalmente formado
por agregados possuindo macroporos entre eles e microporos em seu interior.
Nas FIGURAS 46 e 47 observa-se que ocorre a desagregacao das particulas,
seja pelo efeito da remoldagem, no caso do solo RD (R), ou pelo efeito do

intemperismo ou do processo de formacao, no caso do solo CO (I).

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

O resultado de um conjunto composto por no minimo trés ensaios sob
diferentes tensdes normais ao plano de ruptura definem a envoltdria de
resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb. Com a envoltéria de
cisalhnamento definida, podem-se determinar os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo em termos de tensdes efetivas: angulo de atrito interno
(¢") e intercepto coesivo (c’). Além disso, € possivel obter-se a variagdo da

tensdo cisalhante e da altura do corpo de prova com o aumento dos
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deslocamentos horizontais, permitindo avaliar o comportamento tensio-
deformacéao do solo.

Para possibilitar a aplicagdo dos conceitos convencionais de
resisténcia ao cisalhamento de solos saturados a solos ndo saturados, o termo
da sucg¢ao matrica foi considerado como contribuinte para a coesao aparente
do solo, conforme apresentado no item 2.2.

Neste trabalho, a resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados foi
determinada a partir de ensaios de cisalhamento direto convencionais,
realizados em amostras nas condi¢gdes inundada e nao saturada. Esses
ensaios foram realizados para tensées de 50, 100 e 200 kPa. Nesta secao,
serdo apresentadas as curvas tensao cisalhante versus deslocamento
horizontal, deslocamento vertical versus deslocamento horizontal e as
envoltdrias de ruptura, ajustadas aos pontos experimentais de resisténcia ao
cisalhamento dos solos RD e CO.

As TABELAS 8 a 11 apresentam os resultados dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de cisalhamento direto dos solos RD, nas condicbes
indeformada e remoldada, e CO, na condicdo indeformada. Nessas tabelas,
sdo apresentados os valores de coesao aparente (c) e angulo de atrito (¢). Os
valores de succ¢do matrica foram estimados pelas curvas caracteristicas dos
respectivos solos.

Os resultados do solo RD s&o apresentados nas FIGURAS 48 a 53
(condicao indeformada) e nas FIGURAS 54 a 59 (condigdo remoldada). Nestas
ainda sao apresentadas as envoltérias tanto de resisténcia de pico quanto para
a resisténcia residual. Para o solo CO esses resultados sao apresentados nas
FIGURAS 60 a 63 (condi¢ao indeformada).
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TABELA 8 — RESULTADOS CISALHAMENTO DIRETO - AMOSTRA RD (1)

S (%) o, (kPa) Tmax (kPa) c (kPa) 9 () Weras (kPa)

200 2185

S=1% 100 157,3 81,9 34,7 100000
50 112,5
200 216,3

S=20% 100 144,5 75,1 35,2 7000
50 11,1
200 1971

S=35% 100 142,4 63,0 34,5 200
50 90,4
200 179,4

S=50% 100 120,3 31,7 38,5 45
50 61,3
200 166,5

S=65% 100 93,3 19,6 36,3 30
50 56,3
200 151,6

S=95% 100 85,4 8,2 35,9 0
50 41,3

FONTE: A autora (2019).

TABELA 9 — RESULTADOS CISALHAMENTO DIRETO AMOSTRA RD (R) — PICO

S (%) o, (kPa) Tmax (kPa) c (kPa) 9 () Weras (kPa)

200 192,2

S=1% 100 138,8 62,3 33,7 100000
50 89,0
200 190,0

S =20% 100 138,8 61,2 335 8000
50 86,9
200 184,3

S=35% 100 118,9 52,0 335 300
50 84,7
200 173,7

S=50% 100 11,8 38,1 34,5 70
50 69,1
200 160,1

S =65% 100 92,6 21,1 34,9 40
50 54,8
200 142,4

S =95% 100 72,6 2,9 34,9 0
50 37,8

FONTE: A autora (2019).
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TABELA 10 — RESULTADOS CISALHAMENTO DIRETO AMOSTRA RD (R) — RESISTENCIA

RESIDUAL
S (%) o, (kPa) Tmax (kPa) c (kPa) 9 () Weras (kPa)

200 177,2

S=1% 100 120,3 49,2 33,0 100000
50 77,6
200 173,0

S=20% 100 109,6 48,1 31,9 8000
50 79,8
200 166,5

S=35% 100 104,7 42,4 31,8 300
50 733
200 142,4

S=50% 100 97,5 29,6 31,6 70
50 45,6
200 143,8

S=65% 100 82,6 20,0 31,8 40
50 50,6
200 126,7

S=95% 100 60,5 0,4 32,1 0
50 33,4

FONTE: A autora (2019).

TABELA 11 — RESULTADOS CISALHAMENTO DIRETO AMOSTRA CO (I)

S (%) 0, (kPa) Tmax (kPa) c (kPa) 9 () Weras (kPa)

200 168,0

S=1% 100 104,7 42,4 32,1 100000
50 74,1
200 157,3

S =50% 100 95,4 34,6 31,5 4000
50 65,5
200 140,2

S=65% 100 81,9 21,4 30,8 60
50 50,6
200 116,7

S=95% 100 55,5 13,2 27,8 0
50 31,1

FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 48 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
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FIGURA 49 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
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FIGURA 50 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO -
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FIGURA 51 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
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FIGURA 52 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
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FIGURA 53 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
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FIGURA 54 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA RD (R) - S=1%
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FIGURA 55 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA RD (R) - S=20%

300 — 0=

S=20% \ S =20%
~|m o =200 kPa —_ \& B o =200 kPa
= 250 — 4 0 =100 kPa £ \ 40=100 kPa
o 0=50kPa E LA 0=50kPa
3 = \
g g \\ X
c £
@ 7}
- > A
g 2 -0.1 — N\ o
= c
(&) [} ‘,l/
8 § e
1] is}
5 §
P 3
[a]
B L B B B L
0 1 2 3 4 5
Deslocamento horizontal (mm) Deslocamento horizontal (mm)
300 S =20% - Resisténcia de pico 300 | S = 20% - Resisténcia residual
- 1=61,2+0,6620 . T=48,1+0,6220
5 250 R? = 0,96 T 250 R2=0,99
3 7 =3 =
© 200 A © 200
s —~  100kPa ~ 200 kPa 5 il A
§ 150 138,8 kAF’a, < 190,2kPa g 150 100 kP2 - < 200 kPa
S _ . rd 5 _ 109,6 kP} - 172,9 kPa
g 100 pyy 3 100 g
e ~/ 50kPa : T “sokp
) 86,9 kPa P 50 — J9akpa
0 T I I I I I 0 T I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tenséo Normal (kPa) Tens&o Normal (kPa)
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FIGURA 56 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA RD (R) - S=35%
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FIGURA 57 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA RD (R) - S=50%
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FIGURA 58 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA RD (R) - S=65%
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FIGURA 59 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA RD (R) - S=95%
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FIGURA 60 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —

S=1%
W o =200 kPa
4 0=100kPa
o =50 kPa

/.,.,.—l -

A—A—AA
e

e e M s

200 —

150 —

200 —

0 1 2 3 4 5
Deslocamento horizontal (mm)

AMOSTRA CO (I) - S=1%

0 —=

S=1%
— 7 W0 =200 kPa
€ -0.1 — 40=100kPa
3 - o =50 kPa
w -0.2 —
L -
£
$-0.3 —
% 04 :ﬂmu—u
g 7 * A
g0 -
[7}
806 =
Aot A L L B B B
0 1 2 3 4 5
Deslocamento horizontal (mm)
FONTE: A autora (2019).

300
] S=1%
T=42,4 +0,6270
250 R?=0,99

N
o
o

Tens&o Cisalhante (kPa)
S o
o o

o
o

200 kPa

100kPa 168,0 kPa

104,7 kPa,

50 kPa
74,1 kPa

50 100 150 200 250 300
Tenséo Normal (kPa)

FIGURA 61 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA CO (l) - S=50%
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FIGURA 62 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA CO (1) - S=65%
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FIGURA 63 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO —
AMOSTRA CO (I) - S=95%
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FONTE: A autora (2019).

Para os ensaios nas amostras indeformadas, tanto do solo RD quanto
do solo CO, as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal
apresentaram comportamento semelhante entre si. Os materiais ensaiados
mostraram-se de comportamento ductil, com tensao cisalhante crescente, ndo
apresentando evidéncias de pico. Nesses casos, adotaram-se como tensdes
cisalhantes maximas aquelas referentes ao maximo deslocamento horizontal
(5 mm). Com base nas curvas de deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal para esses mesmos solos observou-se que as amostras
apresentaram comportamento de compressao para todas as tensées normais
avaliadas.

Comparando-se as curvas tensado versus deslocamento horizontal
obtidas para o solo RD nas condi¢cdes indeformada e remoldada, é possivel
identificar dois tipos de comportamento como resposta a solicitacbes no ensaio
de cisalhamento direto. Para analise do efeito da remoldagem, agruparam-se
na FIGURA 64 os graficos de tensédo cisalhante versus deslocamento

horizontal de mesmo grau de saturagéao.
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FIGURA 64 - COMPARATIVO ENTRE AS CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO PARA AS
CONDICOES INDEFORMADA E REMOLDADA DO SOLO RD
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FONTE: A autora (2019).

Os ensaios no solo RD na condicdo indeformada apresentaram

comportamento ductil, que consiste no aumento progressivo da tensédo

cisalhante até ruptura, permanecendo praticamente constante a partir dai. O

valor maximo ocorre para deslocamentos superiores a 4 mm, semelhante ao
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comportamento de solos normalmente adensados. Os ensaios na condigéo
remoldada evidenciaram picos em deformagdes horizontais de
aproximadamente 3 mm, semelhante a condicdo de um solo sobreadensado
(possivelmente ocasionado pelo efeito da compactagdo durante o processo de
moldagem). Em tempos de deslocamentos verticais, o solo RD remoldado
apresentou comportamento compressivo seguido de expanséo.

O solo indeformado apresenta uma elevada rigidez inicial,
principalmente nos ensaios com menor grau de saturagcdo, expressando a
atuacdo da succdo matrica. A medida que houve aumento da umidade, a
rigidez tendeu a diminuir. O solo remoldado apresentou uma perda de rigidez
em deformagbes horizontais de aproximadamente 1 mm. Isso se deve
principalmente a reestruturagdo do solo devido a remoldagem.

A partir dos resultados apresentados, foram definidas as envoltérias de
resisténcia para os solos RD e CO nas diferentes condi¢des de moldagem e
diferentes valores de grau de saturacéo. As envoltérias de ruptura obtidas com
0os ensaios de cisalhamento direto foram ajustadas a partir de fungao linear
(y = a+ bx) aos pontos experimentais, tendo-se obtido bons ajustes, com
coeficientes de determinagéo (R?) proximos de 1.

O coeficiente de determinagéo, ou R?, € uma medida de ajustamento
de um modelo estatistico linear generalizado em relagcdo aos valores
observados. O R? varia entre 0 e 1, indicando em percentagem o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R?, mais
explicativo € o modelo e melhor ele se ajusta a amostra. Chin (1998)
recomenda, para casos gerais, que valores de R? maiores que 0,67
representam um ajuste forte, enquanto valores de R? menores que 0,33
representam um ajuste fraco. Valores intermediarios representam um ajuste
mediano.

As FIGURAS 65 a 67 apresentam, respectivamente, os graficos tensao
cisalhante versus tensao normal com a série de envoltérias de ruptura definidas
para a amostra RD, na condicdo indeformada e na condi¢cao remoldada, e para
a amostra CO na condicao indeformada. Essas figuras evidenciam o acréscimo

da coesao aparente com o decréscimo do grau de saturagao e as envoltorias
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praticamente paralelas entre si, indicando que o angulo de atrito pouco se

altera.

Tensao Cisalhante (kPa)

"> & x

FIGURA 65 — RESUMO DAS ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA RD ()
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FIGURA 66 — RESUMO DAS ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA RD (R)
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FIGURA 67 — RESUMO DAS ENVOLTORIAS DE RESISTENCIA DA AMOSTRA CO (1)
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FONTE: A autora (2019).

As envoltérias de ruptura, obtidas a partir dos ensaios de cisalhamento
direto com diferentes niveis de sucgao matrica, possibilitaram determinar a
influéncia da sucgao matrica nos parametros de resisténcia ao cisalhamento.
Nota-se que para os ensaios de cisalhamento direto ha variagao principalmente
em relagcdo ao intercepto coesivo, ou seja, 0 acréscimo de resisténcia em
funcao da sucgao matrica ocorre principalmente na parcela coesiva do material.
Os valores de coesao aparente ultima mostraram-se bastante elevados quando
comparados com o0s paradmetros obtidos para os ensaios saturados. Em
relagdo aos valores de angulo de atrito notam-se pequenas variagdes para os
diferentes niveis de suc¢ao matrica.

Os ensaios de cisalhamento direto no solo RD na condicdo
indeformada (FIGURA 65) apresentaram maior intervalo de variagdo no
intercepto coesivo, variando entre 8,2 e 81,9 kPa. Em relagdo aos valores de
angulo de atrito, o maximo valor encontrado foi de 38,5°, enquanto o minimo foi
de 34,5° sendo o valor médio de 35,9° sendo que o valor de angulo de atrito
obtido para o ensaio com grau de saturagéo de 50% (38,5°) apresentou a maior
dispersao em relagao aos demais resultados.

Os ensaios de cisalhamento direto no solo RD na condicdo remoldada
(FIGURA 66) apresentaram comportamento de tipo fragil, com pico de

resisténcia ao cisalhamento seguido de um decréscimo da tensado cisalhante
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até a estabilizagdo em torno de um valor definido. Para cada um desses
ensaios foram definidas duas envoltérias de resisténcia distintas: uma
considerando a resisténcia maxima obtida e outra considerando a resisténcia
residual.

Observa-se nessas envoltdérias que o intervalo de variagcdo do
intercepto coesivo € maior quando se considera a resisténcia maxima, variando
entre 2,9 e 62,3 kPa. Quando considerado os valores de resisténcia residual,
os valores de intercepto coesivo variam entre 0,4 e 49,2 kPa. Os valores de
angulo de atrito também sao ligeiramente maiores quando se comparam as
envoltérias de resisténcia maxima (~34°) com as envoltdrias de resisténcia
residual (~32°).

Os ensaios de cisalhamento direto no solo CO na condicao
indeformada (FIGURA 67) apresentaram menor intervalo de variagcdo no
intercepto coesivo, variando entre 13,2 e 42,4 kPa. Em relagdo aos valores de
angulo de atrito, o maximo valor encontrado foi de 32,1°, enquanto o minimo foi
de 27,8°, sendo o valor médio de 30,6°.

A FIGURA 68 apresenta a variagao dos parametros de resisténcia
(coesao aparente e angulo de atrito) com o aumento do grau de saturagéo para

os solos estudados.

FIGURA 68 - VARIAGAO DOS PARAMETROS DE RESISTI:ENCIA EM RELAGCAO A
VARIACAO DO GRAU DE SATURACAO
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FONTE: A autora (2019).
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4.4 APLICACAO DO MODELO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
PROPOSTO POR FREDLUND ET AL. (1978)

A projecao da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento, proposta por
Fredlund et al. (1978), no plano 7 x ¥ define o angulo ¢,, o qual quantifica a
contribuigdo da sucgao matrica na resisténcia ao cisalhamento.

E possivel perceber neste trabalho que, para os solos estudados, as
pesquisas de Fredlund e Xing (1978) sobre a consideragao linear ndo sao
existentes, conforme apresentado no item 2.2. Isto é percebido na funcéo
polinomial encontrada para os pontos experimentais dos solos, representadas
nos graficos das FIGURAS 69 a 72, que mostram a relagédo tensao cisalhante
versus sucgao matrica aplicados para tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa.
Observa-se que o ajuste da fungao polinomial aos pontos experimentais foi
satisfatorio, obtendo-se para todos os casos valores de R? superiores a 0,67, o
que implica em um ajuste forte.

A nao linearidade da relacado entre a resisténcia ao cisalhamento e a
sucgdo matrica implica em variagdes nos valores de ¢,. Desse modo, ao
analisar os ajustes matematicos, observa-se que, para sucgoes inferiores ao
valor de entrada de ar, ¢, se aproxima de ¢'. Com o aumento da sucgéo
matrica, os valores do angulo de atrito devido a sucg¢ao matrica (¢;) diminuem,
tendendo a valores proximos de zero para altos valores de sucgao matrica,

conforme apresentado na TABELA 12.



FIGURA 69 — ENVOLTORIA DE RESISTENCIA NO PLANO 7 VERSUS ) SEGUNDO
PROPOSTA DE FREDLUND ET AL. (1987) — SOLO RD (I)
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FONTE: A autora (2019).

FIGURA 70 — ENVOLTORIA DE RESISTENCIA NO PLANO ¢ VERSUS i SEGUNDO
PROPOSTA DE FREDLUND ET AL. (1987) — SOLO RD (R) — RESISTENCIA DE PICO
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FIGURA 71 — ENVOLTORIA DE RESISTENCIA NO PLANO VERSUS ) SEGUNDO
PROPOSTA DE FREDLUND ET AL. (1987) — SOLO RD (R) — RESISTENCIA RESIDUAL
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FONTE: A autora (2019).

FIGURA 72 — ENVOLTORIA DE RESISTENCIA NO PLANO t VERSUS ¥ SEGUNDO
PROPOSTA DE FREDLUND ET AL. (1987) — SOLO CO (1)
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FONTE: A autora (2019).
TABELA 12 - VALORES DE ¢, PARA OS SOLOS ESTUDADOS
, 3 VEA Valores médios de ¢, (°)
Solo P médio ( ) kP
(kPa) gy <VEA VEASy<1000 y > 1000
RD (1) 35,9° 13,0 35,7° 5,2° 0,5°
RDR)- 34,2° 15,5 33,0° 47° 0,5°
Resisténcia de pico
_RD(R) - 32,0° 155 30,7° 43° 0,4°
Resisténcia residual
CO () 30,6° 14,0 30,3° 4.2° 0,4°

FONTE: A autora (2019).
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4.5 APLICACAO DOS METODOS DE PREVISAO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

Os modelos de previsao de resisténcia ao cisalhamento do solo devem
permitir que os resultados sejam obtidos de maneira rapida e confiavel. A fim
de verificar a aplicabilidade desses modelos para solos tropicais, a previsdo da
resisténcia foi realizada neste trabalho segundo dois métodos: Khalili e
Khabbaz (1998) e Vilar (2006).

Neste item, a resisténcia ao cisalhamento do solo € representada em
termos de coesdo aparente (c) versus sucgao matrica. Com finalidade de
comparagao, em conjunto as curvas de ajuste, foram representados os pontos
de coesao aparente, obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, versus a
sucgao matrica, obtida a partir da curva de retengao.

O primeiro método, de Khalili e Khabbaz (1998), baseia-se na
resisténcia obtida pela equacdo de tensdes efetivas de Bishop (1959),
utilizando a pressdo de entrada de ar da curva de retengdo de agua para
calculo do parametro y. A FIGURA 73 mostra a curva de previsao obtida para o
solo RD na condigao indeformada utilizando a pressao de entrada de ar do solo
determinada no item 4.1 deste estudo, que € de 13 kPa. Nota-se que a
resisténcia prevista para esta pressao de entrada de ar encontra-se aquém dos
valores experimentais, pois quanto maior a sucgdo matrica, mais afastado da
curva de ajuste o ponto experimental se encontra. Neste caso, o valor de R?
encontrado foi igual a 0,62. Este valor representa um ajuste mediano. Porém
considerando apenas os pontos experimentais com valores de suc¢ao matrica
menores que 1000 kPa, o R? passa para um valor igual a 0,89, representando

um ajuste forte.
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FIGURA 73 — PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO RD (1)
SEGUNDO A PROPOSTA DE KHALILI E KHABBAZ (1998)
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FONTE: A autora (2019).

A FIGURA 74 mostra as curvas de previsdo obtidas para o solo RD na
condicdo remoldada, tanto para a resisténcia de pico quanto para a resisténcia
residual. A pressao de entrada de ar para este solo é de 15,5 kPa. Nota-se
que, para valores de sucgao matrica inferiores a 1000 kPa, a resisténcia
prevista para esta pressao de entrada de ar encontra-se proxima dos valores
experimentais, embora a curva de ajuste subestime a coes&o aparente. Para
valores de sucg¢ao matrica superiores a 1000 kPa, a dispersdo do ponto
experimental em relagdo a curva de ajuste é alta, além da previsao
superestimar a resisténcia do solo. Os valores de R? encontrados para os dois
casos foi de 0,60, representando um ajuste mediano. Considerando apenas os
pontos experimentais com valores de sucgao matrica menores que 1000 kPa, o
valor de R?, no caso de se utilizar os valores de resisténcia de pico, passa a ser
de 0,85 e o valor de R? considerando os valores de resisténcia residual passa a
ser igual a 0,93. Nesse caso, os coeficientes de determinagdo passam a

representar um ajuste forte.
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FIGURA 74 — PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO RD (R)
SEGUNDO A PROPOSTA DE KHALILI E KHABBAZ (1998)
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FONTE: A autora (2019).

A FIGURA 75 mostra a curva de previsao obtida para o solo CO na
condigao indeformada utilizando a pressao de entrada de ar do solo, que é de
14 kPa. Para se obter o coeficiente de determinacdo para o solo CO, foi
adicionado o ponto tedrico com succdo matrica igual a O kPa e grau de
saturagéo igual a 100%. Desse modo o valor de R? obtido foi de 0,76, sendo
considerado um ajuste forte. Entretanto, a curva de previsdo superestima a

resisténcia do solo CO para este modelo.
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FIGURA 75 — PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO CO (1)
SEGUNDO A PROPOSTA DE KHALILI E KHABBAZ (1998)
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FONTE: A autora (2019).

Vilar (2006) propds um método empirico para expressar a contribuigao
da succdo matrica na resisténcia dos solos nao saturados, que consiste em
uma funcdo hiperbdlica, conforme ja discutido no item 2.2.1.2. Dos ensaios de
determinagcdo da resisténcia ultima foi possivel definir as envoltérias de
resisténcia dos solos na umidade higroscépica. O intercepto de coesao
aparente Ultima, conjuntamente aos parametros efetivos de resisténcia
determinados nos ensaios inundados, foi utilizado para o equacionamento da
hipérbole.

A FIGURA 76 apresenta a curva obtida para o solo RD na condi¢ao
indeformada, que, comparada aos pontos experimentais, forneceu valor de R?
igual a 0,95. Tendo em vista a dispersao entre os pontos experimentais a partir
dos quais foi calculado o coeficiente de determinacdo, a previsao obtida é
considerada satisfatoria para a representacido da evolucdo da resisténcia do
solo com a sucgao matrica.

A FIGURA 77 apresenta as curvas obtidas para o solo RD na condig¢ao
remoldada, considerando-se primeiro a resisténcia de pico e posteriormente a
resisténcia residual. Para a primeira hipotese obteve-se um valor de R? igual a
0,94, enquanto que para a segunda hipétese obteve-se um valor de R? igual a

0,97. Tendo em vista a dispersao entre os pontos experimentais a partir dos
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quais foi calculado o coeficiente de determinagdo, a previsdo obtida é
considerada satisfatoria para a representagdo da evolugado da resisténcia do
solo com a succio matrica.

A FIGURA 78 apresenta a curva obtida para o solo CO na condi¢ao
indeformada. Para se obter o coeficiente de determinacdo para o solo CO, foi
adicionado o ponto tedrico com succdo matrica igual a 0O kPa e grau de
saturagéo igual a 100%. Desse modo o valor de R? obtido foi de 0,94, sendo
considerado um ajuste forte. Entretanto, a curva de previsdo superestima a
resisténcia do solo CO para este modelo.

Os coeficientes de determinagéo obtidos para o método de Vilar (2006)
apresentaram um ajuste forte. Estes resultados mostram que o intercepto
coesivo se relaciona com a sucgao matrica segundo um modelo nao linear
(possivelmente hiperbodlico), afastando a possibilidade de se admitir ¢,

constante.

FIGURA 76 — PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO RD (1)
SEGUNDO A PROPOSTA DE VILAR (2006)
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a
partir da analise dos resultados experimentais e dos modelos de previsdo. Ao
final sdo feitas algumas sugestdes para continuidade e complementagao deste

estudo.

5.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa analisou a resisténcia ao cisalhamento de dois solos n&o
saturados da regido da Serra do Mar, entre os estados de S&do Paulo e Parana.
O primeiro solo analisado possuia caracteristicas de solo residual, enquanto o
segundo era representativo de um coluvio. O programa experimental envolveu
ainda a determinacdo das curvas de retencado desses solos, as quais foram
fundamentais para a avaliacdo do comportamento mecanico dos mesmos
frente a variacao de saturacgao.

As curvas caracteristicas dos solos estudados foram determinadas por
trajetorias de umedecimento. A partir da analise grafica observaram-se valores
de entrada de ar dos macro e microporos em sucgdes em torno de 14 kPa e
3300 kPa em média, respectivamente. No equacionamento, foi utilizado o
modelo de Gitirana e Fredlund (2004), que mostrou bom ajuste aos pontos
experimentais.

Ensaios de cisalhamento direto convencionais em amostras inundadas
e nao saturadas foram analisados a partir de curvas tensio-deslocamento.
Diferentes comportamentos foram observados, uma vez que as curvas dos
ensaios das amostras RD (I) e CO (I) apresentaram comportamento ductil,
enquanto os ensaios das amostras RD (R) mostraram picos de tensdes. A
diferenca no comportamento mecanico se deve principalmente a estrutura do
solo e do processo de moldagem.

Com a finalidade de verificar a influéncia de diferentes graus de
saturacao na resisténcia ao cisalhamento dos solos, foram realizados ensaios
de cisalhamento direto em amostras ndo saturadas. Como esperado, a sucgéo
matrica provocou aumento da coesao aparente do solo, enquanto o angulo de

atrito permaneceu praticamente inalterado.
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O ensaio de cisalhamento direto convencional em amostras de solo
nao saturado, apesar de limitado por ndo permitir o controle da sucgado matrica
durante a realizagdo do ensaio, apresentou resultados satisfatérios, em
conjunto a curva caracteristica, para se determinar o acréscimo de resisténcia
ao cisalhamento devido a succgéo.

Aplicando os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto ao
modelo proposto por Fredlund et al. (1978), verificou-se a nao linearidade da
relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a suc¢ao matrica, o que implica
em variagdes nos valores de ¢,. Para todos os solos analisados, os valores
encontrados de ¢, sao préximos ao angulo de atrito ¢’, para sucgdes inferiores
ao valor de entrada de ar dos solos, seguindo a teoria proposta por Fredlund et
al. em 1987.

Dois métodos de previsao da resisténcia ao cisalhamento de solos néo
saturados foram testados. O primeiro, de Khalili e Khabbaz (1998), nao
apresentou ajuste satisfatorio aos dados experimentais para altos valores de
sucgao matrica. Isso se deve, provavelmente, ao fato de este método ter sido
desenvolvido para valores de sucgao matrica inferiores a 1000 kPa.

A segunda metodologia, de Vilar (2006), mostrou maior concordancia
aos dados experimentais. Percebe-se que os ajustes (fungao hiperbdlica) para
previsdo da resisténcia, quando comparados com o0s pontos experimentais,
foram bons e muito préximos, indicando assim que a previsdo da envoltoria a
partir do procedimento descrito anteriormente é valida para os solos estudados.

De um modo geral, o modelo proposto por Vilar (2006) apresentou um
ajuste mais satisfatorio em relacdo ao modelo de Khalili e Khabbaz (1998). O
método de Vilar (2006) é interessante pela sua simplicidade. Essa simplificacao
se da por necessitar apenas de dados de resisténcia ao cisalhamento na
condigdo inundada e da resisténcia ao cisalhamento de uma amostra seca ao
ar, sem a necessidade da determinacéo da curva de retengao de agua no solo.
Isto evita 0 uso de ensaios sofisticados que demandam elementos especiais,
como pedra porosa de alta entrada de pressao de ar, e torna a obtencédo da
envoltéria de resisténcia ndo saturada bem mais simples e também mais

rapida, facilitando sua aplicacéo pratica.
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5.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendacdes para trabalhos futuros séo as seguintes:

a)

b)

d)

e)

f)

Aplicar outros métodos de obtencdo de sucgcdo matrica e comparar
com o método demonstrado neste trabalho;

Para o modelo proposto por Khalili e Khabbaz (1998), avaliar o
comportamento do parametro y em funcado da sucgao matrica para
outros solos tropicais brasileiros;

Realizar uma maior quantidade de ensaios no solo representativo
do coluvio, a fim de verificar com maior fidelidade os métodos de
previsao para este tipo de solo;

Avaliar outros métodos de previsao de resisténcia ao cisalhamento
para os solos estudados;

Para os solos estudados, realizar ensaios de resisténcia ao
cisalhamento com controle de sucgao matrica;

A partir dos parametros obtidos, verificar a variagdo da sucgao
matrica com a variagdo do fator de seguranca do talude estudado

através de um modelo computacional.



108

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1994). Standard Test
Method for Measurement of Soil Potential (Suction) Using Filter Paper. ASTM
5298. West Conshohocken, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras
de solo: Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizag¢ao. Rio de Janeiro, 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459: Solo:

Determinacao do limite de liquidez. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7180: Solo:

Determinacao do limite de plasticidade. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo:

Analise granulométrica. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9604: Abertura
de poco e ftrincheira de inspecdo em solo, com retirada de amostras

deformadas e indeformadas. Rio de Janeiro, 2009.

BISHOP, A. W. The principle of effective stress. Teknisk Uke-blad, Norwegian
Geotechnical Institute, 1959, v. 106, n. 39, p. 859-863.

BONDER, B. H. Curvas de retengcao de agua de um solo coluvionar de
Campinas obtidas mediante técnicas de laboratério e de campo. 152 f.
Dissertacdo de mestrado. Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2008.

BRITISH STARDARDS INSTITUTION. BS 1377-8: Bristish Standard Methods
of Test for Soils for Engineering Purposes. Part 8. Shear strength tests

(effective stress). London, 1990.



109

CHANDLER, R. J.; CRILLY, M. S.; SMITH, M. G.; BRE. A Low-Cost Method of
Assessing Clay Desiccation for Low-Rise Buildings. Proceeding of the
Institute of Civil Engineering, 1992, v. 92, n. 2, p.82-89.

CHIN, W. W. The partial least squares approach to structural equation
modeling. Modern methods for business research, Vol. 295 No.2, 295-336.
Nova Jersey, 1998.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME

093: Solos: Determinacao da densidade real. Sao Paulo, 1994.

ESCARIO, V.; SAEZ, J. The Shear Strength of Partly Saturated Soil. Technical
Note. Géotechnique, 1986, v. 36, n. 3, p. 453-456.

FAGUNDES. L. S. Avaliagao da resisténcia ao cisalhamento de um solo
tropical nao saturado. 2014. 102 p. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia) —

Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2014.

FALEIROS, F. M. Evolugao de Terrenos Tectono-Metamérficos da Serrania
do Ribeira e Planalto Alto Turvo (SP, PR). 306 f. Tese de doutorado em
Geoquimica e Geotectbnica — Instituto de Geociéncias. Universidade de Sao
Paulo, S&do Paulo, 2008.

FALEIROS, F. M.; PAVAN, M.; FERRARI, V. C. Mapa Geoldgico da Folha
Eldorado Paulista, escala 1:100.000. Programa Geologia do Brasil - PGB, CPRM,
Sao Paulo, 2013.

FERNANDES, M. M. Mecanica dos Solos: Conceitos e Principios
Fundamentais. Volume 1. 22 edi¢gdo. Porto: FEUP, 2011.

FERREIRA, A. M.; GERSCOVICH, D. M. S. Avaliacdo das Equacbes para

Previsdo do Comportamento de Solos Residuais Brasileiros Nao Saturados. In:



110

CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA, 2010, 8 p. Gramado. Anais... Gramado, 2010, n. 142.

FEUERHARMEL, C. Aspectos do comportamento nao saturado de dois
solos coluvionares — Gasoduto Bolivia-Brasil. 148 f. Dissertacdo de

mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.

FEUERHARMEL, C. Estudo da resisténcia ao cisalhamento e da
condutividade hidraulica de solos coluvionares nao saturados da
formacgao Serra Geral. 332 f. Tese de doutorado. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

FREDLUND, D. G.; MORGENSTERN, N. R.; WIDGER, R. A. The Shear
Strength of Unsaturated Soils. Canadian Geotechnical Journal, 1978, v. 15,
n. 3, p. 313-321.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H.; GAN, J. K. M. Non-linearity of strength
envelope for unsaturated soils. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
EXPANSIVE SOILS, 6., 1987, New Delhi. Proceedings... Rotterdam: Balkema,
1988. v.1, p.49-54.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil Mechanics for Unsaturated Soil.
New York: John Wiley & Sons, 1993.

FREDLUND, D.G. & XING, A. Equations for the soilwater characteristic curve.
Canadian Geotechnical Journal, v. 31, p. 521-532, 1994.

FREDLUND, D. G. The Scope of Unsaturated Soil Mechanics: An Overview. In:
FIRST INTERNATIONAL CONFERENCE ON UNSATURATED SOILS, 1. 1995,
France. Proceedings... France, 1995, v. 3, p. 1155-1177.

GEORGETTI, G. B. Resisténcia de um solo nao saturado a partir de
ensaios com teor de umidade constante (CW). 2010, 108 p. Dissertacéo



111

(Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2010.

GERSCOVICH, D. M. S. Equagdes para a Modelagem da Curva Caracteristica
Aplicada a Solos Brasileiros. In: 4° Simpoésio Brasileiro de Solos Nao
Saturados, p. 76-93, Porto Alegre, 2001.

GERSCOVICH, D. M. S. Estabilidade de Taludes. 12 edicdo. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2012.

GITIRANA Jr, G. de F. N.; FREDLUND, D. G. A soil water characteristic curve
equation with independent properties, Journal of Geotechnical and

Geoenvironmental Engineering, 130-2, p. 209-213, 2004.

GOMES, J. E. da S. Estudo sobre Fatores que Influenciam a Acuracia do
Método do Papel Filtro. 111 p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia.

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2007.

HEAD, K. H. Manual of soil laboratory testing. V. 2. 2% ed. London: Pentech
Press, 1994.

HO, D. Y. F.; FREDLUND, D. G. A multistage triaxial test for unsaturated soils.
Geotechnical Testing Journal, v.5, n.1/2, p.18-25, 1982.

KHALILI, N., KHABBAZ, M. H. A Unique Relationship for x for the
Determination of the Shear Strength of Unsaturated Soils. Géotechnique,
1998. v. 48, n. 5, p. 681-687.

LAMBE, T.W. and Whitman, R.V. Soil Mechanics. S| Version, Wiley, New
York, 1979.

MARINHO, F. A. M.; GENS, A.; JOSA, A. A. Suction measure with filter paper
method. Imperial College, United Kingdom, 1994. X Brazilian Conference on

Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 2, p. 515-522.



112

MARINHO, F. A. M.. A técnica do papel filtro para a medigdo de sucgao
matrica. Encontro sobre solos ndo saturados, Anais... Porto Alegre, p. 112-125,
18-20 out. 1995.

MARINHO, F. A. M. Medi¢cao da sucgao matrica em solos. In: 3° Simpdsio
Brasileiro de Solos Nao Saturados, NSAT97, Rio de Janeiro, Anais..., v.2, p.
373-397, 1997.

MIGUEL, M. G., TEIXEIRA, R. S. PADILHA, A. C. C. (2004). Curvas
Caracteristicas de Sucgdo matrica do Solo Lateritico da Regido de
Londrina/PR. Revista de Ciéncia & Tecnologia, Piracicaba, V. 12, n. 24, p.
63-74, jul/dez 2004.

OLIVEIRA, O. M. Estudo sobre a Resisténcia ao Cisalhamento de um Solo
Residual Compactado Nao Saturado. 2004. 361 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2004.

PECAPEDRA, L. L. Estudo da resisténcia ao cisalhamento nao saturada de
solos residuais de granito e diabasio de Florianépolis/SC. Dissertacdo de

Mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2016.

PONTES, A. F. R. Avaliagao da variabilidade espacial de um talude através
de investigagdes geoldgico-geotécnicas diretas e indiretas. Dissertacdo de

mestrado. Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2017.

REIS, R. M.; VILAR, O. M. Resisténcia ao Cisalhamento de dois solos residuais
de gnaisse ndo saturados. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO
SATURADOS, V, 2004, Sao Carlos. Anais... S3o Carlos, 2004.

SOARES, A. B. Fluxo de agua em talude arenoso: modelagem fisica e
numérica. 250 f. Tese de doutorado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2006.



113

TEIXEIRA, E. K. C. Estudo da influéncia da infiltragdao de agua pluviais na
estabilidade de um talude de solo residual. Dissertacdo de Mestrado.

Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2014.

TERZAGHI, K. Theoretical Soil Mechanics. Wiley, New York, 1943.

TREVIZOLLI, M. N. B. Proposta de modelo para avaliagdo de risco de
deslizamentos baseado em cenarios de eventos pluviométricos: aplicagao
em um talude da Serra do Mar no trecho PR/SP. Dissertacdo de mestrado.

Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2018.

VAN GENUCHTEN, M. Th. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils, Soil Science Society of America Journal,
n. 44, p. 892-899, 1980.

VILAR, O. M. A simplified procedure to estimate the shear strength envelope of
unsaturated soil. Canadian Geotechnical Journal, 2006, v. 43, p. 1088-1095.

VILAR, O. M.; RODRIGUES, R. A. Métodos expeditos para previsdo da
resisténcia de solos ndo saturados e identificacdo de solos colapsiveis. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SOLOS NAO SATURADOS, VI., 2007, Salvador.
Anais... Salvador, 2007, v. 2, p. 575-592.



