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RESUMO

A prética dos projetos de contencGes de maci¢cos em obras provisdrias ou
definitivas usualmente emprega as teorias de Estado Limite de Ruptura que satisfacam as
condicdes de deformagGes minimas para mobilizacdo dos empuxos ativos e passivos. Esse
procedimento conduz a superestimacao dos esforcos atuantes e consequentemente dos custos
envolvidos nas obras. Por outro lado, a dificuldade e imprecisdo na obtencdo de Ko, mantém
esse circulo vicioso. Com o objetivo de aprofundar o estudo de K,, notadamente para solos
ndo saturados, reconstruiu-se a célula oedométrica desenvolvida por Oliveira (1998) dotando-
a de novos anéis expansores e novo sistema de aquisi¢do de dados. Optou-se também pelo uso
de amostras indeformadas oriundas do Campus da UnB de caracteristicas bastante
conhecidas. Os resultados obtidos demonstram a influéncia da sugdo no valor de Ko.
Finalmente, propds-se acrescentar a equacdo de Mayne e Kulhawy (1982) um fator de

reducdo proporcional a sucgdo a que esta sujeito o solo.
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ABSTRACT

The practice of earth retaining structures design in temporary or permanent works
usually employs the theories of State Limit satisfying the conditions of minimal deformations
to mobilize active and passive thrusts. This leads to overestimation of the acting forces and
consequently the costs involved in the works. Furthermore, the difficulty and uncertainty in
obtaining Ko keeps this vicious circle. In order to obtain a better knowledge in the study of Ko,
especially for unsaturated soils, rebuilt to oedométrica cell developed by Oliveira (1998)
endowing it with new expanders and new system data acquisition rings. Also, it was opted for
the use of undisturbed samples, derived from UnB Campus of well-known features. The
results indicate the dependence of K, levels of suction that is local and independence in
relation to soil trend in the cycle wetting — drying, up of the dry season to the wet or
otherwise. Finally, it was proposed to add the equation of Mayne & Kulhawy (1982) a factor

proportional reduction of suction which governs the soil.

Vil



INDICE

Capitulo Pagina
1 CAPITULO — INTRODUGAO ........ooeieieeeeeeeeeeee et 1
1.1 IMIOTIVAGED ...tttk ettt ettt et et e b 1
1.2 ODJEIVOS A PESUISA ...ttt ettt 3
2 CAPITULO - REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coiiiiiirieineineisinsisieisieessssssseseens 4
2.1 Curva de retenNGAD A8 AQUA .........eiueeiieerieeiieie et siee sttt et snee e nneas 4
2.1 1 DETINIGORS ..ttt 4
2.1.2  Fatores que influenciam a curva de retenGaO0 ..........ccuevvierieeiieeiiie e 7
2.1.3  Métodos de obtengdo da curva de retenGa0 ..........oovuvervieiieiiiie e 8
2.1.4  Modelos de representacdo grafica da curva de retenGao ............cccevveviiieineeniennenne 11
2.2 Caracteristicas do SO0 10CaL..............cooiiiiiiii 13
2.3 Variagcdo da SUCGA0 a0 10NQO 0O AN0 ....cc.vvveeiiieeiie et 15
2.4 Resisténcia ao cisalhamento dos solos Nd0 Saturados ............cccccvvverienieiieniinene 18
2.5 EMPUXO NO TEPOUSO .....ceeeiiiiiiieiiee e e ettt e et a e e e e s st e e e e e s s bn e e e s 22
2.5.1  DEFINIGOES ....vvveeiiee ettt ettt e e e arra e 22
2.5.2 Ko —Solos normalmente adenSados ............cocveiieiienieieenisie e 24
2.5.3  Kg—S0l0S SODreadensados ..........cooueiieiiiiiiiieiieii et 26
2.5.4 Ko — Dependencia da SUCCAD.......ccuureirereiiieeiiiieeesieeesteeesieeessteeeasraeessnaeeesnseeesneeeas 29
2.55 Ko —DadOS I0CAIS .....cuiiiiiiiiiiieiiieti et 33
2.6 Equipamentos com controle de SUCCOES .......cccvvreeiieeeciie et 37
3 CAPITULO — MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS ......ccoveveveveerrieeieeiennes 48
3.1 Caracteristicas do local de amoStragem..........cccveiiieeiiiee i 48
3.2 AMOSLrAgEM O SOI0......uiiiiiiie et 49
3.3 CaracterizaGo 0 SOI0.........cccuiiiiiie e 50
34 Curva de retengao 0 SOI0........coouiiiee i 51



3.4.1  MEtodo do Papel FiltrO ........c.ooeiiiee e 51
3.5 Porosimetria por intruS&0 de MErCUNIO .........coviiueiieiieieeriee e 53
3.6 ENSAI0S OBAOMEALIICOS ...ttt et 56
3.7 Equipamento para eNSAI0S Ko .....covvviiioiiiiiieiii e 56
3.8 Ajustes Na realizaGao A0S ENSAIOS. .......ccvieririiiieiiieiie ettt 62
4  CAPITULO — RESULTADOS DOS ENSAIOS ......cocviviireceereeeeeee e s s 65
4.1 ENSaI0S 08 CAraCLeriZAGAD .......ecvviieiieiieieiee ettt 65
4.2 Determinagdo da curva de reteNGED. ..........eiueeiiieiie e 68
4.3 Ensaio de porosimetria por intrusdo de MercUrio ...........ccoocveveeeenieneeneeseeneeeeens 70
4.4 Curvas de retencao — EqUAGOES 08 AJUSEE ........coveeiiieiiieiiierieee e 77
4.5 ENsaios 08dOMELIICO SIMPIES ......coviiiiiiiie s 79
4.6 Ensaios de succdo constante com leitura de Kp ....ooveeeeveeeiieeiiiie e 80
4.7 Ensaios de succdo variavel com leitura de Ko ....oooovveiiiieiiiie i 82
4.8 Ensaios de CiSAINAMENTO ...........ooviiiiiiciee e 88
5 CAPITULO — CONCLUSOES E SUGESTOES .......ceniuiiiiiiiieiirererenesesssssenens 97
5.1 CONCIUSDES ...ttt 97
5.2 YU =] (0T OO RUUPPPPTTPRP 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveveveveeceeeeeeetee et enseeis s ves s s 100



LISTA DE TABELAS

Tabela Pagina
Tabela 2-1 - Pardmetros médios de adensamento e resisténcia ao longo da profundidade

(GUIMAIEES, 2002). .. .eeieieiee ettt ettt et ekt e bt et e et ettt 14
Tabela 2-2. Sucgdo matrica ao longo do ano (Mota, 2003). .......c.eierrierieriiienee e 17
Tabela 2-3 Equacdes do coeficiente de emMpPUX0 NO FEPOUSO. ......vveiureeririerieeiiiesiieesireeniee e siee s 28
Tabela 2-4 - Pardmetros Ky calculados com base nos dados de Guimarées (2002) .............cccoe..... 34
Tabela 2-6— Valores de K obtidos dos ensaios triaxiais de Guimarées (2002). ..........cccvevvervennnn. 34
Tabela 2-7— Ensaios realizados por Santos et al (2007).......cccviiieiiienieiiie e 35
Tabela 3-1- Propriedades fisicas das cerdmicas (catalogo da Soil Moisture, 2013). ..........c.ccceene, 64
Tabela 4-1— Indices fisicos do SOI0 AMOSLIAUD .............ccocvvrveverereieieeeceeeeee e 66
Tabela 4-2 — Tabela de valores de K, obtidos com a formulagdo de alguns autores. ..................... 86



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina

Figura 1.1 — Vala em solo lateriticos onde ocorreu acidente que vitimou trés operérios (Dias,
W/ Abr - Agencia Brasil, 21.07.2011) ......ccooiiiiiiieiiienie e 2
Figura 1.2 - Cortina de estacas cravadas metalicas (Foto cedida pela Infraestrutura Engenharia
Ltda., Disponivel em: http://www.infraestrutura.eng.br/obra.asp?obra=241)......... 2
Figura 1.3 - Travamento posterior das cortinas (Foto cedida pela Infraestrutura Engenharia
Ltda., Disponivel em: http://www.infraestrutura.eng.br). ........ccocooveniniiincinnn 3
Figura 2.1 — Distribui¢do da agua presente no solo (Libardi, 2005). .........cccccoviierneeieereinenn. 4
Figura 2.2 — Formatos tipicos das curvas de retencdo (modificado de Fredlund e Xing, 1994).5
Figura 2.3 — Principais pontos na curva de retengdo (modificado de Guimarées, 2002). .......... 6

Figura 2.4 - Curvas de retencdo representativas do perfil de solo do campo experimental

(GUIMArEES, 2002). ...c..vieieeiiieiiie ettt bttt 14
Figura 2.5 —Ensaios pressiométricos para a argila porosa de Brasilia (Cunha e Vechi, 2001).15
Figura 2.6 - Precipitacdes pluviométricas de Brasilia (INMET/2013).........cccccovvvveviineiiinnenne, 16
Figura 2.7 - Umidade do solo ao longo da profundidade (Mota, 2003). ..........ccccvvevvvrenvnnnne. 16
Figura 2.8 - Séries mensais de Succao (kPa) x profundidade (m), com dados obtidos por Mota

200X ) USRS 17
Figura 2.9 — Envoltoria de Mohr-Coulomb estendida (Fredlund, 1978)..........cccccevivvveiinenne. 19
Figura 2.10 — VariacGes na coesdo e no angulo de atrito com a succéo (Delage e Graham,

L) TSP OPUPUPURTRSPRS 20
Figura 2.11 - Diagrama de variagdo d0S EMPUXOS. ....ccvveeirrrreeiiereasirreesiireesieeesneeesseeesseeeanns 24
Figura 2.12 - Historico de tensdes num solo na condicao Ko. ......eovvveevireeiiieeiiiee e, 26
Figura 2.13 — K, para diferentes valores de OCR (Church, 2003).........ccccccevveiiieeiiieeiiineen, 29
Figura 2.14 - Comportamento da tensdo horizontal durante a saturacdo (Brown e Sivakumar,

2008). 1.ttt ettt r et eenre e anes 31
Figura 2.15 — Tensdes horizontais versus carregamento (Hanna, 2008)............ccccccvveeviinennne, 32

Figura 2.16 — Variacdo de K, com o grau de saturacdo em solo expansivo (Zhang, 2009).....33

Figura 2.17 — Anisotropia induzida na molhagem (Gitirana, 1999). ........cccccceevviieeiiieeiiineennn, 33
Figura 2.18 — Variacdo de Ko com a profundidade em amostras indeformadas (Guimaraes,

2002) e ensaios pressiométricos (Cunha e Vechi, 2001).........cccceevivieeviieeiiineenne, 35
Figura 2.19 -Variacdo de Ko com o grau de saturacdo (Peixoto, 1999) .........ccccceevviiiveeninnnnn. 36



Figura 2.20 - Variagdo das tensdes horizontais obtidas por Peixoto (1999): a) tensdes

horizontais liquidas versus tensGes verticais liquidas; b) tensdes horizontais

[IQUIAAS VEISUS SUCGAD. ....eeuvvieiiiiiiesiie ettt 36
Figura 2.21 — Célula Triaxial de Bishop € Donald (1961).........cccceoueiieiiriinniiieiie e, 41
Figura 2.22 — Célula de LIOret (1982) .......ccueiieriieiiiie ettt 42
Figura 2.23 — Célula de Kassif e Bem Shalom (1971) aprimorada por Delage (1992). .......... 43
Figura 2.24 — Oedometro de Esteban (1990). .......coouiiiiiiiiiiiieiie e 43
Figura 2.25 — Célula de Kolymbas e Bauer (1993). ......cccueiiriieriiieiieiee e 44
Figura 2.26 — Anel oedométrico flutuante (Montafiez, 2002). .........ccocevverriieieiieiieiee e, 45
Figura 2.27 — Anel flutuante com strain gauges defasados de 120° (Gareau, 2003)............... 45
Figura 2.28 — Anel desenvolvido por Pereira et al (2007)........ccoceiiiiiiiiniiiiieiic e 46
Figura 2.29 — Equipamento desenvolvido por Cruz e HOyos (2011)........cccovvviivieivinninennnnnn, 47
Figura 2.30 — Oedémetro do Imperial College (IC), modificado por Monroy (2014)............. 47

Figura 3.1 - Local de coleta das amostras de solo em frente ao SG 12 — Talude da obra. ......48
Figura 3.2 - a) Talude de retirada da amostra, b) Confeccdo do bloco de amostra e ¢) Bloco

acondicionado Para tranSPOITE. ..........ooeiiueeiiieriieeiee et 49
Figura 3.3 - Funil de Haines (Santos, 2008) ..........cccueiiiieiiiie e see e 37
Figura 3.4 — Placa de succdo segundo Otalvaro (2013), modificada da desenvolvida por
Feuerharmel et al (2006)..........cccuriiiiieeiiie e 38
Figura 3.5 -a) Base da placa de succdo, b) Reservatorio superior e c¢) Bureta com régua
milimétrica para aferir posi¢éo vertical do Menisco. .........cccceevveeviieeiiie e, 39
Figura 3.6 - Camara de succ¢éo e painel de controle das pressfes..........cccevvvveeviiereiineesinnenn, 40

Figura 3.7 — Recalque e mudanca de volume de agua até o equilibrio das succes: a) difusdo
do ar sob a pedra porosa; b) evaporacdo do ar (Farulla e Ferrari, 2005)............... 41

Figura 3.8 — Posi¢do dos papéis filtro para determinacdo da succdo matrica (Gomez-Murieton,

2003) ettt ettt ettt et aenre e anes 52
Figura 3.9 - Analogia entre a funcdo densidade de poros e a SWCC (Otéalvaro, 2013)........... 54
Figura 3.10 — Estufa a vacuo do laboratorio UnB..............ccceoiiieiiiic i, 55
Figura 3.11 — Curvas de intrusdo e extrusdo Boom clay (Romero, 1999)..........cccccevvvveviineenne, 55
Figura 3.12 - Esquema da célula oedométrica de Lloret (1982), por Oliveira (1998). ............ 57
Figura 3.13 - Célula de ensaio em ago iNOXIAAVEL ...........ccovviiiiiiiiicce e, 58
Figura 3.14 - Painel de controle das PreSSOES. .....cccvuieiiureeiiiieeiiieeeiie e sieeesree st aee e 59

xii



Figura 3.15 - a) Mddulo de aquisicdo NI cDAQ 9174 da NI e b) sistema de tratamento de

AAAOS. ..o 59
Figura 3.16 — Anel oedométrico em latdo com strain-gauges instalados. ............c.cccoovervennen. 60
Figura 3.17 — Medidas do anel oedométrico em milimetros. .........cccccooeririviiiicienisneenn 60

Figura 3.18 - Calibracdo inicial do anel oedométrico instrumentado com extensdmetros

1= (oo TSP 62
Figura 4.1 - Curva granulométrica das trés amostras coletadas a um metro de profundidade. 66
Figura 4.2 — Curvas granulométricas: a) Guimaraes (2000), b) Silva (2009)...........c.cccevennee. 67
Figura 4.3 — Amostra de solo em microscopia eletronica de varredura (Guimarées, 2002). ...67

Figura 4.4 — Curva de retencdo de dgua (SWRC) sem carregamento. ...........ccceveevereenieennnnn. 69
Figura 4.5 - Curvas de retencéo dos solos do campus UnB (Guimardes 2002)....................... 69
Figura 4.6 — Porosimetria por intrusdo de mercirio — curva acumulada. ...........cccccceevereennen. 70

Figura 4.7 - Porosimetria por intrusdo de mercurio: a) curva acumulada, b) distribuicdo de

[S10 (01T P PP 71
Figura 4.8 — determinacdo do percentual de macroporos € MiCrOPOr0S. ........ccevveeriveerieesvens. 72
Figura 4.9 — Curvas de succ¢do pelo método do papel filtro e por meio da porosimetria. ........ 73
Figura 4.10 — Curva de densidade de tamanho dos poros, MIP (Silva, 2009)..........cccccccvv..ne. 74
Figura 4.11 — Curvas de retencao de agua realizadas nos solos do campus da UnB. .............. 75
Figura 4.12 — Ensaios de porosimetria com carregamento Prévio. ........ccccevvveeviveeesineesinnenn 75
Figura 4.13 — Distribuicdo de frequéncia dOS POr0S..........cccuveeiireeiiireeiire e seeesreeeiee e 76
Figura 4.14 — Curva de retencdo (curva aproximada) ajustada com a Equacdo de van

GenUChEEN (1980). .....uueeeiiee et 77
Figura 4.15 - Curva de retencdo (curva aproximada) ajustada com a Equacdo de Durner

(1994). ottt anes 78
Figura 4.16 — Curva de succ¢do obtida por Guimardes comparada com a do porosimetro. ......78
Figura 4.17 - Ensaio de adensamento simples em amostra saturada...............cccccveevivveeivnnnnnn, 79
Figura 4.18 — Variacdo de K para succdo constante e igual a 30 kKPa..............cccceevvvvveiinnnnnn, 80

Figura 4.19 — Variacdo do indice de vazios com aumento da carga — ensaio Ko com Ua=U,m.81

Figura 4.20 — Variacdo de K, com a suc¢ao na trajetdria de secagem. ........ccccccevveevivveeiivneennn, 83
Figura 4.21 — Variacdo de K, com a suc¢do na trajetdria de molhagem. ..........cccceevvvveeiinennne, 84
Figura 4.22 — Curvas Ko na secagem € molhagem. ..........cocovveiiiii e 85
Figura 4.23 — Variacdo de Ky com 0 grau de SAtUraCao. ..........cceeevvreeivreeiireesiireesiineesiveee s 85

Figura 4.24 — Variacdo de Ko ao longo do ano calculado pela equacao experimental 5.1.......87

Xiii



Figura 4.25 — Coesao total VErsus SUCGAO0 MALIICA. .......ccvrrverrieeriiiiesiie e 88

Figura 4.26 — Envoltdria de tensBes VErSUS SUCCAD. .........eerveerueeieaieriiesieesieesieaiesieesiee e 89
Figura 4.27 — Variagdo de ¢® coma suc¢ao no solo do campus da UnB. .............cccceeviennnne 91
Figura 4.28 — Relagéo entre a tensdo cisalhante e a succdo (Khalili e Khabbaz, 1998)........... 91
Figura 4.29 — Envoltorias de resisténcia ao cisalnamento. ...........ccocvevvveriniiicici s 92
Figura 4.30 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento maxima e minima. ........................ 92
Figura 4.31 — Variagdo da suc¢ao a0 1ongo 00 @N0..........ceeviieiiiiiieiiie e 93
Figura 4.32 — Esquema da escavagao — eXEMPIO. .......ccooiiiiiiiiiiiec e 94

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES.

a,A Constante, parametro de ajuste, area.

AEV Valor de entrada de ar na curva de retencdo de agua do solo
ASTM American Society for Testing and Materials

ATT Translacdo de eixos

b Pardmetro de ajuste

BX Diédmetro do amostrador (73,0 mm)

c Constante, parametro de ajuste, coeséo total

c’ Coesdo efetiva no estado saturado

Cc Coeficiente de compressibilidade

Ca Célcio

C.0 Oxido de calcio

Clu Ensaio triaxial consolidado isotropico e ndao drenado
D Diadmetro maior
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E Madulo de elasticidade, Empuxo resultante
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K,O Oxido de potassio

L Altura da camada porosa
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1 CAPITULO-INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

A engenharia brasileira nos projetos de escavagbes e contencdes aplica
intensivamente os conceitos tedricos tradicionais para obtencdo dos parametros de empuxo,
baseados nas analises de equilibrio limite e nas teorias de Rankine e Coulomb. Essas teorias
podem resultar extremamente conservadoras quando o tipo de contengdo e as deformacgdes
envolvidas forem melhores caracterizados pela condicdo K, com atuacdo simultanea da
succéo.

Em escavac0es, as tensdes horizontais contribuem para a instabilidade da obra. A
remogdo do suporte lateral provoca um alivio nas pressdes horizontais, as descontinuidades
presentes “se abrem”, resultando em quedas de blocos. Também as tensdes laterais s&o um
fator importante no desenvolvimento da ruptura progressiva em taludes. A deformacéo
horizontal abre pequenas trincas de tragdo que reduzem a superficie de atrito e proporcionam
0 aumento das infiltragdes de agua. Esse processo se retroalimenta até a ruptura do talude.

No Distrito Federal & comum o emprego de escavacOes provisorias de grande
profundidade e quase a prumo, abertas para a execucdo de edificios com dois ou mais
subsolos, buscando tirar proveito da coesdo aparente (succdo) dos solos superficiais. Esse
fendbmeno é comum e € associado aos solos intemperizados da regido e que ocorre
principalmente nos periodos prolongados da estacdo seca, que vai de abril a meados de
setembro.

Infelizmente o abuso de confiangca no uso de inclinagdes ingremes de escavacoes,
baseado no sucesso de iniumeras obras executadas sem problemas, ja provocou desastres com
vitimas. Em julho de 2005 ocorreu um rompimento de um talude na vala de implantacao de
uma galeria de aguas pluviais no solo lateriticos de Brasilia. Por retro analise os autores
Santos et al. (2007) obtiveram um fator de seguranca a estabilidade de 1,091, portanto,
inadequado mesmo para obras provisorias.

Novamente em 21.07.2011, ocorreu outro acidente: trés operarios ficaram
soterrados numa vala ndo escorada a 6 metros de profundidade numa obra dentro do HUB-

Hospital Universitario de Brasilia (Figura 1.1).



Figura 1.1 — Vala em solo lateriticos onde ocorreu acidente que vitimou trés operarios (Dias,
W/ Abr - Agencia Brasil, 21.07.2011)

No caso de grandes edificios com varios subsolos, um método de contencdo
normalmente empregado é o uso das paredes das escavacBes contidas por estacas executadas
justapostas ou a intervalos da ordem de dois a trés metros, travadas por vigas horizontais,
estas suportadas por tirantes provisorios (Figura 1.2).

Figura 1.2 - Cortina de estacas cravadas metalicas (Foto cedida pela Infraestrutura Engenharia
Ltda., Disponivel em: http://www.infraestrutura.eng.br/obra.asp?obra=241).

Posteriormente, com o inicio da execugdo do corpo da edificacdo, concluidas as
fundagdes, pilares até o nivel do térreo, e lajes dos subsolos e do pavimento térreo alcangando

as divisas do terreno, executa-se o travamento das cortinas (Figura 1.3).


http://www.infraestrutura.eng.br/obra.asp?obra=241

Figura 1.3 - Travamento posterior das cortinas (Foto cedida pela Infraestrutura Engenharia
Ltda., Disponivel em: http://www.infraestrutura.eng.br).

Ainda hoje o projeto dessas estruturas superestima 0s empuxos que produzem
esforcos nas cortinas, ou porque se desconhece seu comportamento ao longo do tempo, ou
porque ndo se acredita no cumprimento do cronograma de execucao.

Na préatica de projeto, o coeficiente Ko ndo é considerado pardmetro com a
relevancia que deveria, pois normalmente se empregam as teorias de estado limite de ruptura.
Entretanto, para a condicdo K, estas teorias superestimam os esfor¢os laterais e redundam em
solugdes mais dispendiosas.

Outra questdo fundamental é o efeito do colapso na estrutura do solo. Uma vez
alterada sua estrutura, é possivel que haja mudancas significativas no comportamento

mecanico, provocando uma alteracdo também igual em Ko.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Ao longo do ano os solos superficiais tropicais (ndo saturados) variam sua
umidade e succdo, fruto das condicdes climaticas singulares de ciclos de estacfes secas e
chuvosas.

Obijetiva-se estudar o efeito da suc¢do e do carregamento no comportamento dos
empuxos laterais no repouso (Kp), por meio de ensaios oedométricos com succdo controlada e
leitura das tensdes horizontais geradas. Pretende-se obter curvas de valores de Ko com valores
de succdo aplicados a amostra nas trajetorias de secagem e molhagem, de maneira a observar

os efeitos da histerese sobre 0 comportamento de Ko.


http://www.infraestrutura.eng.br/

2 CAPITULO-REVISAOBIBLIOGRAFICA
2.1 CURVA DE RETENGCAO DE AGUA

2.1.1 DEFINICOES

Segundo Libardi (2005) dois processos explicam a retencdo da agua nos solos. No
primeiro deles, a retencdo ocorre nos microporos dos agregados do solo e pode ser explicada
pelo fendmeno da capilaridade. No segundo, o de adsorcéo, a retencdo ocorre nas superficies
dos solidos do solo, como filmes finos presos a elas como mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1 — Distribuicao da agua presente no solo (Libardi, 2005).

A representacdo grafica entre o teor de umidade e a succdo é denominada curva de
succdo, curva de retencdo ou curva caracteristica de um solo. Fisicamente, a curva
caracteristica pode ser definida como a relacdo entre a agua presente nos poros € a sucgao.
Este volume de agua pode ser quantificado em termos de teor de umidade volumétrico (6),
que é a relacdo entre o volume de &gua e o volume total; teor de umidade gravimétrico (w),
que ¢ a relacdo entre os pesos de agua e de solidos; ou em termos do grau de saturagdo (Sr).

Segundo Campos (1984), a curva de retencdo de agua é uma funcdo continua,
gradativa, na qual a succdo varia de maneira inversa ao grau de saturacdo, ou ao teor de
umidade. A succdo se anula quando o solo esta totalmente saturado e atinge seu valor maximo

quando o grau de saturacdo tende a zero.



A forma da curva caracteristica é determinada pela distribuicdo de tamanho dos
vazios e, consequentemente, a distribuicdo das fracbes granulométricas. Solos arenosos
tendem a apresentar perda brusca de umidade quando a succdo ultrapassa um determinado
valor, em funcdo da existéncia de poros maiores e mais conectados, em contrapartida, solos
argilosos tendem a apresentar curvas mais suaves, uma vez que quanto maior a quantidade da
fracdo argila, maior serd o teor de umidade para um mesmo valor de sucgdo. A Figura 2.2
(Fredlund e Xing, 1994) apresenta os formatos caracteristicos das curvas de succ¢ao em fungédo

da granulometria.
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Figura 2.2 — Formatos tipicos das curvas de retencdo (modificado de Fredlund e Xing, 1994).

Fredlund e Xing (1994) também investigaram a semelhanca entre a forma da
curva de armazenamento e a curva de distribui¢cdo normal usualmente empregada em modelos
estatisticos. Propuseram, entdo, a obtencdo da curva de retencdo a partir da distribuicdo
granulométrica do solo que se relaciona com a distribuicdo do volume de vazios. Para usar
este modelo fizeram algumas consideracGes e assumiram que numa amostra de solo com
grdos uniformes existe apenas uma curva de retencdo que o represente. A curva de retencdo
de uma amostra ndo uniforme seria a média das curvas de retencdo de cada fracdo ponderada
pelos percentuais obtidos da curva granulométrica.

Os principais pontos gque caracterizam a curva de retencdo segundo Fredlund e

Xing (1994) estdo dispostos na Figura 2.3 e sdo 0s seguintes:

a.  Término de entrada de ar nos macroporos, pois a partir deste ponto tem-se um

aumento consideravel de succao;



b.  Pressdo de entrada de ar dos macroporos (EAMA): a partir da saturacdo ao se
aumentar a succao a agua sai lentamente do solo enquanto penetra o ar, 0 EAMA
corresponde ao ponto de inflexdo nesse trecho da curva em que a Sugéo
permanece constante;

c.  Pressdo correspondente ao término de entrada de ar nos macroporos corresponde a
intersecédo dos trechos A e B;

d.  Inclina¢do do trecho B (B), variagdo do grau de saturagdo ao longo da reta B que
deve a principio ser associado a atuacdo da succdo em poros intermediarios e na
prépria agua de hidratacdo superficial dos agregados e demais particulas isoladas,
sendo o seu inicio associado ao término de entrada de ar nos macroporos;

e.  Pressdo de entrada de ar dos microporos (EAMI), que corresponde a intersecao

dos trechos B e C;

f. Presséo residual: correspondente a assintética do trecho C.
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Figura 2.3 — Principais pontos na curva de retencdao (modificado de Guimaraes, 2002).

Segundo Romero e Vaunat (2000), os solos apresentam dois mecanismos de
armazenamento de agua, relacionados as suas caracteristicas estruturais. Na macroestrutura
(dgua livre e meniscos), a succdo estd relacionada a capilaridade, enquanto que na

microestrutura (dgua adsorvida) a succéo esta relacionada as ligacdes fisico-quimicas.



Ensaios realizados com trajetorias de secagem ou umedecimento apresentam
relagdes de teor de umidade-succéo diferentes. De fato, em um processo de perda de umidade
a curva caracteristica tende a apresentar, para um determinado valor de teor de umidade,
succOes mais elevadas do que as observadas em um processo de umedecimento. Essa
diferenca de comportamento é denominada histerese.

Campos (1984) afirma que a histerese pode ser atribuida a geometria néo
uniforme dos poros individuais intercomunicados por pequenas passagens, efeito do angulo
de contato que varia de acordo com 0 avango ou recuo do menisco, ar aprisionado nos poros
reduzindo o teor de umidade no processo de umedecimento, histéria de secagem e
umedecimento, e solucdo ou liberagdo lenta de ar dissolvido na agua.

Gercovich (2001) postulou que a permanéncia do ar nos vazios pode ser explicada
por meio de diferentes velocidades de movimentacdo da frente de saturagéo, causando zonas
com diferentes graus de saturacdo, e altos valores de suc¢do que impedem, em algumas

regides, 0 avanco da frente de saturacéo.

2.1.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A CURVA DE RETENCAO

Alguns fatores influenciam a forma da curva caracteristica, além do tipo do solo,
representado pelo tamanho do grdo e composicdo mineralogica. Esses fatores atuam de
maneira conjugada e ndo isoladamente e podem ser citados, principalmente:

a. Granulometria

Como ja mencionado a curva de retencdo € fortemente influenciada pela
granulometria apresentada pelo material. Solos argilosos possuem vazios menores e maior
superficie especifica, 0 que aumenta o efeito da capilaridade e eleva a capacidade de retencédo
de &gua proveniente das forcas de adsorcao.

b. Histerese

Ensaios realizados com trajetérias de secagem ou umedecimento apresentam
relacBes de teor de umidade-succdo diferentes. A curva de retencdo tende a apresentar, em um
processo de perda de umidade e para um determinado valor de teor de umidade, suc¢Ges mais
elevadas do que as observadas em um processo de umedecimento.

C. Composicdo Mineralogica

Os argilo-minerais que compde o solo apresentam diferentes forcas de adsorcao,

influenciadas pela natureza da superficie das particulas e pela energia de ligacdo de seus



constituintes. A adsorgdo de dgua diminui ao aumentar o tamanho dos ions. Por exemplo, a
camada de agua adsorvida junto a superficie das particulas e nos ions hidratados sera mais
espessa na montmorilonita do que na caulinita. A superficie especifica é maior na
montmorilonita que na caulinita, o que justifica sua maior retencdo de umidade (Campos,
1984).

d. Temperatura

A succdo é afetada quando ocorre uma variacdo de temperatura. O aumento da
temperatura provoca uma diminui¢do na curvatura do menisco, reduzindo a tensdo superficial

e consequentemente diminuindo a sucgdo do solo.

2.1.3 METODOS DE OBTENGAO DA CURVA DE RETENCAO

Ha varias técnicas de controle da succédo e dispositivos para medi-la. Tratar-se-a
aqui sumariamente das técnicas de controle e dos equipamentos de medicdo empregados nesta
pesquisa.

As técnicas mais difundidas de controle da suc¢do podem ser classificadas em:

a. Translacdo de eixos;
b. Técnica osmotica;
c. Técnica do equilibrio de vapor.

Nos ensaios de laboratorio com o uso de equipamentos a técnica mais utilizada € a
de translacdo de eixos. Essa técnica permite a determinacdo da succdo e o seu controle
durante a execucdo dos ensaios por meio da mudanca de referéncia da pressdo atmosférica.
Isto se da pela imposicdo de pressdo artificial de ar na superficie da amostra de solo. Assim,
ocorre um aumento de pressdo negativa de ar na amostra, igual a pressdo artificial imposta
pelo sistema, considerando a agua e as particulas sélidas incompressiveis.

Assim procedendo pode-se ler diretamente numa bureta graduada o volume de
entrada/saida de 4gua da amostra. Neste caso como a pressao de ar atinge valores elevados, da
ordem de até 1,5 Mpa, necessita-se de pedras porosas ceramicas com alto valor de entrada de
ar (HAEV), cujo tempo de estabilizacdo das pressdes leva de 24 a 72 horas em muitos casos.
Alternativamente podem-se controlar ambas as pressfes de ar e de agua que entram ou saem
da amostra com o uso de controladores de volume e pressdo manuais ou servo-controlados.

A principal limitacdo para a aplicacdo da técnica de translacdo de eixos € que a

fase gasosa nos poros deve ser continua. Quando isto ndo acontece as bolhas de ar fazem com



que o fluido dos poros seja altamente compressivel. Os trabalhos de Bishop & Donald em
1961, citados por Fredlund (1993) mostram que a técnica de translacdo de eixos e aplicivel
para graus de saturacdo menores que 90%. Para valores maiores que 90%, ndo existe
evidencia experimental consistente sobre a aplicabilidade desta técnica. Com valores elevados
de saturagdo (>90%) o ar se encontra ocluso, e as mudancas de pressdo podem provocar um
aumento na curvatura do menisco e em consequéncia no valor da sucgdo. No solo a ser
estudado, como se vera adiante, a ordem de grandeza de succbes de 10 kPa sdo alcancadas
com grau de saturacdo préximo dos 50% e a satura¢do por imersdo ou contrapressao nao
excede 0s 76%, portanto, bem abaixo dos valores onde ha ocorréncia de ar ocluso.

Segundo Delage et al. (2008) essa técnica tem sido criticada por trés fatores: ndo
representa as condicbes de campo onde a pressdo de ar estd sob condicBes atmosféricas;
existem algumas duvidas sobre como o processo de pressurizacdo de ar afeta a pressdo de
agua que é retida por processos de adsorcédo e, por fim a dificuldade de aplicacdo da técnica
em solos proximos a saturacao, devido a auséncia de continuidade da fase gasosa.

Mascarenha (2008) afirma que um dos problemas préaticos da utilizacdo dessa
técnica é o acumulo de ar dissolvido abaixo do disco cerdmico, que é mais acentuado quanto
maior € o valor de suc¢do imposto no ensaio, fornecendo medidas de expulsdo de agua
maiores que o real. Durante o ensaio, a difusdo de ar pode ser reduzida aumentando a presséo
de 4gua para uma succdo especifica e executando constantemente a drenagem do sistema
abaixo do disco ceramico. Por outro lado, a técnica convencional em que a pressao de agua €
mantida sobre condigdes atmosféricas € a configuracdo menos eficiente para controlar a
difusdo do ar. Contrariamente ao fendmeno de difusdo, a pequenos valores de sucgédo, podem
surgir fluxos de vapor devido a diferenca de pressao de vapor entre o solo e a camara de ar,
fornecendo valores irreais de entrada de 4gua na amostra.

A técnica osmdtica tem como principio o contato do solo com uma solucao
composta de polietileno de glicol (PEG), por meio de uma membrana semipermeavel. A agua
se movimenta através da membrana pela diferenca de potencial até atingir o equilibrio. A
membrana € permeavel aos ions do soluto da &gua contida na amostra de solo e, assim,
somente a succdo matricial é determinada, esse valor de suc¢do é funcdo da concentracdo da
solucdo. Esse método fornece bons resultados para o intervalo de saturacdo em que a
continuidade de ar ndo é garantida e pode alcancar valores de succdo elevados somente com o
incremento na concentracdo da solucdo. Além disso, a amostra de solo ndo sofre aplicacdo de

pressdo ar, permanecendo praticamente em sua condicdo natural. Esse método é menos



utilizado em laboratérios de geotecnia que a técnica de translagdo de eixos, porém, pode ser
utilizado em faixas de suc¢des maiores que esta técnica.

A técnica de equilibrio de vapor se baseia na aplicacdo de um potencial de 4gua na
amostra de solo realizado por meio de transferéncia de dgua em vapor de um sistema de
referéncia com potencial conhecido para os poros do solo, até que o equilibrio seja alcancado.
O controle é realizado por meio de umidade relativa de um sistema fechado com rela¢éo ao
vapor, esse controle pode ser realizado com solucdes salinas ou &cidas. Essa transferéncia de
vapor de &gua para a amostra pode ser realizado por difusdo, sendo que a amostra é colocada
em um dessecador com uma amostra com concentragdo conhecida e temperatura constante
por um periodo até que atinja um equilibrio de succdo. Outra forma mais eficiente de
transferir o vapor de agua é utilizar um circuito de convecgdo forgado com uma bomba de ar,
o0 qual pode exigir um menor tempo para alcancar o equilibrio.

Os equipamentos de medi¢do da succdo podem ser divididos em duas classes: a
que emprega métodos diretos de obtencéo da sucgéo e a que o faz indiretamente.

Os equipamentos que empregam 0s métodos diretos mais corriqueiros sao a placa
de succdo, a cdmara de pressdo (camara de Richards) e os Tensibmetros, de uso no campo.
Como exemplos de uso de métodos indiretos tém-se: a técnica do ponto de congelamento, 0s
sensores de condutividade térmica, sensores de condutividade elétrica e psicrometros.

Nesse estudo se utilizardo apenas o método do papel filtro e o uso de
equipamentos desenvolvidos para o controle da succao via translacao de eixos.

O método do papel filtro baseia-se no equilibrio da umidade de um solo em
contato com um material poroso que possua capacidade de absorver dgua. A agua presente no
solo ira4 passar para o papel até que o equilibrio seja alcancado. Tendo-se a relacdo entre
succdo e umidade do material poroso (curva de calibracdo), a succdo do solo pode ser obtida
referindo-se a curva de calibracdo. O estado de equilibrio fornece a mesma succ¢éo no solo e
no material poroso, porém com umidades diferentes. O tempo de equilibrio a ser empregado €
um fator de extrema importancia para obtencdo da succdo correta.

Os papéis utilizados sdo do tipo "quantitativo”, ou seja, que permitem medir com
precisdo as massas tanto do papel quanto do liquido absorvido. Os mais usuais sdo 0
Whatman n° 42 e o Schleicher e Schuell n® 589.

Os equipamentos para medi¢cdes das succdes utilizados e que empregam a técnica

da translacdo de eixos serdo descritos no capitulo 3.
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2.1.4 MODELOS DE REPRESENTAGCAO GRAFICA DA CURVA DE RETENGCAO

Um grande nimero de formulagGes empiricas tém sido propostas para a obtencéo
da curva caracteristica de um solo. Fredlund et al. (2012) realizaram um resumo dos
principais modelos desenvolvidos, dentre eles:

Brooks e Corey (1964) propuseram uma equagdo para definir a forma da curva
caracteristica e, assim, obter estimativa de parametros dos solos ndo saturados, bem como do

Seu comportamento.

(¥ 4
0= (%) 1)
Sendo que:
(0 - er)
0= ©.-6) (2.2)
Onde:

Os e Or sdo os conteudos de umidade volumétrica saturada e residual,
respectivamente;

W e asucgdo

¥, o valor de entrada de ar;

A € um indice relacionado com a distribui¢do de tamanhos dos poros.

Van Genuchten (1980) propds a seguinte equacdo derivada da equacdo de
Mualem (1976):

(95 - er)

0=t 1 (anynm

(2.3)

Onde:
a, n € m sdo parametros de ajuste e h é o potencial matrico.

m =1 - 1/n (para n>1), conhecida como restricdo de Muallen.
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Neste trabalho empregaram-se os modelos de curvas mais utilizados por
pesquisadores dos solos tropicais locais. Gitirana (1999) trabalhou com a proposta de Van
Genutchen (1980) com modificagfes. Corddo Neto (2005) propés uma modificacdo que
consiste na substituicdo da tenséo vertical liquida pelo indice de vazios.

Gitirana (1999) ajustou por meio da Equagdo 2.3 de Van Genuchten (1980) a

curva de retengéo elaborada com os dados dos ensaios conduzidos por Peixoto (1999).

1-Sr,

)]

S, = Sr, + (2.4)

A solucdo apresentada por Corddo Neto (2005) substituiu a tenséo vertical liquida
pelo indice de vazios, que melhor representa a capacidade de retencdo de 4gua e tambem esta

associado ao nivel de tensdes atuantes.

1—(a+ b.log(e))

1+(ua_uw) .
Cc

S, = a+b.log(e) + (2.5)

Gitirana e Fredlund (2004) apresentaramm um novo conjunto de equacdes que
permite ajustar as curvas bimodais. O ajuste deste tipo de curva precisa da definicdo de oito
parametros que tém significados similares aos do modelo original de Fredlund e Xing (1994).
Programas comerciais, como o RETC (van Genuchten et al., 1991), ja permitem o ajuste de
curvas bimodais.

O modelo de Durner (1994) é uma funcdo multimodal construida pela
superposicdo de subcurvas de van Genuchten, que permite um melhor ajuste aos solos

bimodais como o utilizado neste trabalho, empregando apenas trés coeficientes de ajuste.

mi

k
s-= Z w, [W] (2.6)

Onde:
k € 0 nimero de subsistemas que formam a distribui¢do de tamanhos de poros;

w; € 0 peso atribuido a cada distribuicéo.
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2.2 CARACTERISTICAS DO SOLO LOCAL

O solo do campo experimental da UnB ¢é conhecido como “argila porosa”, ou
argila lateritica residual tropical. Possui coloracdo vermelha devido as altas concentracdes de
oxido de ferro. Sua estrutura é composta de “pacotes de argila” entremeados por macroporos
com agua e ar. Os pacotes sdo constituidos por minerais argilicos e microporos com agua e ar.
A estrutura descrita apresenta permeabilidade da ordem de 10° a 10 m/s que se compara a
permeabilidade de areia (Lessa, 2005). A facilidade de percolacdo da dgua no solo produz a
lixiviacdo das silicas e das bases (Na;0O, K,0, CaO, MgO).

Do ponto de vista estrutural, o solo a ser estudado j& foi bastante dissecado em
funcéo dos problemas de fundages e escavacOes apresentados e pelo interesse em entender o
mecanismo de colapso. Existem vérios trabalhos que estudaram o solo utilizado nesta
dissertagcdo. Segundo Camapum de Carvalho & Leroueil (2000), a distribui¢do de poros depende
da génese e das alteracGes sofridas ao longo do tempo. Verifica-se a importancia da distribuicdo
de poros e do indice de vazios na definicdo da curva de retencdo, sendo que outros fatores, tais
como a orientacdo das particulas e variacdo idnica, também podem modificar a forma desta curva,
uma vez que, a interacdo entre as particulas e as forcas de ligacdo e de retencdo de 4gua pode ser
alterada.

Conforme Camapum de Carvalho e Leroueil (2000), a distribuicdo dos poros €
bimodal, fruto do intemperismo e da acidez e apresentam dois pontos de entrada de ar, o
primeiro nos macroporos (succao da ordem de 5 kPa) e o segundo nos microporos. Atingida a
entrada de ar nos macroporos, observam-se grandes variacdes de saturacdo para pequenas
variacdes de succdo, até o ponto correspondente ao término de entrada de ar nos macroporos,
seguido do aumento significativo da succdo até atingir o ponto de entrada de ar nos
microporos.

Segundo Jesus et al. (2009) o mecanismo de colapso também passa pelo
entendimento da microestrutura do solo. A luz do microscopio a microestrutura se compde de
particulas de silte, argila e 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio com microporos em seu interior,
conectados ou ndo aos macroporos. Neste contexto o colapso pode ser entendido como uma
caracteristica advinda do arranjo estrutural do solo, e funcdo de agdes fisicas ou quimicas
externas que perturbem sua conformacao original.

Guimardes (2002) conduziu uma série de ensaios com o solo do Campus da UnB

desde a caracterizagdo completa até o adensamento, resisténcia ao cisalhamento e
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determinacdo da curva de retencdo pelo método do papel filtro. Os dados dos ensaios estéo

dispostos na Tabela 2.1

Tabela 2-1 - Parametros médios de adensamento e resisténcia ao longo da profundidade

(Guimaraes, 2002).

Parametro Profundidade (m)
1 2 | 3 4 | 5 | 6 7 8 9 10
Cc 0518 | 0626 | 0467| 0502 | 0484 0,403 0,319 0249 0,078 0,115
Cs - 0024 | 0019 | 0018 0,015 0,020 0,017 0,014| 0,030 0,048
o'Pa (kPa) 30,0 33,0 81,0 57,0 80,0 100,0 89,0 1070/ 1500 156,0
6'Po (kPa) 13,0 27,0 42,0 56,0 71,0 85,0 101,0 1190 1370 154,0
OCR 2,3 12 19 1,0 1,1 12 09 09 1,1 1,0
e inicial 1,700 | 1,700 | 1,340 | 1,370 | 1,360 1,200 1,140 0910| 0,940 0,960
e final 0950 | 0670 | 0750 | 0740 | 0,790 0,820 0,720 0,760 0,990 1,000
w inicial (%) 28,400 | 29,200 | 27,100 | 25,600 | 25,000 | 26,800 | 20,400 18,000| 28,800 | 31,300
Sr inicial (%) 45,900 | 47,100 | 54,000 | 49,300 | 50,500| 58,800| 48,300| 52,800 85,000 | 91,400
Angulo de atrito 27 27 27 27 27 27 27 27 28 24
Coesdo (kPa) 6 2 2 6 10 11 17 22 18

Guimardes (2002) realizou no

solo local as curvas de retencdo de agua pelo

método do papel filtro, para as profundidades de um, dois e trés metros, e estas sao

apresentadas na Figura 2.4. As curvas de retencdo estdo representadas em termos de variacao

do grau de saturacdo em funcdo do logaritmo natural da succdo em centimetros de coluna

d’agua (pF).

6 : 100000
pF residual ‘
Entrada de ar dos microporos
(pF EAMI)
5 10000
| Trecho D |
o 44 , 1 1000 ’0&3\
o
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(o)
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On o] —— - On
g P inclinagéo p 3
@ 3 100 3
Entrada de ar dos
macroporos (pF EAMA)
2 \ 10
Término de entrada de ar| % \
nos macroporos (pFBO) _W
1 ; ; : . 1
0 20 40 60 80 100
Sr (%)
—o—1m —a—2m —A—3m ——Ajuste inicial

Figura 2.4 - Curvas de retencao representativas do perfil de solo do campo experimental
(Guimarées, 2002).
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Ainda sobre as caracteristicas do solo local, Cunha e Vechi (2001) conduziram
uma serie de ensaios pressiométricos na mesma localidade aonde foram retiradas as amostras
indeformadas para os ensaios K, desta dissertacdo. Os ensaios com o pressiometro de Ménard
foram realizados com e sem inundacdo. A cavidade foi previamente aberta em diametro BX e
posteriormente alargada para NX, por meio de um trado helicoidal. Os procedimentos foram
realizados segundo os ditames da norma ASTM D4719/87, e os resultados de K, obtidos

variaram entre 0,44 e 0,54 e séo apresentados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 —Ensaios pressiométricos para a argila porosa de Brasilia (Cunha e Vechi, 2001).
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2.3 VARIACAO DA SUCCAO AO LONGO DO ANO

A chuva altera a umidade do solo e assim influencia o seu grau de saturacdo,
criando uma frente de saturacdo, que vai se deslocando até as camadas mais profundas do
solo. Segundo Fredlund (2006), o grau de saturacdo do solo esta relacionado com a succéo,
que pode variar de zero, quando o solo se encontra saturado, até valores da ordem de 1 Gpa,
quando o solo esta muito seco. A succdo, por sua vez, tem uma grande parcela na resisténcia
ao cisalhamento do solo ndo saturado incluida na coeséo aparente.

As precipitacdes pluviométricas na regido do DF, como ja dito, obedecem duas
estacOes bastante distintas, conforme Figura 2.6. O periodo que vai de abril a setembro

corresponde a estacdo seca e de outubro a marco a estacdo das chuvas (Umida). Dependendo
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do ano, estes periodos se deslocam um a dois meses adiantando ou atrasando. Da mesma

forma ha& pequenas variagbes anuais, que sdao despreziveis quando estudadas em intervalos
longos de tempo.

250
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150

100

50

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

M Precipitacdo Média (mm) Estacdo Brasilia 83377 de 1972 a 2012

Figura 2.6 - Precipitacdes pluviométricas de Brasilia (INMET/2013).

Mota (2003) realizou quatro campanhas de medi¢des da umidade no decorrer do
ano e ao longo da profundidade. Com os resultados obtidos, evidenciou-se a ocorréncia do

avanco da franja de saturacéo, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Umidade do solo ao longo da profundidade (Mota, 2003).
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Verifica-se que a camada I, correspondente ao horizonte mais poroso, apresenta
indices de vazios de até dois e variacdo de umidade de 17 a 34%.

A partir de 3 metros de profundidade as variagdes de umidade s&o bem menores,
de um minimo de 28% a um méaximo de 33%. A partir dai as umidades sdo praticamente
constantes ao longo de todo o ano, ocorrendo variagdes apenas em funcdo das carateristicas
mineraldgicas dos materiais e sua capacidade de retencdo de agua.

A partir dos dados coletados por Mota (2003), apresentados na Tabela 2.2, tragou-
se o grafico da Figura 2.8, com a variacdo das suc¢des ao longo da profundidade.

Tabela 2-2. Suc¢do matrica ao longo do ano (Mota, 2003).

Profund. Succdo (kPa) ao longo do ano
(m) | Fev./00 | Jun./00 | Ago./00 | Out./00 | Mar./01 | Dez./01
1 22 774 3412 1991 23 16
1,5 17 56 3209 1958 24 14
2,5 6 9 15 30 15
3,5
4,5 9 5 7
5,5 8 8 11 11 11 11
6,5 14 15 19 27 16 16
7,5 17 17 43 41 32 30
8,5 4 4 5 5 5 -
10,5 852 149 1360 304 211 -
Sucgdo (kPa)
1 10 100 1000 10000
0 . . . |
, I AR
_ W —eo— fev/00
%4 —=—jun/00 [
EG —a— ago/00 il
T ——out/00
“38 1 [ —¥—mar/01 i
e —o— dez/01
10 ~ | T
12

Figura 2.8 - Séries mensais de Succdo (kPa) x profundidade (m), com dados obtidos por Mota
(2003).
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Como pode ser observado o gradiente de umidade da camada de solo mais
superficial produz variagdes nas sucgdes de 6 kPa a 4 MPa. Também se verifica que a partir
de 3 m de profundidade a sucgdo permanece praticamente constante (ver Tabela 2.2, variagao
fevereiro a agosto de 2000).

2.4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS NAO SATURADOS

As teorias desenvolvidas para o calculo dos empuxos ativo e passivo baseiam-se
no equilibrio de forgas que interagem na massa de solo, no estado limite de equilibrio de um
material plastico, caracterizado por sua coesdo e angulo de atrito. As deformacdes permitidas
sdo tais que mobilizam a resisténcia ao cisalhamento do solo. O empuxo no repouso, até o
momento, tem fundamentacdo apenas na teoria da elasticidade e € independente dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, entretanto, ver-se-a adiante que a succao afeta seu
comportamento.

A primeira relagdo entre parametros de resisténcia estabelecida para solos nédo
saturados e largamente difundida foi formulada por Bishop (1960) e baseou-se no conceito

das tensOes efetivas de Terzaghi e no critério de ruptura de Mohr - Coulomb, Equacao 2.7.

T, =c + (6 —uy, )tgd' + y(u, —u,)tgo’ (2.7)

Onde:
7 € a resisténcia ao cisalhamento nao saturado na ruptura;

x € um parametro que depende do grau de saturacéo.

A determinagdo experimental do parametro x ¢ dificil. Costuma-se admitir um
valor entre zero (solo totalmente saturado) e um (solo totalmente seco). Os valores neste
intervalo ndo séo lineares.

Diante da dificuldade de se determinar o parametro y, Fredlund et al. (1978),
propuseram uma correlacdo de mais facil obtencdo na pratica, que esta expressa na Equacao
2.8. Essa equacdo relaciona a variacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo saturada com o

parametro @?, conforme Figura 2.9.

T, =c + (0 —u, )tgd + (u, —u,)tgo’ (2.8)
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Onde:
7, € a resisténcia ao cisalhamento ndo saturado;
(o — Uy) é atensdo normal liquida;
@ é o parametro que quantifica a variagdo da resisténcia ao cisalhamento devido

a mudangas na sucgao.
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Figura 2.9 — Envoltoria de Mohr-Coulomb estendida (Fredlund, 1978).

Decorrente da extensao do critério de Mohr-Coulomb para solos ndo saturados € a

expressdo do acréscimo de coesdo devido a sucgdo que, segundo Fredlund (1978), vale:

c=c + (u, —u,)tgo® (2.9)

Comparativamente, as formulacGes de Bishop e Fredlund sdo conceitualmente

diferentes, porém, detém uma relacdo simples entre elas pela expresséo:

tgo® = x.tg®’ (2.10)

Seguem-se alguns comentarios encontrados na literatura que questionam aspectos
contidos na formulacao de Fredlund.

Segundo Delage e Graham (1995) resultados experimentais obtidos de diferentes
pesquisadores mostram que enquanto a coesdo sempre aumenta com a succdo, o angulo de

atrito pode crescer ou decrescer. Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Variagdes na coesdo e no angulo de atrito com a sucgédo (Delage e
Graham, 1995).

Vanapalli et al. (1996) sugeriram uma modificagdo na equagdo de Fredlund
(1978), normalizando a curva de retencé@o no trecho entre a EAMA e o término de entrada de

ar nos macroporos (umidade residual), conforme Equacao 2.11.

0-0,
7= ¢+ (0~ 1 g0’ + (g — w)g—o1tg0 (2.11)

Onde:

Or = teor de umidade volumétrico na sucg¢ao residual.

Na mesma linha de raciocinio, Oberg e Sallsfors (1997) propuseram a Equacéo
2.12 que emprega 0 grau de saturacdo instantdneo para descrever a variacdo da tensdo

cisalhante.

T, =c + (6 —u,)tgd + (u, —u,)[S|tg?’ (2.12)

Khalili e Khabbaz (1998) postularam que o solo se comporta como saturado,
quando sua succ¢do esta abaixo do valor de entrada de ar nos macroporos (EAMA) e, a partir

desse ponto, segundo a Equacéo 2.13.
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T, =c + (6 —u,)tg?d' + (u, —u,)[1'|tg?’ (2.13)
Onde:
A’ = [(ua- Un) / (Ua- Uw)p] *°°

(ua - Uw)p = teor de umidade correspondente ao EAMA

Bao et al. (1998) também postularam que o comportamento do solo ndo saturado

até o valor de entrada de ar nos macroporos vale:
T, =c + (0 —u,)tgd' + (u, —u,)tgo’ (2.14)

A partir deste valor a sucgéo se reduz pela multiplicacdo de uma variavel g,

conforme mostrado na Equacéo 2.15, abaixo.
T, =c + (6 —uy ))tg?d' + (u, —u,)[{ltg®’ (2.15)

Onde:

— log(ua - uw)r - log(ua - uw) (2 16)
log(ua - uw)r - log(ua - uw)b
(ua - Uw)p = teor de umidade correspondente a0 EAMA

(ua —Uw)r = teor de umidade residual

Em estudos de laboratorio, Vanapalli (2002) verificou a ndo linearidade da
equacdo do comportamento da envoltdria de cisalhamento. Enquanto para valores baixos de

succdo a aproximacao é satisfatéria, para valores elevados de succdo (acima do EAMA) nédo

sdo adequados.
Fredlund et al. (2012), ao analisar um espectro mais amplo de succoes,

constataram haver uma ndo linearidade significante de ¢” e esta causava 0 mesmo efeito na

Equacéo 2.8, entdo propuseram:

T, = ¢ + (0 - ug)tg®d + (ug —w,)[0K]tgd’ (2.17)
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Onde:
®g ¢ um adimensional definido como 6/0s, 6 é qualquer conteddo volumétrico de
agua e 0 € 0 teor de umidade volumétrico na saturagdo. O k é um parametro de

ajuste da curva de retencéo.

Posteriormente, Garven e Vanapalli (2006), citado por Fredlund (2012),
publicaram uma correlacdo entre o pardmetro k e o indice de plasticidade. Essa correlacao
permitiu o uso da Equacdo 2.17 para fins praticos. A correlagdo é assim expressa:

K = —0,0016.(1,)" +0,0975(I,) + 1 (2.18)

2.5 EMPUXO NO REPOUSO

2.5.1 DEFINICOES

O coeficiente de empuxo no repouso ou coeficiente de empuxo em condigdes de
deformacdo lateral nula € um pardmetro essencial de projeto usado na previsdo das pressoes
atuantes contra 0os muros de contencdo, na andlise de escorregamentos progressivos em
taludes argilosos, na previsdo de poropressdes de barragens de terra e no calculo das pressdes
de inchamento que causam atrito nas estacas em solos expansivos.

Segundo Abdelhamid (1976), o coeficiente de empuxo no repouso pode ser Vvisto
como uma complexa fungdo da composicdo microestrutural do solo. Nas argilas, tanto o
arranjo geomeétrico das particulas, quanto a natureza das forcas eletroquimicas, afetam seu
comportamento.

Gercovich (2012) comenta que se pode determinar o coeficiente de empuxo no
repouso a partir das teorias da elasticidade ou plasticidade, por correlacdes empiricas, ensaios
de laboratorio e ensaios de campo (pressiometro e pressidmetro autoperfurante), mas a
determinacdo experimental é sempre questionavel. Além do inevitavel alivio de tensdes
decorrente do descarregamento durante o processo de amostragem, as amostras S&o
submetidas a deformacdes cisalhantes que ocasionam varia¢fes na umidade e distorcdo no
arranjo estrutural dos graos (amolgamento). No caso de ensaios de campo, a introducdo de

equipamento do elemento de medida altera o estado inicial de tensdes e/ou gera amolgamento.
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Na prética de projeto com a costumeira dificuldade de se elaborar uma campanha
de ensaios de laboratdrio somado ao grau de incerteza que envolve a obtencdo do pardmetro
geotécnico Ko, empregam-se formulas deduzidas ou empiricas, de facil aplicacdo e correlacdo
com indices fisicos e parametros de resisténcia ao cisalhamento, mais rotineiros no laboratorio
geotécnico.

O coeficiente de empuxo no repouso (Ko) pode ser definido como a relagéo entre
a tensdo efetiva lateral e vertical na condicdo de deformacdo lateral nula. As tensfes podem
ser consideradas principais, pois ndo ha tensdes cisalhantes atuando nestes planos. (Bishop,
1958).

Ky = — (2.19)

O coeficiente de empuxo no repouso, por essa definicdo, assume que a tenséo
horizontal in situ é igual em todas as direcbes. I1sso é verdadeiro apenas para terrenos
horizontais e solos que ndo sofreram deformagdes horizontais ou tensdes tectdnicas na sua
histdria geologica.

Pode-se também definir o coeficiente de empuxo no repouso a partir da teoria da
elasticidade, que relaciona as tensdes aplicadas e as deformacgdes alcancadas por meio do

coeficiente de Poisson, conforme Equacao 2.20.

v

K. =
0 1-v

(2.20)

O empuxo no repouso esta compreendido entre dois valores limites que surgem
quando sdo permitidas as deformacgdes horizontais. De acordo com as teorias classicas de
empuxo baseadas no limite de equilibrio de um material plastico de angulo de atrito efetivo
interno ¢’ e coesdo efetiva ¢’, tem-se 0 valor minimo de empuxo correspondente a situacdo

ativa e um valor maximo referente a condicdo passiva (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Diagrama de variagdo dos empuxos.

2.5.2 Ky—SOLOS NORMALMENTE ADENSADOS

As formulas de calculo semiempiricas foram obtidas por correlagdes estatisticas
com resultados de campo e laboratorio, para um conjunto restrito de solos.

A formula de célculo do empuxo no repouso deduzida e mais largamente
empregada € atribuida a Jacky (1944), citado por Mitchell (2005), que prop6s uma correlacao
cuja origem remete-se ao estudo das pilhas de grdos (p.ex. estoque de cereais em silos),
assimilando o angulo de atrito interno do material igual ao seu angulo de repouso, ndo advem,
portanto, da mecanica dos solos, embora apresente resultados muito préximos das medigcdes

realizadas para solos normalmente adensados.

(1+ %sin@')

Kone = (1 - SinQ)')m

(2.21)

Ou de outra forma por ele simplificada e sem maiores explicaces:
Onde:

@' é o angulo de atrito interno efetivo do solo.
Segundo Wroth (1972), a diferenca entre os valores calculados de K, pelas

Equacdes 2.21 e 2.22 é de apenas 9%, que se considerada a imprecisdo na obtencédo de o’,

torna a simplificacdo suficientemente acurada para os propdsitos da engenharia.
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Brooker e Ireland (1965), citado por Sivakumar (2001) propuseram a formula
empirica 2.23:

KONC = 0,95 - Sin®’ (223)

Alpan (1967) realizou uma abordagem a partir de correlagdes com o indice de
plasticidade dos solos (Ip), propondo para argilas normalmente adensadas, a formula 2.24.

Kone = 0,19 + 0,233 log I, (2.24)

Bolton (1991) propds a formula apresentada na Equacéo 2.25:

1-sin(@p' —11,5)

Kone = 17 sin(@ —11.5) (2.25)
Por sua vez, Simpson (1992) propds a Equacéo 2.26:
(V2 — sing")
=—F 2.26
ONC™ (V2 + sing) (2.26)

Federico et al. (2008) retornam a ideia de expressar Ko por meio do angulo de
atrito mobilizado na compressdo unidimensional. Os autores realizaram um levantamento
estatistico em cerca de 60 trabalhos anteriores e estabeleceram uma relacéo entre o angulo de
atrito interno e o angulo de atrito interno mobilizado (¢’mob = 0,64 ¢’), modificando a

formula de Jaky para a Equacéo 2.27.

Ko - 1—sen(0,64.9") 2 27
0ne = \ 1 + sen(0, 64.¢") (2.27)

Ladd et al (1977), citado por Sousa Pinto (2006), relacionou K, para as argilas
normalmente adensadas com o indice de plasticidade. Conforme Mitchell (2005), esta
correlacdo é fraca, pois os limites de Atterberg sdo funcdo somente da composicdo do solo e
Ko € um parametro de estado que depende, além da composicao, da estrutura e do historico de
tensoes.

25



2.5.3 Ky—SOLOS SOBREADENSADOS

Diversos autores propuseram férmulas empiricas relacionando o valor do OCR
com o valor do coeficiente de empuxo no repouso.

Mitchell (1993) explica a alteragdo de Ko no processo simplificado de génese de
um solo sobreadensado. Considerando a histéria de tensbGes simplificada apresentada na
Figura 2.12. A trajetoria OA representa o carregamento virgem de um depdsito de solo
homogéneo, associado a sedimentacdo e condi¢cdes normais de adensamento. O coeficiente de
empuxo NO repouso permanece constante durante a compressao virgem (Konc). Uma reducéo
no carregamento efetivo resulta em um alivio na tensdo vertical do solo, representada pela
curva ABC. Se um carregamento é reaplicado depois do descarregamento, a relacdo de
recarga ira seguir uma trajetoria similar & CD. O sobreadensamento devido ao recarregamento

conduz a valores de K, maiores do que os obtidos durante a compressao virgem.

. A
[ dc.;sc:::r'{:gur"cnw
B
A _'Iz_recc:rregc:menic:
o
Ql.
o] Q
h I “\I\
canegamento virgem
Ol
G\'

Figura 2.12 - Historico de tensdes num solo na condicao Ko.

Ainda segundo Mitchell (1993), a relacdo entre tensdao horizontal efetiva e tenséo
vertical efetiva depende fortemente da deformacdo lateral que acompanha qualquer mudanca
na tensdo vertical. Durante a deposicdo de solos, normalmente ndo ha deformacéo lateral do
macico onde as dimensdes horizontais sdo consideradas infinitas com relacdo a dimensao
vertical, entdo, diz-se que, durante a deposicdo, o solo encontra-se sob um estado de tensdes
No repouso.

A histéria geologica de um solo pode incluir cisalhamento p6s-deposicao, longe

da condicdo K,. Mesri e Hayat (1993) afirmaram que testes de laboratério sugerem que
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quando um solo pré-cisalhado € sujeito a uma condicdo de deformacao lateral ndo nula, ele
ndo retorna a linha Kon (linha do coeficiente de empuxo no repouso para primeiro
carregamento, ou seja, solos normalmente adensados), ele se movimenta abaixo desta linha,
com a tensdo horizontal crescente ou decrescente, respectivamente para cisalhamento passivo
ou ativo.

Se um elemento de solo inicialmente sob uma condicdo de tensdo no repouso é
comprimido na diregdo vertical e expande lateralmente, entdo o coeficiente de empuxo no
repouso decresce até que a condicdo de ruptura seja atingida.

Se, por outro lado, o elemento é comprimido na direcdo horizontal enquanto é
permitida a expansdo na vertical, entdo o coeficiente de empuxo aumenta até se atingir a
ruptura. Esse comportamento tem importantes implicagdes nos valores de Ko de solos pré-
cisalhados por processos geolégicos e em medicGes de laboratorio ou in situ.

Pré-cisalnando um solo, fora da condi¢do de deformacdo lateral nula, obtém-se a
alteracdo de sua estrutura. Seguindo um cisalhamento ativo, Ko permanece menor do que Konc,
e seguindo um cisalhamento passivo ele permanece maior. Os coeficientes de empuxo passivo
e ativo sdo entdo, respectivamente, 0 maior e o menor valor que o coeficiente de empuxo de
um solo pode atingir. A tensdo normal no plano vertical depende de inimeros fatores,
principalmente de sua constituicdo e do historico de tensdes a que foi submetido.

O coeficiente de empuxo no repouso € também dependente dos parametros de
tensdo efetiva do solo. O efeito da historia de tensdes no valor de K, pode ser observado
plotando-se Ko versus a razdo de sobreadensamento. O valor de Ko aumenta com a razéo de
sobreadensamento e deve eventualmente tornar-se assintético, tendendo ao valor do
coeficiente de empuxo passivo (Mayne e Kulhawy, 1982). Skempton (1961) relatou valores
de Ko idénticos, ou muito proximos, aos valores de K, para a argila de Londres.

Skempton (1961) também observou o aumento no valor de Ko com o crescimento
da razdo de sobreadensamento. Suas observacGes basearam-se nas variagdes das poropressdes
durante testes triaxiais na argila de Londres.

Mayne e Kulhawy (1982) propuseram, com base na analise estatistica de 171

ensaios em diferentes solos, a Equacéo 2.28.
Ky oc = (1 — sen®’)OCRe™ (2.28)
Meyerhof (1976) propds a formula empirica mostrada na Equacéo 2.29:

Ko oc = Konc- (OCR)™ (2.29)
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Onde OCR é a razdo de sobreadensamento e m é uma constante que depende da
composicao mineraldgica do solo, que para os casos mais comuns pode-se adotar m=0,5.

Também para condigdes de sobreadensamento, segundo Garga e Kan (1991) a
equacdo 2.29, acima, foi sugerida por Schmidt (1966) e modificada por Mayne e Kulhawy
(1982) e conduz a valores subestimados para argilas superficiais sobreadensadas, que € o solo
do campus da UnB.

Gercovich (2012) resumiu na Tabela 2.3, diversas formulagdes empiricas do
coeficiente Ko,

Tabela 2-3 Equagdes do coeficiente de empuxo no repouso.

Referéncia Equacéo Observacoes
Broker e Ireland (1965) Ko =0,95-sen ¢’ ¢’ = angulo de atrito efetivo
Franca (1976) Ko = tg?(45-¢"/3) ¢’ = angulo de atrito efetivo
s [OZOITOIE Ty kst ki
Alpan (1967) Ko =0,19 +0,233 log Ip | Ip = indice de plasticidade
Massarsh (1979) Ko =0,44 + 0,42 Ip/100 | Ip = indice de plasticidade
Holtz e Kovacs (1981) Ko = 0,44 +0,0042 Ip Ip = indice de plasticidade
Jaky (1944) Ko=1-sen ¢’ ¢’ = angulo de atrito efetivo
Mayne e Kulhawy (1982) | Ko = (1 —sen ¢’)OCR™™ OCR = Razdo de sobre
adensamento

Em todas as equacgdes que consideram um fator multiplicativo associado a razao
de sobreadensamento, demonstra-se que quanto maior a OCR, maior 0 empuxo no repouso.
Ou seja, solos mais rigidos possuem menor capacidade de absorcdo das tensfes verticais sem
causar deformacdes laterais. Normalmente estas formulacGes empiricas requerem mais de um
parametro de comportamento do solo. Neste caso, devem ser evitadas as correlacbes em
“cascata” empregando parametros obtidos de forma indireta.

A Figura 2.13 mostra a comparacdo dos efeitos sobre Ko em relacdo as varias

razdes de sobreadensamento (Church, 2003).
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Figura 2.13 — K, para diferentes valores de OCR (Church, 2003).

Blight (2013) afirma que todos os solos ndo saturados tem algum grau de
sobreadensamento e isto ocorre motivado pela alterndncia das estagcdes secas e Umidas,

independente se de origem transportada ou residual.
2.5.4 Ky— DEPENDENCIA DA SUCCAO

Até aqui as definicdes e calculos do empuxo no repouso apresentadas levaram em
consideracdo apenas 0s parametros de resisténcia interna e plasticidade do solo e a condicéo
de adensamento do mesmo. Com o aprofundamento do estudo dos solos ndo saturados e o
desenvolvimento das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, surgem as formulacdes em
funcdo dos parametros normalmente empregados para descrever 0 comportamento dos solos
ndo saturados.

Com base no critério de ruptura de Coulomb (1776), Fredlund (1995) estendeu a
equacdo do empuxo passivo formulada por Rankine (1857) para os solos ndo saturados. A
equacdo original passa a contar com a dependéncia da tensdo vertical liquida e da succéo,

conforme Equacao 2.30.

(pl ZCI (pl
= 2 — ———— —
Kp tan (45+ 2)+(av_ua) tan<45+ 2)

(ua - uw) b 2 (p,
+ 2m tan(p .tan 45 + 7 (2 30)
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Onde:
K, = coeficiente de empuxo passivo
(oy — Uy) = tensdo liquida
¢ = angulo de atrito referente a variagdo na succdo matrica

OBS.: Esses limites sao validos para um solo isotropico e com superficie horizontal.

Segundo Fredlund (1995), é dificil quantificar teoricamente o coeficiente de
empuxo no repouso por causa da complexidade originaria do historico de tensdes a que a
massa de solo foi submetida. Entretanto, a consideracdo da massa de solo em equilibrio
elastico pode prover uma nogdo do empuxo no repouso (Ko) e também fornecer um indicativo
de profundidade das trincas de tracdo, conforme Equacdo 2.31, deduzida a partir da teoria da

elasticidade.

_ v E (ua - uw)
B (1—U)_(1—U)H (av_ua)

K, (2.31)
Onde:

v = coeficiente de Poisson

E = modulo de elasticidade referente a mudancas na tensao liquida

H = Mddulo de elasticidade referente a mudancas na succdo matrica

Doran (2000) mostrou que Ko pode ser estimado por dois parametros
mensuraveis: a poropressdo negativa de agua (succdo) em amostras de laboratorio nédo
submetidas a carregamento e o coeficiente de anisotropia elastico, J/3G*, obtido do ensaio
padrdo triaxial ndo drenado.

Sivakumar (2001) com base no trabalho desenvolvido por Doran (2000) produziu
a equacdo 2.32, abaixo:

, 1

0 oc _ (1 - yK00c>ﬁ

OCR = —
0 o 1 _yKOnc

(2.32)

Onde Kgnc pode ser obtido com razoavel confiabilidade por meio das formulas
empiricas, OCR e y podem ser medido no ensaio oedométrico, 0 parametro y pode ser
extraido do ensaio CIU (triaxial, ndo drenado, isotrépico). Essa formulagdo incorpora o efeito

da anisotropia das tensdes horizontais “in situ”.
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Brown e Sivakumar (2008) mostraram que, para uma amostra de argila
parcialmente saturada com distribui¢cdo de poros bimodal, reduzindo-se a sucgdo de 850kPa
para zero no processo de saturacdo e antes do colapso, Ko aumenta até um valor limite e a
partir desse ponto decresce até se estabilizar — Fig. 2.14. Esse comportamento pode ser
explicado por um inicial inchamento dos agregados dominando a resposta do solo seguido por
uma significativa reducdo de volume com o avangco da saturacdo (colapso). Estes ensaios
foram realizados numa camara de adensamento unidimensional, com 2,25 cm de diametro,
instrumentada com quatro células de pressao, duas dispostas diametralmente para leitura das

pressdes horizontais e duas dispostas verticalmente para leitura das pressoes verticais.

80

70 11\

/ \ 100kPa
o e e e

60 \ -

—

30 . 25kPa

[ .l-..._.,.--_hh,

Tensdo Horizontal (kPa)

0 10 20 30 40 50
Tempo (h)

Figura 2.14 - Comportamento da tensdo horizontal durante a saturacdo (Brown e Sivakumar,
2008).

Sivakumar et al. (2009) reformularam a relacdo Koo € OCR e confirmaram que Ko
permanece constante durante o carregamento e seus valores se deslocam sobre uma reta
dentro da elipse que representa o lugar geométrico das deformacbes. Durante o
descarregamento que simula o sobreadensamento, a tensdo horizontal se reduz mais

vagarosamente gue a tensao vertical e cresce o valor de OCR, conforme equacdo 2.33.

1
KOoc = E [1 - (1 - nKOnc)10CR(1_X)] (2 33)
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Aoy

Onde 7 € o parametro de anisotropia: 7 = —
'n

Esse parametro pode ser relacionado com o parametro de anisotropia J/3G*.

3

Graham & Houlsby (1983) usaram a relacdo n = — % ,onde B =J/3G*.

Em andlises geotécnicas convencionais assume-se que o coeficiente de empuxo no
repouso Ko ndo varia com o tempo. No entanto, se um solo estiver em processo de
adensamento, mudancas lentas nas tensdes efetivas e na estrutura do solo podem provocar
alteracbes em K,. No caso de solos expansivos anisotropicos também pode haver um
rearranjo estrutural que afete Ko De acordo com Mitchell (1993), para um tempo infinito, o
coeficiente de empuxo no repouso em solos normalmente adensados deve tender para 1,0 e

em solos sobreadensados deve decrescer para 1,0.

Hanna (2008) verificou que para solos ndo coesivos a estabilizacdo das tensdes
laterais somente ocorre a partir de 35 horas da aplicacdo da carga vertical (Figura 2.15). Nesse
estudo as tensdes horizontais também foram medidas por meio de transdutores (W1 a W5).

15

=

e
il

Pressan Horizontal [kPa)

12

1

Tempo [H)

Figura 2.15 — Tensdes horizontais versus carregamento (Hanna, 2008).

Zhang (2009) conduziu ensaios triaxiais com medida de Ky no solo expansivo

proveniente dos taludes de escavacdo de uma via expressa em Ningming, China. As amostras
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encontravam-se ndo saturadas e, obteve-se uma variagdo ndo linear de K, com o avango da

saturagéo, ou seja, uma reducédo de Ko com o aumento da sucgéo (Figura 2.16).

0.8 ; .
07 —=—25kPa .............
0_6§_+50kPa .............
05; —+—150kPa

£ | -=-200kPa
Q4 Foeveeeeveesad il s icdz ans deceee
0_3% ............... I Geeene
0»2:"'"""é""é""é""é""

50 60 70 80 9 100 110
Grau de saturacdao Sr (%)

Figura 2.16 — Variacao de K, com o grau de saturacdo em solo expansivo (Zhang, 2009).

Por meio de ensaios triaxiais Lawton et al. (1991) observaram que pode ocorrer
compressdo nas direcfes submetidas as maiores tensdes liquidas e expansdo nas direcdes
submetidas as menores tensdes totais liquidas. Segundo Gitirana (1999), esse comportamento

corresponde a uma anisotropia induzida pelo estado de tensbes na trajetoria de molhagem

(Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Anisotropia induzida na molhagem (Gitirana, 1999).

2.55 Ky—DADOS LOCAIS

Empregando-se os dados obtidos por Guimaraes (2002), constantes da Tabela 2.1,

extraidos de uma série de ensaios de adensamento e resisténcia, calcularam-se os valores de
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Ko com as aproximacOes de Jacky (1944) e de Mayne e Kulhawy (1982), e estes séo

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2-4 - Pardmetros Ky calculados com base nos dados de Guimarées (2002)

prof.(m) OCR @' c Jacky K|° VW Diferenca

1 2,3 27 6 0,546 0,797 |- 0,251
2 1,2 27 2 0,546 0,593 |- 0,047
3 1,9 27 0 0,546 0,731 |- 0,185
4 1,0 27 2 0,546 0,546 -

5 1,1 27 6 0,546 0,570 |- 0,024
6 1,2 27 10 0,546 0,593 |- 0,047
7 0,9 27 11 0,546 0,521 0,026
8 0,9 27 17 0,546 0,521 0,026
9 1,1 28 22 0,531 0,555 |- 0,024
10 1,0 24 18 0,593 0,593 -

No mesmo trabalho realizaram-se ensaios de compressao triaxiais tipo Ko, obtidos
ao longo da profundidade para as condi¢fes de umidade natural e saturada, que s&o
apresentados na Tabela 2.6 e representados no grafico da Figura 2.18a. A titulo de
comparacdo, na Figura 2.18b, sdo apresentados os valores de Ky obtidos por Cunha e Vechi
(2001) por meio de ensaios pressiométricos. Da comparacdo constata-se que o0s valores
obtidos nos ensaios de laboratdrio sdo crescentes com a profundidade enquanto os valores de
campo sao praticamente constantes.

Santos et al (2007) realizaram uma campanha de ensaios para a analise de ruptura
de uma escavacdo em Brasilia no mesmo solo. Foi executada a caracterizacdo, a determinacéo
da curva de succdo, tracdo via compressdao diametral (Lobo Carneiro), condutividade
hidraulica e resisténcia ao cisalhamento. Estes dados, extraidos para a profundidade de 2,4m,

sdo apresentados na tabela 2.7.

Tabela 2-5- Valores de K obtidos dos ensaios triaxiais de Guimaraes (2002).

Profundidade (m)

Parametro | Condigdao > 3 4 6 8 9 10

Natural | 0,405 | 0,433 | 0,473 | 0,448 | 0,686 | 0,537 | 0,635

Ko

Saturado | 0,364 | 0,416 | 0,425 | 0,442 | 0,543 | 0,528 | 0,526
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Tabela 2-6— Ensaios realizados por Santos et al (2007).

Ynat Sr WL Wp K C o c’ yro
Nmd | & | ) | @) | (%) | i) |kPa)| ?O) | (kpa) | ¥O)
123 | 183 | 51 49 36 | 3.9x10° | 20 | 29 3 27

0 0,2 0,4 0,6 0,8 Ko
0 1 1 1 J

—o— Natural

—&— Saturado

—e— Pressidmetro

Profundidade (m)
(o)}

10

12

Figura 2.18 — Variacao de K, com a profundidade em amostras indeformadas (Guimaraes,
2002) e ensaios pressiometricos (Cunha e Vechi, 2001).

De forma geral verifica-se que a razdo de sobreadensamento €& praticamente
unitaria a partir de 3 metros de profundidade, indicando que a regido é normalmente adensada
e os valores apresentados proximos a superficie podem indicar o “adensamento” em fun¢ao
dos ciclos de seca e umidade, que provocam a elevada variacdo da succao neste horizonte
superficial.

Os resultados dos ensaios oedomeétricos realizados por Oliveira (1998) mantendo-
se a pressdo vertical constante e variando-se a suc¢cdo matrica, indicaram uma reducdo de Ko
com o aumento da succao. Também observou que nos ensaios de succdo constante o solo
apresentava um aumento de K, com o aumento da tensdo vertical. Resultado que corrobora
com a Equacdo 2.2 apresentada por Fredlund et al. (1998) e contraria as equagdes que sao
apenas funcdo de pardmetros de resisténcia intrinsecos do solo.

Segundo Peixoto (1999), nos trabalhos de Daylac (1994) e Machado (1998),
utilizando células oedométricas com controle de succdo e medicdo de tensbes horizontais,
também se verificou a ocorréncia de reducdo de Ko com o aumento da succdo (Figuras 2.19 e
2.20).
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Figura 2.19 -Variagédo de Ko com o grau de saturacdo (Peixoto, 1999)
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Figura 2.20 - Variacdo das tensdes horizontais obtidas por Peixoto (1999): a) tensdes
horizontais liquidas versus tensdes verticais liquidas; b) tensGes horizontais liquidas

Versus Succao.
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2.6 EQUIPAMENTOS COM CONTROLE DE SUCCOES

As tensbes laterais e a expansdo podem ser medidas no laboratorio em
equipamentos triaxiais e em oedémetros adaptados para esta finalidade.

A maioria dos sistemas € baseada no método da translagdo de eixos, impondo-se
uma pressdo de ar positiva na amostra e controlando-se a pressdo de agua, geralmente igual a
pressdao atmosférica, mas também assumindo outros valores. A pedra porosa da base do
equipamento foi substituida por uma cerdmica com alto valor de entrada de ar.

Além da prensa triaxial e do oedémetro, outra aplicacdo que usa o método da
translacdo de eixos é a caixa de cisalhamento com controle de sucgdo. Por razbes de
seguranca por conta do emprego de elevadas pressdes de ar, 0s equipamentos resultaram em
arranjos robustos do ponto de vista mecanico.

A Placa de succdo foi desenvolvida na UnB por Otalvaro (2013) com base no
funil de Haines (Figura 2.21) e a partir do trabalho de Feuerharmel et al (2006). A succéo é

aplicada deslocando-se para baixo a extremidade oposta a da amostra.

amostra P
de solo

) Placa porosa
Funil de -

%._L _______________ _
Placa :--I I

Porosa l‘i‘_-'_“'T: S S

G ||‘WI'

ag b4 g T
[EE

: (a) |3
( a ) saturacéo do solo { b ) aplicacéo de tensédo

Figura 2.21 - Funil de Haines (Santos, 2008)

Com base no mesmo principio de funcionamento, a placa de succéo do laboratério
de Geotecnia da UnB, cujo esquema € apresentado na Figura 2.22, é composta de uma base
onde se assenta uma ceramica com valor de entrada de ar baixo, da ordem de 50 kPa. Esse
valor é suficiente porque as suc¢des aplicadas sdo menores que 20 kPa (2mca). A placa possui
duas entradas de dgua na base, uma ligada a um reservatorio de agua destilada e a outra a uma

bureta graduada (Figura 2.23).
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Detalhe da placa de suceio, sem cerimica

Reservatorio

—©
@
(@) Placa de sucgio
©
®
®

Haste deslocamento bureta

Mesa, para saturagdo

Prateleira, nivel de referéncia sucgéao

1 1 | @ Bureta

Figura 2.22 — Placa de succdo segundo Otalvaro (2013), modificada da

desenvolvida por Feuerharmel et al. (2006).

S&o duas etapas de execucdo do ensaio. Na primeira etapa a placa se encontra ao
nivel da bancada e a agua circula entre o reservatério e a placa, saturando-a. Em seguida
fecham-se os registros da placa, insere-se a amostra, encaixando-se o anel cilindrico de aco
com a amostra por sobre a cerdmica, tomando-se o cuidado de cobrir a amostra com um
recipiente plastico para evitar a evaporacao da agua. Na segunda etapa a placa € icada ao nivel
da prateleira, abre-se o registro da bureta e posiciona-se seu menisco no nivel da placa.
Aguarda-se estabilizar a leitura e corrige-se a posi¢cdo do menisco. A partir dai posiciona-se o
inicialmente o menisco a 10 cm abaixo do nivel da placa, o que corresponde a succdo aplicada
de 1 kPa. Anota-se 0 volume que entra na bureta em intervalos de tempo crescentes até a

estabilizacdo. Repete-se 0 processo para cada patamar de succao aplicado.
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Figura 2.23 -a) Base da placa de suc¢do, b) Reservatdrio superior e ¢) Bureta com régua
milimétrica para aferir posi¢do vertical do menisco.

A cémara de sucgéo apresentada na Figura 2.24 possui duas entradas sob a pedra
porosa de alto valor de entrada de ar, para permitir 0 mesmo processo de saturacdo da pedra
descrito para a placa de succdo. Ha também uma entrada superior que permite a injecdo de ar
ou agua. Pode-se injetar agua pela entrada superior para realizar a saturacdo da amostra.

A camara de succdo opera pelo método da translacdo de eixos aplicando-se
pressdo de ar pela entrada superior e ligando-se uma das entradas inferiores a bureta graduada
(pressdo atmosférica) ou a um controlador de volume servo controlado (tipo GDS). No caso
de se empregar o controlador é possivel forcar o fluxo ascendente de agua para saturar a
amostra escalonadamente.

A camara dispbe também de um émbolo superior ligado a uma pedra porosa
superior, de baixo valor de entrada de ar. A funcdo deste émbolo é permitir a aplicacdo de
tensOes verticais na amostra e leitura de deslocamentos. O controle das pressdes aplicadas é

realizado por um painel com manémetros e registros de controle de pressdes.
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Figura 2.24 - Camara de succdo e painel de controle das pressdes.

O laborat6rio de mecanica dos solos da UnB dispGe de ceramicas de alto valor de
entrada de ar de até 500 kPa. Para suc¢des acima desses valores empregou-se 0 método do
papel filtro.

Durante o ensaio quando se aplica a translacdo de eixos, a difusdo de ar pode ser
reduzida aumentando a pressdo de &gua para uma succdo especifica e executando
constantemente a drenagem do sistema abaixo do disco ceramico. Quando se aplica a pressao
de ar por meio da pedra porosa superior, mantendo-se a pressdo na agua igual a pressdo
atmosférica tem-se a configuracdo menos eficiente para controlar a difusdo do ar.

Contrariamente ao fenbmeno de difusdo, a pequenos valores de succdo, podem
surgir fluxos de vapor devido a diferenca de pressao de vapor entre o solo e a caAmara de ar,
fornecendo valores irreais de entrada de 4gua na amostra.

Farulla e Ferrari (2005) apresentaram um procedimento sugerido por Romero
(2001), baseado no conceito de regime de fluxo de dgua constante para detectar e corrigir 0s
efeitos desses fendmenos na medida de mudanga de volume da amostra. O procedimento
consiste em tracar os graficos recalque-tempo (p versus t) e variagdo de volume-tempo (Ay

versus t), para cada passo da trajetdria de secagem e umedecimento, conforme a Figura 2.25.
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do ar sob a pedra porosa; b) evaporacdo do ar (Farulla e Ferrari, 2005).

A medicdo das tensbes e deformacgdes laterais impulsionou-se com Bishop e
Donald (1961), citados por Delage (2002). O equipamento triaxial desenvolvido (Figura 2.26)
permitiu o controle das alteracdes de volume da amostra por meio de uma cadmara de vidro
cilindrica inundada com mercurio e posicionada ao redor da amostra. A variacdo do volume

de mercurio foi medida em uma régua afixada a bancada de testes. A célula também permitia

o0 controle do volume de agua que entrava/saia da amostra.

FRERTALS Dtk

CERAMC POROUS
STONE

FRAR

FESTs S

F LA altv alet aBirt L AS G
FEPESICSS S

Figura 2.26 — Célula Triaxial de Bishop e Donald (1961).



Ofer (1981) produziu um oedémetro de paredes finas com cavidade interna de
didmetro 70 mm e altura de 42 mm. Entretanto este equipamento ndo dispunha de controle de
sucgéo.

Lloret (1982) confeccionou a célula da Figura 2.27, que teve com base o desenho
de Escario (1967), o aperfeicoamento realizado por Escario e Saez (1973), o oedémetro
basico desenhado por Rowe (1966) e o desenvolvido por Moore e Millar (1971). O modelo de
Lloret (1982) foi o utilizado por Oliveira (1998) e tomado como base para execugdo deste
trabalho.
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Figura 2.27 — Célula de Lloret (1982)

Outras técnicas de controle da succdo foram aplicadas nos ensaios geotécnicos. A
técnica osmotica foi adaptada ao oeddmetro por Kassif e Bem Shalom (1971). Delage (1992)
completou o sistema com um circuito fechado de PEG, Figura 2.28. Outro método alternativo
de controle das mudancas na agua se deu com a colocacdo de uma balanca de precisdo sob o
frasco de PEG, proposta por Dineen e Burland (1995). Este método permitiu estender a leitura

de succ¢des até 10 MPa, incrementando-se a concentracdo de PEG.
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Figura 2.28 — Célula de Kassif e Bem Shalom (1971) aprimorada por Delage (1992).

Esteban (1990) desenvolveu um oeddémetro com controle de sugdo baseado no
controle da umidade relativa da atmosfera ao redor da amostra empregando solugdes de &cido
sulfurico a diversas concentraces. Controlando-se a transferéncia de agua na fase vapor o
sistema controla a succdo total. Este sistema, embora de equilibrio lento, fornece a

possibilidade de se atingirem succdes da ordem de 300 MPa (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Oeddmetro de Esteban (1990).
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Koliymbas e Bauer (1993) produziram um oeddmetro com as seguintes
caracteristicas estruturais: amostra com 102 mm de didmetro por 19 mm de altura, aplicacéo
de cargas verticais controladas e precisas (1 N); controle de tensdes e deformagdes laterais por
meio de um anel flutuante munido de strain-gauges. Estes aneis flutuantes visam a eliminacéo
do atrito entre a amostra e a face do molde provocado quando da aplicacdo das cargas
verticais (Figura 2.30).

@ Specimen s
® Load cell

® Displacement transducer

@ Loading frome

® Air pressure cell

® Air pressure tube

@ Rolling membrane

® Load piston

® Boall bearing guide

Figura 2.30 — Célula de Kolymbas e Bauer (1993).

Kolymbas e Bauer (1993) também mediram a influéncia da deformacao do anel
de medicao e a correcdo de tensdo necessaria, que para seu arranjo estrutural vale Ac, = 0,018
o2, OU Seja, um erro menor que 2%, que pode ser negligenciado.

Colmenarez Montafiez (2002), no Imperial College, montou uma célula
oedométrica com controle de suc¢do por osmose e compensacao das deformacdes radiais, via
camara de 0Oleo circundante ao anel. Sdo quatro strain gauges posicionados defasados de 90°
(Figura 2.31).
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Figura 2.31 — Anel oedométrico flutuante (Colmenarez Montafiez, 2002).

Gareau et al (2003) desenvolveram um oeddmetro com trés strain gauges
dispostos defasadamente a 120° de maneira a permitir trés leituras em posicOes diferentes e
captar tensOes laterais anisotrdpicas. Segundo os autores, trata-se de variacdo do modelo
elaborado por Colmenarez Montanez (2002) e também possui uma camara de 6leo que
envolve cada um dos diafragmas, possibilitando o controle das pressoes e deformacdes radiais

em trés posicdes distintas (Figura 2.32).

P1
Oil Pressure
120° l / Cap
| |
3 3
S0.mm Resenvoir
Strain Gauge
O.ZImm
P3 P2 10 mm
(4a)- Testing Ring (4b) - Detail of Diaphragm

Figura 2.32 — Anel flutuante com strain gauges defasados de 120° (Gareau, 2003).

Pereira et al (2007) adaptaram um equipamento triaxial convencional para
aplicacdo de succdo e leitura das deformagGes horizontais por meio de um anel metalico
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munido de duas sapatas de encaixe no corpo de prova, ima bipolar e sensor de efeito hall
(Figura 2.33).

Figura 2.33 — Anel desenvolvido por Pereira et al (2007).

Brown e Sivakumar (2008) também modificaram uma célula Rowe adaptando
duas células de pressdo nas laterais e um transdutor de deslocamentos para o0 émbolo vertical.

Rohe et al (2009) utilizaram o oedémetro da Figura 2.32 para analisar a
anisotropia de uma argila natural de origem glacial e conseguiram estabelecer os planos de
anisotropia.

Cruz e Hoyos (2011) construiram um equipamento biaxial com controle de sucgéo
baseado no modelo desenvolvido por Vardoulakis (1981). O aparato foi desenvolvido
parcialmente na Universidade de Los Andes em Bogota, Coldombia e concluido na
Universidade do Texas e Arlington. Empregam-se corpos de prova prismaticos e duas das
paredes laterais sdo placas fixas que inibem os deslocamentos, mas sdo dotadas de micro
strain gauges para leitura de tensdes. H4 uma pedra porosa superior para aplicacdo da pressao
de ar e uma ceramica de alto valor de entrada de ar para manutencdo da pressdo de dgua na
base do elemento igual a pressdo atmosférica (translacdo de eixos). A tensdo confinante é

aplicada inserindo-se o conjunto sob a campanula do ensaio Triaxial comum (Figura 2.34).
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Monroy et al. (2014) construiram, com base no oeddmetro de Colmenarez
Montafiez (2002), um equipamento semelhante, porém, mais evoluido, com a adi¢do do
sistema de medicdo da tensdo ativa radial. O molde contém quatro diafragmas munidos de
strain gauges, que ao se deformar provocam aumento da pressao no filme de dleo existente
por tras dos diafragmas. Um sistema de leitura de pressdo corrige e anula essa deformacéo,
devolvendo a amostra ao estado Ky. Entretanto, persiste a limitagdo que essa correcdo assume
ao considerar que o solo tem comportamento de isotropia horizontal de tensées (Figura 2.35).

Top clamping Main ring
nng (assembled)

Cable Oedometer Connection to
connection base air supply

Figura 2.35 — Oeddmetro do Imperial College (IC), modificado por Monroy (2014).
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3 CAPITULO-MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS
3.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE AMOSTRAGEM

O local escolhido para a extracdo de amostras de solo nesta dissertacdo é o Campo
Experimental de Fundacbes e Ensaios de Campo da Universidade de Brasilia, localizado em
frente ao prédio SG 12, onde fica o Programa de Pés-Graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Local de coleta das amostras de solo em frente ao SG 12 — Talude da obra.
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O local representa o perfil tipico da camada porosa de Brasilia, apresentando as

propriedades indicadas no item 2.2, cujos valores foram obtidos por Guimaraes (2002).

Pastore (1996), citado por Perez (1997), descreveu numa andlise tactil visual, o
subsolo do Campo Experimental de FundacGes e Ensaios de Campo da Universidade de
Brasilia, dividindo-o em trés horizontes:

a.  Horizonte de solo residual lateritico (0 a 8,80m), sendo constituido por uma argila
arenosa vermelho escura (0 a 5,00m) e uma argila pedregulho arenosa vermelho
escura (5,00 a 8,80m);
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b. Horizonte de transicdo (8,80 a 10,30m), sendo constituido por um predominio
de solo lateritico (8,80 a 9,80m) e poucas estruturas reliquiares (9,80 a 10,30m);

c. Horizonte de solo saprolitico de metarritmito (10,30 a 15,00m), sendo
constituido por uma intercalacdo de quartzo (10,30 a 11,30m) e um silte argiloso vermelho
(11,30 a 15,00m).

3.2 AMOSTRAGEM DO SOLO

Para execucdo dos ensaios de laboratorio foram extraidos trés blocos de amostras
indeformadas 30x30x30 cm? de solo, em trés profundidades: 1, 2 e 3 metros. Aproveitou-se 0
talude de escavacdo executado para a obra da Associacdo dos Servidores da UnB, que fica na
mesma rua do prédio SG12 (Figura 3.2).

Estes blocos foram devidamente parafinados, identificados e acomodados em

camara Umida para realizacdo de ensaios.

Figura 3.2 - a) Talude de retirada da amostra, b) Confeccdo do bloco de amostra e ¢) Bloco
acondicionado para transporte.
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Por meio de observacfes ao microscopio eletrénico de varredura, Paixdo &
Camapum de Carvalho (1994) concluiram que o solo de Brasilia é¢ formado de
microconcregdes de argila, com grdos do tamanho silte e areia e estrutura interna bastante
porosa, formados da cimentacdo de particulas menores. Assim, a granulometria real do solo,
para fins de engenharia, ndo seria aquela obtida com o uso de defloculantes em analises
granulométricas convencionais, mas sim de curvas granulométricas determinadas sem o uso
deste. Para evidenciar este aspecto, realizou-se a curva granulométrica com e sem 0 emprego
de defloculante (hexametafosfato de sddio).

Por apresentar caracteristicas de elevado gradiente de umidade ao longo do ano,
os ensaios foram executados a partir do bloco extraido a 1m de profundidade. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo para a identificacdo das propriedades fisicas dos solos,
permitindo a avaliacdo de sua textura, plasticidade e estrutura, ensaios de porosimetria em
solo natural e submetido a carregamentos crescentes, ensaios para determinacdo da curva de
retencdo, ensaios de adensamento convencional e ensaios Ko com controle da succgdo. Estes
resultados alem de permitir a formulacéo de hipoteses quanto a génese do solo, auxiliaram no
entendimento do seu comportamento e de suas correlacdes. A seguir € apresentada a

metodologia adotada para a realizacéo destes ensaios.
3.3 CARACTERIZAGAO DO SOLO

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no Laboratério de Geotecnia do
UNICEUB - Centro Universitario de Brasilia, sendo que para sua realizacdo as amostras
foram secas ao ar, com excecdo das amostras utilizadas nos ensaios de umidade natural e
densidade natural. A metodologia empregada nos ensaios seguiu as especificaces constantes
nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentadas a seguir:

d. Umidade natural e umidade higroscopica (w, %), realizados de acordo com a

norma da ABNT - NBR 6457/1986;

e.  Peso especifico natural (y, kN/m3), utilizando-se a NBR 2887/1988;
f.  Peso especifico aparente seco (yq, KN/m3), calculado pela equacdo: y¢= v /(1+w);

g. Peso especifico dos sdlidos (ys, kN/m3), determinado pela média de trés ensaios de
acordo com a NBR 6508/1984, sendo utilizado os grdos passados na peneira N° 10
(#2mm);

h.  Limite de liquidez pelo método de Casagrande (wL, %), determinado graficamente

a partir da reta interpolada por 5 pontos, de acordo com a NBR 6459/1984;
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I.  Limite de plasticidade (WP, %), obtido executando-se 5 determinacdes, de acordo
com a NBR 7180/1984;

j. Indice de vazios (e);
k.  Grau de saturacéo (Sr, %);
I.  Granulometria determinada segundo os procedimentos da NBR 7181/1984;

Salienta-se que a prescricdo normativa prevé que o solo seja secado ao ar e
destorroado para a execucdo da granulometria e limites e este procedimento quebra toda a
estrutura bimodal presente neste solo.

3.4 CURVA DE RETENCAO DO SOLO

Empregaram-se trés técnicas para obtencéo da curva de retencdo. Para succles de
0 até 15 kPa utilizou-se a placa de sucgdo (Figura 2.22) que permite um ajuste fino nas baixas
pressdes negativas aplicadas. Para succdes de 20 a 400 kPa utilizou-se a camara de succao
com aplicacédo da técnica de translacdo de eixos (Figura 2.23). Acima dos 400 kPa foi usada a
técnica do papel filtro, com medidas de succdo matricial e total. O papel filtro escolhido foi
Whatman n° 42.

3.4.1 METODO DO PAPEL FILTRO

Segundo Marinho (1995) o método do papel filtro tem-se mostrado muito util,
mas por sua propria simplicidade induz a uma falta de cuidado para sua adequada execuc¢éo, o
que pode conduzir a erros sistematicos.

A norma americana ASTM-D5298-92 sugere que o papel filtro seja seco em
estufa por no minimo 16 horas antes do uso. Segundo Marinho (2005), este procedimento
pode afetar as caracteristicas de absorcdo do papel resultando na alteracdo da curva de
calibracéo.

Para a determinacdo da curva de retencdo pelo método do papel filtro empregou-
se a metodologia da ASTM D5298/92 com as modificacdes sugeridas por Marinho (1994 e
1995) e algumas alteracoes:

a.  Asamostras foram retiradas do bloco indeformado utilizando-se cilindros vazados
de aco com didmetro de 50 mm e altura de 25 mm. Para evitar a perturbacdo da

amostra, uma das extremidades do cilindro foi biselada;
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Colocados os papéis filtros, trés sobrepostos, para a determinacdo da succéao
matricial. O primeiro deles colocado em contato direto com o corpo de prova. O
papel filtro central é de didametro menor, conforme apresentado na Figura 3.3, e
apenas o primeiro entra em contato direto com o solo e é passivel de contaminagéo
por este. Os outros dois papeis sdo usados para determinar a sucgédo de cada corpo
de prova;

O conjunto foi envolvido com uma camada de filme plastico e uma camada de

filme de aluminio, preso com fita adesiva colocado em uma caixa de isopor e

levado para camara umida por um periodo minimo de 15 dias;

Apos 15 dias, os papéis filtros eram removidos com uso de pinca e pesados, sendo
que para a suc¢do matricial pesou-se o papel filtro intermediario, pois o que estava
em contato com a amostra apresentava fragmentos da mesma que poderiam

interferir no resultado do ensaio.

Ap0s a pesagem os papéis filtros eram colocados para secar em estufa a 105°C por
cerca de 2 horas.

Camapum de Carvalho (2010) nos ensina que o equilibrio de umidade entre o solo

e o0 papel € uma equalizacdo energética e pode levar bem mais tempo que o prescrito na

norma.

Para determinacdo dos valores de succdo foram utilizadas as Equacdes 3.1 e 3.2,

propostas por Chandler et al. (1992), citado por Marinho (1994 e 1995).

Papel filtro central

Para w > 47%: succéo (kPa)=10 (¢05-248xlogw) (3.1)
Para w < 47%: sucgdo (kPa)=10 (8 -00622w) (3.2)

. Papéis de protecdo

Figura 3.3 — Posicao dos papeis filtro para determinacao da suc¢do matrica (Gomez-Murieton,

2013).

52



A funcéo dos papéis exteriores é isolar o intermediario e evitar sua contaminagé&o.
Pode-se também pesar o papel superior e usar esta medida para aferir a pesagem do

intermediario.
3.5 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Complementarmente e com o intuito de melhor determinar os pontos de entrada
de ar nos micro e macro poros e o didmetro dos mesmos, realizou-se o ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercuario (MIP). A técnica de intrusdo de mercario (MIP) permitiu a medicdo
do tamanho e distribuicdo dos poros. Foi empregado o equipamento de intrusdo de mercurio,
AutoPore 1V 9500 Micromeritics Instrument Corporation, do Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Los Andes. O procedimento de intrusdo foi realizado
por meio de um penetrometro de 5 cm® e uma faixa de pressées entre 3,5 kPa até 228 MPa.

A porosimetria emprega a Equacdo 3.3, de Washburn (1921). Segundo Diamond
(1970) a equacdo exprime a penetracdo de um liquido em cavidades pequenas e, para poros

cilindricos, vale:

4.0,,c0s(0,,)
D

p= (3.3)

Onde, p = pressao absoluta do fluido ndo molhante;
onw = tensdo superficial do fluido ndo molhante;
6w = angulo de contato entre o fluido ndo molhante e a matriz porosa;
D = diametro do poro.
Romero e Simms (2008) afirmam que a intrusdo de mercurio em um meio poroso
€ um processo similar a injecdo de ar durante a secagem na curva de retencéo de agua no solo.
Otélvaro (2013) elaborou a Figura 3.4 que ilustra a analogia entre a funcdo de
densidade de poros e a curva de retencéo.

Reescrevendo a Equacédo 3.3 em funcéo da succdo matrica tem-se:

4.0,co0s(0
U, —u, = WT(W) (34)

Onde: u, — Uy = succdo matrica;
ow = tensdo superficial da gua;
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6w = angulo de contato entre a 4gua e a matriz porosa;

D = diametro do poro.

N N
_ Succdo O
Baixa Alta N
AEV,  Macro-poros U, Ar ) Agua U, |D

v =

& v 0,8 N

o 1

j=N 2]

2 5o s=u_-u,
NS

-3 ]

b1 =)

= 3

w -~ 3]

5 AN e O E \

I
=) AR =
,/’ A ~
// E ~ ——— ~—— uanerc{]ria Ar ua D
Macro-poros micro-poros 0—/¢9/ N
Diametro do poro R
=u|1W_u-‘|

Figura 3.4 - Analogia entre a funcdo densidade de poros e a SWCC (Otalvaro, 2013).

Segundo Prapaharam (1985) a pressdo capilar da dgua pode ser prevista nas
medigdes usando o mercurio. O teor de umidade que corresponde a didmetro de poro que foi

preenchido por mercdrio pode ser calculado pela Equacdo 3.5 a seguir.

(n—n) 3.5)
W= ———— :
(1—mn). Vs
Onde: w =teor de umidade;
n = porosidade do solo;
n = porosidade acumulada;

7 = peso especifico dos gréos do solo.
As amostras de solo para serem submetidas ao MIP precisam que se remova toda

a dgua que ocupa 0s menores poros e se opde a penetracdo do mercurio. As amostras podem

ser desidratadas empregando-se varias técnicas como secagem ao ar, secagem em estufa e
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liofilizacdo. O laboratorio de Geotecnia da UnB dispde de estufa a vacuo com controle de

pressOes e temperatura para preparo da amostra que seré levada ao porosimetro (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Estufa a vacuo do laboratério de Geotecnia da UnB.

Romero e Simms (2008) comentam que a liofilizagdo, que utiliza o controle da

temperatura e pressdo para eliminar as tensdes superficiais entre as interfaces ar e agua, € a

técnica preferida.

Romero (1999) executou ensaios de MIP na argila “Boom clay’ e notou que a

diferenca entre as curvas de intrusdo e extrusdo podem ser utilizadas para caracterizar a

estrutura dos poros, conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Curvas de intrusdo e extrusdo em ensaios de MIP, Boom clay (Romero, 1999)
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Além da porosimetria realizada em amostra de solo natural e indeformada,
submeteram-se mais seis amostras, pelo periodo de 24 horas, a um carregamento prévio de
zero, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa. Este procedimento visou verificar a ocorréncia de

alteracOes no indice de vazios versus a succ¢ao aplicada nas amostras.
3.6 ENSAIOS OEDOMETRICOS

Os ensaios oedométricos foram executados no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. Realizaram-se dois tipos de ensaio: o primeiro, oedométrico
simples, objetivando a verificacdo da compressibilidade e obtencdo do valor da tensdo de pré-
adensamento; o segundo com leitura das tensdes horizontais e controle de sucgédo (SV).

Os ensaios oedométricos ndo foram realizados com o objetivo de verificar a
colapsividade do solo amostrado. Estes resultados estdo fartamente disponiveis nos trabalhos
desenvolvidos por Araki (1997), Peixoto (1999) e Guimaraes (2002).

Os ensaios do tipo oedométrico unidimensional em amostras saturadas seguiram o
prescrito na NBR 12007-1990 (MB 3336). Na determinagéo da pressédo de pre-adensamento
empregou-se 0 processo de Pacheco Silva, largamente difundido na engenharia geotécnica.
Para os ensaios com controle de succdo empregou-se a Célula Oedométrica desenvolvida e

aperfeicoada na UnB.
3.7 EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS K,

As ceélulas triaxiais disponiveis no laboratorio da UnB estdo aptas a controlar as
pressdes laterais, entretanto, ndo ha como controlar as deformagdes horizontais diferenciais na
amostra de maneira a garantir o estado Ky puro. Como se verd adiante se limitam as
deformacdes horizontais colocando-se a amostra dentro de um anel metalico.

Optou-se por utilizar a base da célula Oedométrica inicialmente construida por
Oliveira (1998) com base na célula de Lloret (1982), efetuando-se algumas modificacGes.

O esquema da célula pode ser visualizado na Figura 3.7. A célula modificada
permite o controle da pressdao no ar, pressdo na agua, pressdo vertical e a medi¢do dos
deslocamentos verticais por meio de um micrdémetro ou LVDT e a tensdo horizontal por meio
de strain-gauges instalados no anel oedométrico.

Ao se empregar quatro strain gauges defasados de 90°, buscou-se tornar o
equipamento apto a captar tensdes horizontais individuais e caracterizar e medir a anisotropia

horizontal. Destacando-se que neste trabalho ndo foram considerados os efeitos anisotropicos.
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A célula foi confeccionada inteiramente em ago inoxidavel e é composta de uma
base com duas entradas inferiores que acessam o0 alojamento da pedra porosa. O alojamento
da pedra porosa é intercambiavel para facilitar a troca de cerdmicas com valore de entrada de
ar distintos. No interior do alojamento e sob a pedra porosa ha uma espiral rebaixada que
conecta os orificios de entrada e saida da base da cAmara. A parte superior da camara ou Top-
Cap possui duas entradas que podem ser para ar ou outro fluido. Uma das entradas vai ao
interior da cadmara e a outra serve para acionamento do diafragma que aplica pressdes
verticais (Figura 3.8). Alternativamente a célula pode ser colocada na prensa para ensaio de

adensamento e receber a aplicacdo das cargas verticais por meio do sistema de alavanca e

contrapeso.
ExtensOmetro vertical
- Suporte
ol s
Entrada de ar 1
\ Top Cap
Amostra
Alojamento Cerdmica

para a ceramica

Entrada de dgua £ Entrada de agua

Strain gauges Base \@)

Figura 3.7 - Esquema da célula oedométrica de Lloret (1982), por Oliveira (1998).
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O equipamento é constituido por:

a.

Cémara de ensaio que aloja o anel oedométrico, dotada de duas pedras porosas de
alta presséo de entrada de ar (HAEV) intercambiaveis, de 300 e 500 kPa (valores
de entrada de ar), conforme Figura 3.8;

Sistema de aplicacdo de ar comprimido para fornecer 1 MPa de presséo;
Registro para regulagem precisa de pressoes (Figura 3.9);
Interface ar — 4gua para realizar a saturacdo da pedra-porosa;

Bureta graduada sem registro, com resolucdo de 0,01ml para medicdo da agua que

entra no corpo de prova;

Conjunto de pedras porosas de alto valor de entrada de ar (300 e 500 kPa);
Micrometro digital para leitura dos deslocamentos verticais;

Strain-gauges (4) para leitura das deformacdes horizontais do anel metalico;

Sistema de aquisicao de dados (Figura 3.10).

Figura 3.8 - Célula de ensaio em ago inoxidavel.
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Figura 3.10 - a) Mddulo de aquisicdo NI cDAQ 9174 da NI e b) sistema de tratamento de
dados.

Para acomodacdo das amostras de solo foram confeccionados dois moldes

anelares em ago inoxidavel e um em latdo. O molde em latdo pode ser visualizado na Figura
3.11.
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Figura 3.11 — Anel oedométrico em latdo com strain-gauges instalados.

Os anéis confeccionados tem espessura de 0,4mm, adequados a “restringir” os
deslocamentos horizontais (radiais) a pequenas deformacbes e ao mesmo tempo medir as
tensOes provocadas pelas microdeformacdes. Suas dimensdes sdo conforme a Figura 3.12.

Como o anel de ago € submetido a deformagdes micrométricas que possibilitem a

leitura de variacGes de resisténcia elétrica nos strain-gauges, hd& um pequeno desvio em

relacdo a situacdo Ky ideal que é a de deformacédo nula.
A célula também oferece a possibilidade de controle da pressdo externa no anel

que envolve a amostra, porém, os transdutores de pressdo, a selagem e remocao de bolhas na

parte interna da camara sao bem mais imprecisos que a medigcdo por meio de strain-gauges.

25,0

3,0 |,

50,0

63,0

Figura 3.12 — Medidas do anel oedométrico em milimetros.
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A montagem aproveitou apenas parte da camara de ensaios, substituiram-se
parafusos de fixacdo, a membrana de borracha, além das novas bases para a colagem das
ceramicas e afericdo de suas pressoes de borbulhamento. Montou-se o quadro de controle de
pressdes, inicialmente com apenas dois canais de pressurizagdo, tendo sua presséo regulada
por duas valvulas reguladoras de pressio NORGREN R17-600-RNLA, de pressdo admissivel
maxima de 2 MPa e intervalo de regulagem de 20 a 850 kPa. Para leitura acurada das pressdes
foram empregados dois manémetros analdgicos Zurich, padrdo A3 ABNT com precisdo de
0,025 FDE (fundo de escala). A variacdo da entrada de agua na amostra foi registrada por
uma bureta graduada, sem registro, com intervalo de leitura de 0,01ml. Para controle mais
preciso do volume de dgua que adentra na amostra e sua pressao, empregou-se o controlador
STDDPC - Standard Pressure/Volume Controller - V2 da GDS.

O suporte das pedras porosas de 300 e 500 kPa de entrada de ar foi realizado por
duas bases em aco inoxidavel.

Para a leitura dos deslocamentos verticais foi empregado um micrometro digital
marca Digimess.

As deformacdes horizontais foram medidas por um conjunto de 4 extensémetros
(strain-gauges) instalados defasados em suas posic¢des de 90° no anel inoxidavel, marca Excel,
modelo PA- 09-125AA-120-L. As leituras dos extensdmetros foram coletadas pela interface
NI cDAQ 9174 da National Instruments e os softwares empregados foram o LabView 2012 e
o LabView SignalExpress. O equipamento foi programado para completar cada strain-gauge
com mais trés internos em ligacdo tipo um quarto de ponte, trabalhando-se com ponte de
Wheatstone em cada strain gauge. Esse procedimento permitiu a obtencdo de quatro leituras
independentes de deformacdo, uma para cada strain gauge.

Foi realizada a avaliacdo da estanqueidade do sistema de mangueiras e bureta e a
calibracdo do anel oedométrico dentro da propria camara com aplicacdo de ar sob pressdo
controlada e leitura das deformacdes radiais. As deformacdes, medidas em milistrains, foram
plotadas contra as pressdes aplicadas e para cada strain-gauge e assim obteve-se uma curva
de calibracdo. A relacdo carga x deformacdo obtida para cada strain-gauge foi linear,
possibilitando elaborar uma familia de retas cujos coeficientes foram alimentados no software
de medicdo permitindo a leitura direta das pressées horizontais (Figura 3.13).

A compressibilidade do conjunto foi avaliada por Oliveira (1998) isolando a
tubulacdo plastica e a bureta e aplicando carregamentos variando de 0 a 430 kPa. Os

resultados obtidos apontaram uma variacdo volumétrica maxima de 0,06 % em relacdo ao
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volume da amostra. Considerando-se que a pressao aplicada ird deformar inicialmente a
tubulacdo para em seguida alcangar a amostra, a grandeza das deformagdes nédo ir4 afetar
significativamente os resultados de Ko.

As variacdes de volume sofridas pelo anel de aco inoxidavel quando submetido a
altas pressfes internas sdao menores que as sofridas pelo anel de aluminio ensaiado por
Oliveira (1998) e que apresentou deformacdo de 0,1% para 275 kPa de pressdo interna. Por
esta razdo dispensou-se 0 ensaio de pressdes internas no anel de aco inoxidavel.

A calibracdo dos extensdémetros objetivou estabelecer a relacdo entre as pressoes
laterais aplicadas ao anel e as leituras de deformacao produzidas pelo sistema de aquisi¢do de
dados.

Colados nas laterais do anel, os strain-gauges foram denominados ao, az, a4 € as
acompanhando a nomenclatura empregada pelos softwares de aquisicdo de dados. O anel de
aco foi submetido a carga variavel de 0 a 600 kPa, para fins de calibracdo inicial.

2,50E-04
a, = 3,09E+06x + 1,67E+01
R%2=0,99
2,00E-04
.% a2 =3,11E+06x + 2,15E+01
= R?=9,98E-01
£ 1,50E-04
()
©
£ 1,00E-04
=) a4 = 3,13E+06x + 3,20E+01
& R?=9,96E-01
£ 5,00E-05
qg a6 = 3,18E+06x + 2,45E+01
(=] R?=9,98E-01
0,00E+00 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700

-5,00E-05
Pressao lateral em kPa
«a0 =a2 ad = ab

Figura 3.13 - Calibracao inicial do anel oedométrico instrumentado com extensémetros
elétricos.

3.8 AJUSTES NA REALIZACAO DOS ENSAIOS

O roteiro béasico de execucdo dos ensaios Ky estd discriminado no esquema a
sequir.
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Moldagem de CP em Transferénciado CP Determmagao da
para o anel umidade da
anel extrator

instrumentado amostragem
Instalagdo do anel Saturagdo da amostra
Equalizagdo das instrumentado dentro (somente para o
pressdes de ensaio da célula de controle ensaio oedométrico
das pressoes simples)

Leitura das tensdes

Leitura dos volumes de S - .
, . verticais e horizontais
entrada/saida de agua .
resultantes (via
(manual)
software)

Durante a montagem dos ensaios, verificou-se que a célula de pressdo que confina
0 anel oedométrico em seu interior exerce pressdes verticais sobre 0 mesmo, que sensibilizam
os strain gauges afixados na superficie cilindrica do anel. Dessa forma, foram necessarias
novas calibracdes a cada montagem e aperto dos parafusos de fixacdo do sistema de reacdo.
As curvas obtidas na primeira calibragdo sdo apresentadas no grafico da Figura 3.16. Assim
como numa balanca de laboratorio, tarou-se (zerar a escala) via software a cada estagio. As
equacOes das retas apresentadas tém, em consequéncia do exposto, alteracGes em seu termo
independente de “x” a cada montagem de ensaio.

Um detalhe importante na execucdo, principalmente nos ensaios que envolvem
variacdo de succdo, € o controle da temperatura. A succdo é afetada pela variacdo da
temperatura que ao se elevar provoca uma reducdo na interface solo-agua e diminuicdo na
curvatura do menisco. Ao se reduzir a tensao superficial da &gua reduz-se a succ¢éo.

Durante o processo de saturacao foi monitorada a variacdo da tensdo horizontal e
a quantidade de agua que preenche os vazios do solo. Segundo Peixoto (1999) o tempo médio
de execucdo de cada ensaio tipo SV (suc¢do variavel) é em média de 15 a 20 dias. Nesta série
de ensaios na trajetoria de secagem o0s tempos variaram em torno de um més.

A grandeza das tensdes verticais aplicadas nos solos ensaiados foi limitada a

baixas pressfes verticais para nao induzir deformacBes no aco acima dos limites do
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comportamento elastico linear. Os resultados das deformacBes volumétricas obtidos por
Oliveira (1998) indicam que sua grandeza é inferior a 0,02%.

Inicialmente o intervalo de leituras tomado foi de 1ms para um tempo total de 5s.
Esta parametrizacdo mostrou-se insuficiente para detectar as alteracbes ao longo de todo o
periodo de medicdo. Percebida a falha alterou-se o intervalo de leituras para o tempo de 15
min, satisfatério para registrar as pequenas alteracGes nas medidas e acompanhar a tendéncia
de estabilizacéo das leituras ao longo do tempo (dias).

A pedra porosa inicialmente gravada com 1500 kPa, foi submetida ao ensaio de
“borbulhamento”, quando se forca a passagem de ar por seus poros, apresentando valores da
ordem de 650-800 kPa, incompativeis com as especificacbes do fabricante, transcritas na
Tabela 3.1. Desconfiou-se de inicio que o ar poderia estar vazando entre a pedra e 0 suporte
metélico por falha na colagem. Refeita a colagem ratificaram-se os valores de cavitagéo
obtidos no ensaio de “borbulhamento”.

Feito isto, para afericdo do valor de entrada de ar na pedra porosa foram
realizados dois ensaios: ensaio de permeabilidade e ensaio de “borbulhamento”. A pedra
porosa utilizada nos ensaios, apresentou permeabilidade medida de 2,49x10 m/s e pressdo
de “borbulhamento” de 750 kPa, compativeis com a ceramica de 500 kPa de HAEV,

conforme extraido da tabela do catalogo do fabricante Soil Moisture, reproduzida abaixo.

Tabela 3-1- Propriedades fisicas das ceramicas (catalogo da Soil Moisture, 2013).

telre Pressao de Condutividade D|a’m.etro
entrada oy s maximo
borbulhamento | hidraulica saturada
de ar (kPa) (m/s) do poro
(kPa) (um)
50 70-90 3,11E-07 6
100 200-300 7,60E-09 1,7
200 380-450 6,30E-09 1,1
300 460-700 2,50E-09 0,7
500 800 1,21E-09 0,5
1.500 2200 2,59E-11 0,16

Segundo a Soil Moisture a ceramica de 500 kPa apresenta permeabilidade média
de 1,21x10%° m/s e pressdo de “borbulhamento” de 800 kPa. A diferenciagdo se d4,
principalmente, pela pressdo de “borbulhamento”, uma vez que a permeabilidade pode variar

conforme a fabricacdo da ceramica se comum (standard) ou de alto fluxo.
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4 CAPITULO-RESULTADOS DOS ENSAIOS
4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica realizados nesta pesquisa estdo
apresentados na Figura 4.1 e Tabela 4.1. Foram executadas seis analises granulométricas, trés
com uso de defloculante e trés sem seu emprego.

O solo local até a profundidade de 3,5 m classifica-se como camada de areia
argilo-siltosa porosa, com predominancia de gibbsita, macroporos e muitos agregados, com
alto indice de vazios e maior bioturbagdo, na qual ocorrem as maiores varia¢cdes de umidade
ao longo do ano. A bioturbagdo do solo pode ser entendida como o conjunto de processos
realizados por organismos que movimentam os componentes do solo. No solo, os seres mais
conhecidos que originam a bioturbacdo sdo as minhocas. Entretanto, cupins (também
conhecidos como “térmitas”), formigas, caramujos, caracdis, centopéias, alguns insetos,
fungos e bactérias entre outros também atuam da mesma forma.

Os valores obtidos nos ensaios sdo referentes a amostra coletada no primeiro
metro de profundidade, dentro da zona alvo onde ocorrem grandes variagdes sazonais de
umidade que levam a expanséo e contracao continua do solo.

Os valores encontrados na curva granulométrica mostram que o solo, quando
analisado sem o uso de defloculante, é tipicamente uma areia siltosa. Porém, quando o
defloculante é usado no ensaio sua granulometria é de argila. Como ja explicado, esse
comportamento bimodal de micro e macro agregados € a caracteristica peculiar destes tipos de
solos.

Na carta de Casagrande, os solos como o ensaiado, com LL=40%, portanto,
abaixo de 50% apresentam baixa compressibilidade, o que pode levar a falsas conclusées
sobre 0 seu comportamento mecanico, pois como se sabe, trata-se de um arranjo estrutural
sujeito ao colapso.

Ja o indice de plasticidade, cujo valor maximo obtido dos ensaios foi de 12 %
indica plasticidade correspondente aos siltes. O valor relativamente elevado da densidade real
dos solidos (ys=2,78 kN/m?), aliado ao baixo peso especifico natural, na faixa de 10,9 a 12,4
kN/m?®, por outro lado, d4 a ideia de elevada porosidade.

Aqui se percebe a incongruéncia de tais métodos na obtencdo das propriedades
fisicas mais simples para os solos intemperizados. Guimaraes (2002) concluiu que existe uma

boa relacdo das propriedades fisicas com as caracteristicas mineraldgicas e microestruturais.
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Tabela 4-1— indices fisicos do solo amostrado a um metro de profundidade.

Silva
Amcl)stra Amcz)stra Amc:;stra Média | (2009)
2m prof.

wi 40 39 40 40 26
wp 28 27 27 27 36
IP 12 12 13 12 10
i 11,96 11,79 12,38 12,04 --
w 17,9 17,5 17,8 17,7 -
e 1,69 1,93 1,73 1,78 -
s 2,77 2,78 2,78 2,78 2,74
Sr 29,34 25,21 28,60 27,7

A variacdo da densidade relativa dos sélidos para valores maiores que 0s tipicos
na caulinita (2,60-2,68 kN/m3), devem-se a elevada quantidade de minerais de ferro e
aluminio como a goethita e hematita que apresentam maior ys, N0 caso, na faixa de 2,77 a 2,78
KN/msa,
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5
90,0 .
[ 4 ||||||| [ TTT
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80,0 —a—Sem Defloc. A1 [ ||
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H Com defloculante / | —e— Sem Defloc. A3
S 500 e i
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Figura 4.1 - Curva granulométrica das trés amostras coletadas a um metro de profundidade.
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Nas curvas granulométricas obtidas em laboratério (Figura 4.1) para a amostra
extraida a 1,0m de profundidade, observa-se que 80% do material ensaiado tém didmetros
entre 0,2mm e 1,0 mm correspondente a granulometria de areias finas e médias. Comparando-
se as curvas granulométricas determinadas por Guimardes (2002) e Silva (2009), Figura 4.2,
verifica-se que esse percentual é de 40% (amostras coletadas a 2,0m de profundidade).
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—=—Natural-CD
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas: a) Guimaraes (2000), b) Silva (2009).

Guimarées (2002) submeteu amostras do mesmo solo a microscopia eletronica.
Pode-se verificar o tamanho dos macroagregados de 1 a 100um, compativeis com a curva

granulométrica apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.3 — Amostra de solo em microscopia eletrdnica de varredura (Guimarées, 2002).
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4.2 DETERMINACAO DA CURVA DE RETENCAO

Conforme ja mencionado, a curva de retencdo expressa graficamente a relagdo
entre a capacidade de retencdo de agua nos vazios do solo (succdo matricial) e o seu teor de
umidade. A forma da curva de retencdo depende do tipo do solo e da distribuicdo dos vazios.

Em laboratério foram empregadas trés maneiras para a obtencdo da curva de
retencao:

a. A técnica de translacdo de eixos com o uso da placa de succdo e do oeddmetro

com controle de sucgéo;

b. O método do papel filtro com utilizacdo de trajetéria mista, acrescentando-se agua
por gotejamento para 0s corpos de prova com umidade alvo acima da umidade
natural e deixando-se secar ao ar 0s corpos de prova para umidades alvos menores

que a natural;

c.  Determinacdo indireta por meio do ensaio de porosimetria por intrusdo de

mercurio.

O resultado com a aplicacdo das trés técnicas pode ser visto na Figura 4.4, porém,
0 uso da porosimetria sera comentado adiante em tépico especifico.

Foi possivel medir uma faixa de succdo entre 1 kPa e 30 Mpa. Observando-se a
curva pode-se inferir que a distribuicdo dos poros apresenta uma matriz com dois modos
dominantes, microporos e macroporos, corroborando com a distribuicdo granulométrica e
com a imagem obtida via microscopio.

E possivel se estabelecer graficamente o valor de entrada de ar nos macroporos —
EAMA, de 4 kPa, no encontro das tangentes entre a curva inicial e o primeiro trecho onde ha
reducdo substancial do grau de saturacdo com pequenas varia¢des da sucgao.

De maneira andloga determina-se o valor de entrada de ar nos microporos —
EAMI, igual a 10 MPa. Observa-se a variacdo entre os valores de EAMA e EAMI de trés
ordens de grandeza para este solo.

Para 0 mesmo local de extracdo da amostra, porém, a profundidade de 3,0m,
Peixoto (1999) encontrou para o trecho horizontal da curva, grau de saturacdo no entorno de
25%, porém valor de EAMI similar.

Observa-se a concordancia dos valores de succdo obtidos com a placa e com o

método do papel filtro.
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Figura 4.4 — Curva de retencdo de agua (SWRC) sem carregamento.

Guimardes (2002) elaborou as curvas caracteristicas dos solos do campo

experimental da UnB até 10m de profundidade e as apresentou no grafico transcrito na Figura

4.5. Observa-se que mesmo para as suc¢des mais baixas o grau de saturacdo ndo excede 0s

90%. A curva obtida para um metro de profundidade assemelha-se a encontrada neste

trabalho.
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Figura 4.5 - Curvas de retencé@o dos solos do campus UnB (Guimarées 2002).
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4.3 ENSAIO DE POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Os ensaios de intrusdo de mercurio foram realizados em amostras naturais do
mesmo bloco retirado (Figura 3.2) e com os objetivos de se comparar com o0s resultados das
curvas granulométricas e de retencdo de agua no solo. Na Figura 4.6 sdo apresentados 0s
resultados do ensaio de intrusdo e extrusdo de mercurio, relacionando o didmetro equivalente
dos poros com o indice de vazios do fluido ndo molhante (en). Este indice é calculado por

meio do volume de mercurio com relagdo aos solidos da amostra da seguinte forma:

Yy Yu Va + (4.1)
e=— e,=— €e,=— -~ e=e¢e,+e, .
Vs Vs Vs
e.w: indice do fluido ndo molhante = e, (4.2)
1,6
y PEs:
/i
1,2 i
1,0 /
3 Ramo de Intrusdo J
gols )d
wfﬂ -'
0,6 g —*— Amostra 1
—e— Amostra 2
0,4
0,2 Ramode Extrusdo ||
0’0 T T T T 1

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Diametro equivalente (mm)

Figura 4.6 — Porosimetria por intrusdo de mercurio — curva acumulada (amostras 1 e 2).

O ensaio apresentou excelente repetitividade o que pode ser constatado pela
coincidéncia quase plena das curvas das duas amostras.
Como o ensaio foi conduzido com a pré-secagem da amostra, o indice de vazios

do fluido ndo molhante aproxima-se do indice de vazios da amostra.
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Na Figura 4.7 apresenta-se a curva com a funcéo de distribui¢do dos poros (PSD)
que explicita um comportamento bimodal de porosidade, sendo o diametro dos microporos

mais frequentes de 0,02um e dos macroporos mais frequentes de 39um.
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1,5
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MEinl
B ET

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Diametro equivalente (um)

PSD

Figura 4.7 - Porosimetria por intrusdo de mercurio: a) curva acumulada, b) distribuicéo de
poros.

Verifica-se que a derivada da funcdo f(e,D) da Figura 4.6, corresponde a funcéo
de densidade dos poros no grafico da Figura 4.7, cujos pontos de maximo tem
correspondéncia com os trechos mais ingremes da curva “e versus logD”.

Segundo Futai e Almeida (2005) e Miguel e Bonder (2012) a distancia que separa
0S macroporos dos microporos parece ser uma caracteristica particular dos solos lateriticos
altamente intemperizados no Brasil (trés ordens de grandeza).

Delage & Lefbreve (1984), citados por Mascarenha (2008), realizaram dois testes
MIP consecutivos em uma mesma amostra, sem a retirada forcada do mercurio, sendo a
pressdo reduzida a atmosférica no fim do primeiro ensaio. No segundo teste, apenas 0s
menores poros foram preenchidos novamente, sugerindo que o mercurio dos poros maiores
ndo foi liberado no final do primeiro ensaio. Concluiram, portanto, que a injecdo de mercurio
preenche 0s poros acessiveis e interconectados, enquanto que a liberacdo completa da pressao
de intrusdo expulsa somente 0 mercurio de uma parte dos poros, denominada de porosidade

livre. Assim, a extrusdo de mercurio fornece as dimensdes dos microporos do solo.
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Baseado nesse raciocinio elaborou-se o gréfico da Figura 4.8, que relaciona a
porosidade com os didmetros dos poros a partir das curvas de intrusdo e extrusdo de mercurio.
Obteve-se a variacdo de 30 % na porosidade para o ramo de extrusdo, portanto, 30/61 = 49%

dos poros sdo ocupados pelos microporos e, analogamente, 51% (31/61) dos vazios
representam 0s macroporos.
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Figura 4.8 — determinacdo do percentual de macroporos e microporos.

O ensaio de porosimetria (MIP) também pode ser usado para se obter a curva de
retencdo de agua, procedendo-se da seguinte forma:

a) Calcula-se o grau de saturacdo com base na variacdo do indice de vazios
normalizado do fluido ndo molhante, conforme Equacéo 4.3, cuja deducéo
encontra-se no trabalho de Mascarenha (2008);

St = (Smicel0) 100 (4.3)

€inicial
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A Equacdo 4.3 contém um pequeno desvio, porque o mercurio ndo penetra em

todos os poros do solo. A correcdo a ser efetuada é funcdo do teor de umidade residual.

Assim, a equacao reescrita, fica:

sr=|(

(€iniciat — €NW;)

€inicial

( Enw ) 100
€inicial

(4.4)

b) Em seguida obtém-se a suc¢do pela aplicagdo da Equacéo 3.4.

Na Figura 4.9 apresenta-se no mesmo grafico a curva de retencdo de agua obtida

pelo método misto do papel filtro - placa de succdo e a curva de intrusdo de mercurio.

Observa-se a nitida correspondéncia e ajuste entre ambas. Apesar do ajuste ndo ser perfeito,

valida a execucédo do ensaio de intruséo para obtencéo da curva de retencdo. Por exemplo, ha

coincidéncia entre os valores de entrada de ar nos micro e macro poros nas duas técnicas.
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Figura 4.9 — Curvas de succdo pelo método do papel filtro e por meio da porosimetria.
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Dada a imprecisdo do equipamento utilizado para medir poros menores que 0,1
um, Otalvaro (2013) realizou ensaios no porosimetro a gas (N2 adsortion) e chegou a valores
de microporos semelhantes aos encontrados pelo MIP.

Os macroporos provavelmente estdo associados as agregacfes de particulas ja
comentadas e apresentadas na Figura 4.1, na curva granulométrica do solo e na Figura 4.3,
que apresenta a imagem de microscopia. E interessante notar que as amostras com diferentes
estruturas, conforme as apresentadas na Figura 4.10 (Silva, 2009), apresentam distribuicéo de
poros quase idénticas para diametros menores que 1um (1000nm). Esse resultado concorda

com o aqui obtido na matriz dos microporos.
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Figura 4.10 — Curva de densidade de tamanho dos poros, MIP (Silva, 2009).

Este comportamento também pode ser observado por meio de uma série de curvas
de retencdo de agua oriundas de trabalhos anteriores e conforme mostrado no trabalho de
Mascarenha (2014). E possivel observar a proximidade das curvas para valores maiores que

2000 kPa (Figura 4.11), que corresponde a fase dos microporos.
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Figura 4.11 — Curvas de retencdo de agua realizadas nos solos do campus da UnB
(Mascarenha, 2008).

Foram tambem realizados ensaios de porosimetria (MIP) em mais seis amostras
de solo, uma em solo natural e as demais submetidas a um carregamento prévio durante 24
horas, nas cargas de 50, 100, 200, 400 e 800 kPa. Os resultados sdo apresentados na Figura
4.12, em termos de valores de succdo em funcdo do indice de fluido ndo molhante. O indice
de vazios inicial nesta amostra é de 1,45 para o estado natural. Com o aumento gradativo da

carga aplicada os vazios se fecham e variam entre 1,4 e 0,8.
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Figura 4.12 — Ensaios de porosimetria com carregamento prévio.
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E importante observar na distribuicdo dos poros apresentada na Figura 4.13, em
que se evidencia a reducdo dos vazios quase exclusivamente na matriz dos macroporos. Tudo
se passa como se tratasse de um processo de adensamento de um solo com granulometria
correspondente a um silte grosso ou areia fina. E importante observar também que o local de
amostragem é um talude o que provoca o ressecamento diferencial da amostra entre a face
voltada para o interior do macigo e a exposta ao ambiente.

O processo de absorgcdo do carregamento e, consequente adensamento, inicia-se
com a reducao dos vazios na matriz dos macroporos. Somente ap0s esgotar a capacidade de
resisténcia dos pacotes de argila € que a matriz dos microporos iniciard a expulsdo da agua
adsorvida pelos grdos mais finos. Neste sentido, admitir uma tensdo de pré-adensamento,
parece nao ter significado fisico, pois pode ndo guardar nenhuma referencia ao histérico de
tensdes sofridas pelo solo. Alem do mais, sdo dois momentos distintos, a saida de agua dos
macroporos, governada por um processo apenas fisico (capilar) e a saida de agua dos

microporos, de caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 4.13 — Distribuicdo de frequéncia dos poros.

Ja no caso de colapso, os macroagregados (grumos ou pacotes de argila) se
guebram e ocupam 0s vazios dos macroporos, resultando em reducdes drasticas de volume e

surgimento de um novo solo com caracteristicas de resisténcia completamente diferentes.

76



4.4  CURVAS DE RETENGAO — EQUACOES DE AJUSTE

No capitulo 2 foram apresentadas varias propostas de ajuste da curva de retencéo.
No Gréfico da Figura 4.13 sdo apresentadas as curvas de ajuste propostas por Van Genuchten
(1980) e a equacgéo bimodal de Durner (1994).

Utilizando-se a proposta de Van Genuchten (1980) e partindo-se dos coeficientes
sugeridos por Gitirana (1999), tomou-se a Equagdo 2.4 e obtiveram-se 0s parametros para
Sry= 0,300, c= 9 e d= 1,3. Esta alteracdo admite a independéncia do grau de saturagcdo com
relacdo as tensdes totais. Feito isto, tracou-se a curva de ajuste apresentada na Figura 4.14.

Verifica-se um adequado ajuste no trecho até a entrada de ar nos microporos
(EAMI). A partir deste ponto a estrutura dos microporos € que passa a determinar o
comportamento do solo mecanicamente. Pode-se notar que a curva ajustada é assintotica a
ordenada S; = 30% e ndo representa bem a variagdo de succao a partir da entrada de ar nos
mMicroporos.
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Figura 4.14 — Curva de retencao (curva aproximada) ajustada com a Equacéo de van
Genuchten (1980).

A equacdo bimodal de Durner (1994) tem melhor ajuste ao solo local utilizado,
justamente pela presenca de dois didmetros de poros dominantes, segundo apresentado na
Figura 4.15. Os coeficientes ajustados para obtencdo da curva foram: eM=1,05; aM=57,82;
nM=2,25; em=0,45; am=6,16E-06 e nm=3,40.
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Figura 4.15 - Curva de retencdo (curva aproximada) ajustada com a Equacdo de Durner
(1994).

A utilidade da técnica de ajuste esta principalmente no uso de recursos
computacionais com o emprego de equacdes analiticas e ndo somente graficas.

A curva obtida por Guimardes (2002) a um metro de profundidade é apresentada na
Figura 4.16 abaixo, onde também foi plotada a curva obtida neste trabalho pelo ensaio de MIP.
Observa-se um ajuste muito coerente com a curva obtida na porosimetria por intrusdo de mercurio
para quase todos os pontos, com excec¢do do trecho de suc¢Ges muito baixas, cujos resultados séo
obtidos com o uso da placa de suc¢do ndo empregada pelo autor.
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Figura 4.16 — Curva de succ¢do obtida por Guimardes comparada com a do porosimetro.
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4.5 ENSAIOS OEDOMETRICO SIMPLES

Foram realizados dois ensaios de adensamento empregando-se amostras
indeformadas moldadas a partir do bloco retirado a um metro de profundidade. As amostras
foram saturadas por imersdo até a constancia de peso e submetidas a uma série convencional
de carregamento e descarregamento (16,7; 33,3; 66,7; 133,3; 266,7; 533,4; 1.066,8; 2.133,6;
1.066,8; 266,7; 66,7; 16,7 kPa). Os valores estdo apresentados no grafico da Figura 4.17
abaixo. Para a determinacdo da “tensdo de pré-adensamento” empregou-se 0 método do eng.°
Pacheco Silva, resultando em 28,0 kPa. Verificou-se, portanto, que o solo é pré-adensado
segundo este conceito, pois apresenta o= 1,0 x 12,04= 12,04 kPa < 6,,=28,0 kPa.
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Figura 4.17 - Ensaio de adensamento simples em amostra saturada.

Na ocorréncia de uma estrutura de solo tdo porosa e susceptivel ao colapso, é possivel
que esta “tensdo de pré-adensamento” seja efeito apenas da acomodacgédo da amostra no cilindro de
ensaio (amostrador). O inicio da reta virgem de compressdao nao estd graficamente bem
determinado. E possivel também que os ciclos de molhagem e secagem tenham o efeito de

consolidar as estruturas do solo.
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4.6 ENSAIOS DE SUCCAO CONSTANTE COM LEITURA DE K

Com o objetivo de verificar o comportamento de K, com a variagdo apenas da
tensdo vertical liquida aplicada, mantendo-se a sucgdo constante e, comparar com 0s dados
apresentados por Guimarées (2002), realizou-se o ensaio de Ko com sucgédo constante e igual a
30 kPa e tens&o vertical liquida crescente em amostra de solo natural (Figura 2.12). Pode-se
verificar pela curva de retencdo de &gua no solo (Figura 4.7) que a succdo de 30 kPa
corresponde a um grau de saturagdo de aproximadamente 28% e este permanece praticamente
constante até suc¢des da ordem de 2MPa, inatingiveis pelo equipamento disponivel.

Realizaram-se dois ensaios com sucgdo constante, um com pressao de ar constante
e igual a atmosférica e outro com a pressdo do ar igual a 300 kPa e pressdo na agua igual a
270 kPa. Ambos os ensaios sdo apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Variagdo de Ko para sucgéo constante e igual a 30 kPa e tenséo oviiq variavel.

Nos dois ensaios obtiveram-se valores de K distintos até préximo dos 200 kPa. A
partir desse nivel de tensdes verticais liquidas, pode-se dizer que os comportamentos das duas
amostras sdo similares. A amostra inicialmente saturada é submetida a u,=300 kPa e uy= Uatm.
Apresenta, portanto, um trecho inicial com Ky decrescente. Este comportamento
provavelmente estd associado a um periodo insuficiente para a dissipacdo da pressdo de ar e
consequente expulsdo de dgua da amostra. A leitura de Ky nessas condi¢cdes € compativel com

0 valor obtido para o solo saturado.
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O indice de vazios nos dois ensaios variou entre um maximo de 1,60 e minimo de
1,46 para uma tens&o liquida crescente, o0 que denota a contracdo paulatina da amostra (Figura
4.19).
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Figura 4.19 — Variacdo do indice de vazios com aumento da carga — ensaio Ko.

Para o ensaio com u,=300 kPa e u,=270 kPa apresentado também na Figura 4.19,
Ko encontrado também apresentou variacdes entre 0,20 e 0,25 e indice de vazios variando de
1,60 a 1,49 e reducdo de 1,4mm na altura final da amostra. Isto corresponde a uma reducéo de
volume de 4%. Dadas as condi¢cbes do ensaio, pode-se inferir que Ko tende a um
comportamento constante apos uma reducao de vazios inicial da amostra, mantido também
constante o nivel de succao aplicado.

O trabalho de Peixoto (1999), que utilizou 0 mesmo solo, obteve os valores de Ko
em ensaios oedométricos, porém, na condicdo saturada ficaram entre 0,38 e 0,45.

Fazendo uma analise dos resultados apresentados na Figura 4.19 com o0s
apresentados na Figura 4.12 é possivel também estabelecer que a rapida variacdo do valor de
Ko inicial pode estar associada ao fechamento dos macroporos, uma vez que 0S MiCroporos
permanecem inalterados sob carregamento. Apds o fechamento dos macroporos com a quebra

da estrutura devida ao aumento de carga ndo afeta mais os valores de Kj.
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4.7 ENSAIOS DE SUCCAO VARIAVEL COM LEITURA DE K

Nos ensaios de sucgdo variavel com leitura de Ko, as amostras foram submetidas
as trajetdrias de secagem e de molhagem (umedecimento).

Na trajetoria de secagem, primeiramente o corpo de prova foi submetido a
saturacdo por capilaridade até a constancia de peso.

Feito isto, realizaram-se dois ensaios, 0 primeiro com pressdo vertical o, = 50
kPa, portanto, acima da pressdo de pré-adensamento do solo determinada no ensaio
oedométrico simples. O segundo ensaio foi realizado com pressio vertical o, = 20 kPa,
inferior a pressdo de pré-adensamento. Considerou-se para fins de calculo que a pressdo
efetiva a um metro de profundidade, corresponde a posi¢éo de extracdo da amostra, de o, = 20
kPa (< 0,a=28 kPa).

Para os dois ensaios na trajetoria de secagem, submeteram-se a amostra a succ¢oes
crescentes, de 20 a 300 kPa, aumentando-se apenas a pressao de ar (translacdo de eixos) e
mantendo-se a pressdo na agua igual a pressdo atmosférica. Para cada estadgio de succéo
estabilizado, obtido por uma série de leituras constantes (minimo de 72 horas) realizaram-se
as leituras das deformacdes induzidas nos strain gauges e os deslocamentos verticais. Este
procedimento permitiu a leitura do volume de agua expulso da amostra por meio de uma
bureta graduada ligada a base da célula, sob a pedra porosa de alto valor de entrada de ar
(HAEV). As trajetorias de secagem obtidas estdo representadas no grafico da Figura 4.20.

A curva de K, crescente com a succdo, obtida para ,=50 kPa (cy > opa), Nd0 era
esperada. Possivelmente este comportamento estd relacionado a um problema de ajuste
ocorrido no fechamento da célula com o anel em seu interior. O anel pode ter sido
comprimido em suas bordas provocando leituras de expansao dos strain-gauges. Corroboram
para esta conclusdo o fato da amostra apresentar ao final teor de umidade de 18,3% superior a
inicial de 15,7%. Durante o ensaio é possivel ter havido saida de ar da caAmara pelo topcap e a
agua contida na bureta percolou pela pedra porosa e alcangou a amostra.

Como ja comentado, a possibilidade da inexisténcia de tensdo de pré-
adensamento, significa que, sob cargas mesmo pequenas, o solo avanca sobre a reta virgem de
compressdo, e sofre deformacbes ndo elasticas que modificam sua estrutura interna e
provocam respostas diferentes para cada nivel de carregamento.

A amostra submetida a tensdo vertical menor, de 20kPa, apresentou
comportamento compativel com o esperado, ou seja, Ko reduzindo-se com o aumento do nivel

de sucéo aplicado.
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Figura 4.20 — Variacao de K, com a succédo na trajetoria de secagem.

Para realizar a trajetéria de molhagem empregou-se o controlador de
pressdo/volume GDS, variando-se a pressdo aplicada na agua por sob a pedra porosa e
mantendo-se a pressdo no ar constante para cada estagio.

Fredlund (1997) afirmou que para 0 mesmo teor de umidade do solo, na trajetoria
de secagem, ocorrem succdes mais elevadas, compativeis com valores menores de Ky. Assim,
escolheu-se a carga de 20 kPa (tensdo vertical liquida) objetivando-se com esse procedimento
verificar a ocorréncia de histerese na obtencdo da variacdo de Ky, ao se comparar seu
comportamento com o da trajetoria de secagem.

A execucdo do ensaio em varias succes também buscou estabelecer correlagfes
com os ensaios desenvolvidos por Oliveira (1998), Peixoto (1999), Guimardes (2002) e Lessa
(2005) e emular a variacdo das condicGes climaticas e seu efeito sobre Ko.

Para a trajetoria de molhagem nova amostra foi moldada e submetida a cyiig=20
kPa, abaixo da “tensdo de pré-adensamento”. Submeteu-se a amostra a pressdo no ar (Ua)
constante e igual a 300 kPa e pressao na dgua (uy) crescente, com valores de 10 a 290 kPa, de
maneira a saturar lentamente a amostra. Os valores obtidos podem ser visualizados na Figura
4.21.
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Figura 4.21 — Variacao de K, com a succdo na trajetoria de molhagem.

O comportamento de Ko, obtido sob a aplicagdo de baixas tensdes verticais,
abaixo da “tensdo de pré-adensamento”, ou melhor, mantida a estrutura original dos
macroporos (fabrica) é proporcional ao nivel de suc¢do a que esta sujeita a amostra. Pode ser
observado que para cvig=20 kPa (fixo), tanto na trajetoria de secagem quanto na de
“molhagem”, 0s comportamentos sdo semelhantes. Nao ha& dados suficientes para se afirmar
se houve resposta histerética.

A equacdo linear de ajuste para a trajetoria “média” € determinada pela Equacédo
4.5:

Ko = —0,0016.(u, — u,) + 0,62 (4.5)
Deve-se atentar que a validade das observacdes refletidas na Equacdo 4.5 estdo no

intervalo de succbes de 0 a 300 kPa e que sdo poucos resultados experimentais para postular

gue se trata de um comportamento recorrente.
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Figura 4.22 — Curvas Ko na secagem e molhagem.

A Figura 4.23, apresenta as duas trajetorias para oviiq =20 kPa, em funcdo do grau
de saturacdo. Observa-se que para Ky entre 0,10 e 0,55 o grau de saturacdo varia entre 35 e
40%. Peixoto (1999) obteve valores de K, abaixo de 0,3 para graus de saturacdo da ordem de
10% (Figura 2.12).
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Figura 4.23 — Variacdo de Ko com o grau de saturacgao.
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A literatura técnica, como se viu, é farta em apresentar formulas empiricas para o
calculo do empuxo no repouso, desenvolvidas para apenas um solo ou um grupo especifico de
solos, e disseminada como solugéo geral.

Para salientar a diferenga existente entre os valores de Ky obtidos
experimentalmente para o solo ensaiado, na condi¢do de parcialmente saturado, e os valores
obtidos das formulagdes empiricas de vérios autores, produziu-se a Tabela 4.2 com os valores
empiricos de Kq para solos saturados.

Tabela 4-2 — Tabela de valores de K, obtidos com a formulagdo de alguns autores.

Formullécao Ko
Empirica
Jaky 0,546
Broker e Ireland 0,496
Alpan 0,450
Bolton 0,578
Simpson 0,514
Mayne e Kulhawy 0,797
Meyerhof 0,828
Franga 0,528
Massarsh 0,495
Holtz e Kovacs 0,495
Ferreira 0,375

Para muitos destes autores o coeficiente de empuxo no repouso € fungdo apenas
da resisténcia intrinseca do solo, o que vale dizer que é proporcional ao angulo de atrito ou ao
indice de plasticidade de Casagrande, que também mede uma resisténcia ao cisalhamento pela
natureza do ensaio. Os valores tabelados oriundos do trabalho de Mayne e Kulhawy (1982) e
de Meyerhof (1976), levam em consideracdo também a razdo de sobreadensamento.

Verificou-se experimentalmente que o coeficiente de empuxo no repouso varia
com a saturacdo do solo (ou nivel de sucgdo), ou melhor, quanto mais elevada a succdo menor
o coeficiente de empuxo no repouso. Cumpre ressaltar que ndo foi possivel obter amostras
com grau de saturagdo superior a 76%, empregando a saturagdo por imersdao ou por
capilaridade, dada a dificuldade de expulsdo do ar dos microporos.

No solo ensaiado também foi observado que o valor de Ky € muito semelhante na
trajetdria da saturacdo de molhagem ou de secagem.

Quanto a sazonalidade do comportamento do solo, no tocante a suc¢ao, nos meses
de junho a setembro, a succdo apresenta os valores mais elevados e estes se refletem no
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comportamento de K, A recuperagdo dos valores de umidade e o reestabelecimento de
sucgdes mais baixas, compativeis com as dos solos saturados, se ddo rapidamente, e ai reside
o perigo de contengdes provisorias “adiadas” em sua remogao.

Nas duas amostras ensaiadas com oyiig= 20 kPa (constante), tanto na trajetoria de
molhagem como na de secagem, obteve-se 0 valor méaximo de Ky de 0,66 para a suc¢do de 20
kPa (Figura 4.24). A Tabela 4.2 indica que as férmulas de Bolton (1991), Jaky (1959) e
Mayne e Kulhawy (1982) fornecem valores muito proximos e independentes do nivel de
succgéo.

Continuando o mesmo raciocinio, a Equacdo 4.5 pode ser reescrita conforme a
Equacdo 4.6, separando-se em duas parcelas, a primeira do valor maximo fornecido, p.ex., por
Mayne e Kulhawy (1982) e a segunda parcela redutora devida a succdo:

K, = (1 — sin®’). OCR**™® — 0,0016. (u, — u,,) (4.6)
Esta equacéo e valida para valores de suc¢édo de 0 a 300 kPa.

Aplicando-se a Equacdo 4.6 acima, com os dados de succdo obtidos por Mota
(2003) e extrapolando-se com base na precipitacdo anual de chuvas para 0s meses em gue nao
foram realizadas medicOes, obteve-se a Figura 4.24 relacionando a variacao de Ky ao longo

dos meses do ano.

0,7

0,6 -

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

Coeficiente de empuxo no repouso - Ko

0,0 -

Figura 4.24 — Variacao de K ao longo do ano calculado pela equacdo experimental 4.6.

Pode-se observar que ha seguramente um periodo de 3 a 6 meses em que 0S

empuxos horizontais tém valores abaixo de K=0,20, ou 30% do valor usualmente calculado.
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4.8 ENSAIOSDE CISALHAMENTO

Em virtude dos projetos de engenharia envolvendo empuxos estar intimamente
ligados aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, notadamente a coesdo, inseriu-se neste
capitulo o item versando sobre a coesdo em solos ndo saturados.

As teorias de ruptura associadas a estados plasticos necessitam de condigdes
minimas de deformacdo normalmente encontrada apenas em muros de gravidade. Wu (1975)
apresentou uma tabela relacionando as deformac¢es minimas com a altura das contengdes e 0
tipo de movimento da estrutura. Por exemplo: numa contencdo com bordo livre e 4m de altura
em argila, para mobilizacdo do empuxo ativo é necessario um deslocamento de 1,6 a 2,0 cm
no topo. Esse deslocamento dificilmente é alcancado numa cortina atirantada, razao pela qual
se deve investir em modelos de célculo baseados no empuxo no repouso.

Os ensaios de cisalnamento ndo foram realizados nesta campanha, aproveitaram-
se os realizados para os estudos de Valéncia et al. (2007).

Dos ensaios de cisalhamento direto foi obtida a coeséo efetiva e 0 angulo de atrito
em condi¢Oes saturadas, ¢’= 5 kPa e ¢’=27°. Como ja mencionado, Guimaraes (2003) obteve
c’=6kPae ¢’=27°.

Valéncia et al. (2007) também realizaram ensaios de compressdo simples e de
tracdo indireta (compressdo diametral) para amostras do mesmo solo, com succGes estimadas
variando de 0 a 10 Mpa. Os resultados que relacionam a coesédo total versus a succ¢do séo

apresentados na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Coesao total versus succdo matrica (Valéncia et al., 2007).
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Pode-se constatar que a coesdo alcanga um valor maximo e depois decai para
sucgdes maiores. Este comportamento foi inicialmente previsto por Gan (1986) e Escério e
Sédez (1986), citados por Fredlund (2012), que observaram a ndo linearidade de
comportamento da envoltéria de Mohr-Coulomb para alguns solos ndo saturados.

Segundo Fredlund (2012), o valor de entrada de ar nos macroporos pode ser
considerado como o0 inicio do comportamento ndo linear da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado. Observando-se a curva de retencdo, tem-se o valor de
entrada de ar nos macroporos — EAMA — igual a 4 kPa, que corresponde ao trecho linear da
curva de sucgdo versus coesdo, apresentada na Figura 4.25.

Para obtencdo da envoltéria de tensdes cisalhantes em funcdo da coesdo,
empregou-se a Equacdo 2.8 de Fredlund et al. (1978).

Sendo que a parcela da tensdo vertical obtém-se do ensaio de compressdo

diametral, empregando-se a Equacgéo 4.7:

oc—u,=2.c. ’Kp (4.7)

Onde Kp é dado pela Equacéao 4.8.

_ (14 sen0)

P = (1= send) (4.8)

A Figura 4.26 relaciona a succdo com a tensdo de cisalhamento. Constata-se que

o trecho retilineo muda a inclinagc@o no valor de entrada de ar de 4MPa.
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Figura 4.26 — Envoltdria de tensdes versus sucgao.
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Tal constatacdo ja havia sido realizada anteriormente por Camapum (1985) que
em sua tese apresentou os resultados para dois tipos de solos em diversos ensaios. Observou

que a partir de um determinado valor de succdo (1200 kPa) a tensdo de cisalhamento
permanece praticamente constante (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Tensao de cisalhamento em funcdo da succdo segundo Camapum (1985).

Khalili e Khabbaz (1998) reproduziram em grafico dados de cinco amostras com
indices de vazios entre 0,54 e 0,77, relacionando a succéo e a tensdo cisalhante. O resultado é
similar ao encontrado nesta pesquisa.

A partir da Equacdo 2.9, facilmente se isola ¢°, resultando na Equacdo 4.9. Dessa
forma é possivel comparar a variacdo de ¢° com as alteragdes na succdo. A Figura 4.28
apresenta a variacdo de ¢° com a succéo para o solo do campus da UnB.

@P = tan~! {—(C —¢) }

(ua - uw) (4- 9)
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Figura 4.28 — Variacdo de ¢° coma suc¢do no solo do campus da UnB.

Khalili e Khabbaz (1998) constataram que para valores reduzidos de succao, ou

quase saturacao, (pb se aproxima de ¢’, Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Relacdo entre a tenséo cisalhante e a succéo (Khalili e Khabbaz, 1998).

A Equacgdo 2.8, aplicada aos dados obtidos acima, forneceu um conjunto de

envoltdrias lineares de resisténcia ao cisalnamento para valores de succéo variaveis de 0 a 30

Mpa, que pode ser vista na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento (Valéncia et al., 2007)

Da curva de coesao versus succao, Figura 4.25 extraiu-se o valor de maximo para
(ua- uw) =7 Mpa. Pode-se visualizar o efeito de aumento de resisténcia ao cisalhamento de 56
kPa na Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento maxima e minima (Valéncia et al.
(2007).
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O empuxo no repouso e a coesdo sdo dois dos parametros do solo mais
importantes no projeto de contencGes. A variagdo destes dois parametros ao longo do ano
(sazonalidade) ¢é funcdo de sua dependéncia do nivel de succdo, diretamente proporcional ao
teor de umidade do solo no campo.

O aumento de sucgéo enrijece o solo, dificultando a transmissao das tensdes e das
deformac6es internas, aumentando a resisténcia ao cisalhamento. Assim, é aceitavel que nesta
situacdo a ruptura seja fragil, mobilizando baixos niveis de deformagdes.

A ruptura fragil do macico tem o grande inconveniente de provocar grandes
deformacgdes em curto periodo de tempo (praticamente imediato). Essa avalanche de energia
frequentemente ndo € suportada pelas estruturas de contencgéo.

De maneira analoga ao empuxo, empregando-se a equacao de ajuste do grafico da
Figura 4.25, calculou-se a variacdo da coesdo ao longo do ano em fungéo da succdo matrica,
apresentando-se os resultados na Figura 4.32.

Observa-se que o periodo de julho a outubro retine as condi¢cdes mais favoraveis

de escavacdo, menores valores de Ky e maiores coesoes.
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Figura 4.32 — Variacao da suc¢édo ao longo do ano.

Outro aspecto importante a se levar em conta no momento do calculo dos esforgos
atuantes na estrutura, notadamente na adocdo do coeficiente de empuxo, é o método
construtivo da contencdo. Cabe salientar que o emprego do coeficiente de empuxo no repouso
no calculo dos esforcos depende da ndo mobilizacdo de deformaces elevadas que conduzam

0 solo a um estado plastico.
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Como exemplo didatico para se estimar o impacto no calculo do esforco sobre

uma cortina vertical, considere-se a seguinte situacdo representada na Figura 4.33.

1 l0m

ESCAVACAO

Figura 4.33 — Esquema da escavagéo — exemplo.
Dados:

e Cortina de concreto atirantada e embasada em estacas e executada
concomitantemente com a escavacdo de maneira a ndo desenvolver
elevadas deformacdes no solo;

e Altura da escavacdo de 10,0 m;

e Auséncia de sobrecarga no terreno vizinho;

e Nivel d’agua abaixo do fundo da escavagao;

e Distribuicdo de cargas triangular;

e Parametros do solo iguais ao do Campus UnB:

o y=12kN/m?
o @ =27°

a) Na condicdo de repouso

A resultante das pressoes de terra (E) pode ser calculada pela Equacéo 4.10:
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1
E= 2L h%. K, (4.10)

Deve-se considerar que a parcela relativa a redugéo da coesdo 2.c.,/Kg gy p N80

entra no célculo do empuxo no repouso. Assim, tém-se:

1° caso: (us — Uyw) = 300 kPa; Ko = 0,2 e ¢ = 20kPa
E=%x12x102x0,2 =120 kN/m

2° caso: (us — uw) =0 kPa; Ko =0,6 e c=7 kPa
E=%x12x10%2x0,6 =360 kN/m

b) Na condicéo ativa

A resultante das pressoes de terra (E) pode ser calculada pela Equacéo 4.11:
1
E=Ey.h2.Ka— 2.c../K, (4.11)
Onde K, é dado pela Equacdo 4.12 de Rankine:
2 @
K,=tg [45 — E] (4.12)

c=c + (ug —u,)tgd’ (Equagio 2.9)

1° caso: (u; — uy) = 300 kPa; K, = 0,38 e ¢ = 20kPa (=5+(300-0).tan3°)
E=%x12x102x0,38 -2 x 20 x V0,38 = 203 kN/m

2° caso: (U, — uw) = 0 kPa; K, =0,38 e ¢ =5 kPa
E=%x12x102x0,38 -2 x5 x V0,38 =219 kN/m
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No exemplo mostrado, 0 empuxo de terra no repouso, considerando-se a variagdo
da succdo ao longo do ano, pode alcancar trés vezes o valor calculado para a condigéo de
succéo nula.

Na situacdo de mobilizagdo do empuxo ativo, sua variagdo impacta apenas 8%.

E importante observar que a situacdo de repouso, onde estio ausentes as
deformacdes plasticas, mobiliza um empuxo 64% superior a condi¢do ativa, na ocorréncia de

succéo nula.
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5 CAPITULO-CONCLUSOESE SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho de dissertacdo apresentou o detalhamento da confeccdo de uma
célula oedométrica dotada de sensores para a medicdo de tensdes laterais e o resultado de
estudos de laboratorio, que pesquisaram parametros de resisténcia dos solos ndo saturados,
utilizados no dimensionamento de estruturas de contencao.

A determinagdo dos parametros dos solos ndo saturados por meio de ensaios de
laboratorio envolve a disponibilidade de equipamentos ndo convencionais e de elevado custo,
indisponiveis a maioria dos laboratorios comerciais de solos. Se de um lado a dificuldade de
acesso a essa tecnologia prejudica o emprego de parametros de succdo para projetos
corriqueiros, de outra feita aguca a inventiva e o desenvolvimento de solugdes de
equipamentos menos onerosos.

Baseado nos resultados obtidos foi possivel obterem-se algumas conclusdes
importantes.

A nova célula de medicdes de tensdes horizontais montada apresentou resultados
satisfatorios. O painel de controle de pressdes possui escala de leitura e precisdo adequadas (1
kPa). O software desenvolvido em plataforma proprietaria (Labview) permite bom ajuste,
filtragem de sinais e controle dos intervalos de aquisi¢cdo dos dados.

A adocdo de quatro sensores independentes mostrou-se de valia, uma vez que ao
longo dos ensaios ocorreram falhas de coneccdo elétrica e leituras em um dos sensores. Desta
feita ndo se utilizaram as quatro leituras de sensores para estabelecer efeitos de anisotropia
horizontal.

A extracdo de amostras indeformadas deste solo, seu manuseio e manutencdo de
suas condicOes originais dentro da camara requerem cuidados adicionais. Ocorre variacdo
rapida de seu teor de umidade e, sob carga, sua estrutura porosa, com elevado indice de
vazios, sofre deformacdes significativos mesmo a baixas solicitagdes.

A elevada porosidade ndo garante uma boa saturacdo por capilaridade.
Normalmente ndo se obtém graus de saturacdo superiores a 50% mesmo deixando a amostra
sobre a pedra porosa saturada durante dois a trés dias. E necessério percolar agua em fluxo

ascendente pela amostra e sob baixa pressdo para a expulsdo completa dos ar dos macroporos.
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A técnica do papel filtro demanda muito tempo para realizagdo e pode ser
substituida pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercudrio, desde que conhecidas as
limitagdes do ensaio.

O modelo bimodal de curva de retencdo de agua proposto por Durner (1994) se
ajusta muito bem ao solo ensaiado. Os modelos mais empregados, como o de Van Genuchten
(1980) né&o representam a matriz de microporos.

Dada a estrutura macroporosa do solo, que se deforma com facilidade, a definicdo
da tensdo de pré-adensamento confunde-se com o ajuste da amostra no anel oedométrico. Isso
se deve a dificuldade de estabelecer o inicio da reta virgem de compresséo.

Os ensaios realizados demonstraram que a succao além de afetar a resisténcia ao
cisalhamento do solo, infuencia o estado Ko.

Na condicdo de succdo nula e pequenas deformacgdes, 0 empuxo Nno repouso
resulta valores maiores que a condigdo ativa, mesmo considerando-se a reducdo devida a

parcela de coeséo.

5.2 SUGESTOES

Com base no desempenho da célula oedométrica montada e nos resultados de
laboratdrio obtidos, sugerem-se para os futuros estudos o que se segue.

Prosseguir com os estudos experimentais de laboratério com aplicacdo de succdes
maiores, implementando-se na base da célula uma ceramica com HAEV de 1500 kPa.

Adicionar um transdutor de deslocamento para a leitura das deformacdes verticais
e configurar sua leitura no software de coleta de dados, que esta capacitado para tanto.

Acrescentar na célula oedométrica um dispositivo de medicdo/eliminacdo de
bolhas de ar oclusas sob a pedra porosa.

Desenvolver novo topcap para a célula oedométrica, que ndo induza tensdes
verticais ao comprimir o anel dentro da camara.

Desenvolver um novo anel interno para a célula oedométrica, que possibilite o
controle das deformacGes horizontais, aplicando-se pressdes radiais externas ao anel, de
maneira a compensar as tensdes horizontais geradas e garantir o estado “Ko”.

Alternativamente poder-se-a substituir a base da célula dotando-a com controle da

sucgdo por osmose para prevenir 0 uso de pressdes de ar muito elevadas.
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Ao se utilizar a pressdo de agua sob a pedra porosa igual & pressdo atmosférica, o
tempo de equalizagéo das pressdes deve ser ampliado.

Realizar uma campanha ampla de ensaios para aferir os valores encontrados nesta
pequena amostragem. E necessario evoluir no entendimento do comportamento de Ko,
considerando-se que 0s ensaios pressiométricos in situ ainda ndo dispdem de controle sobre a
succéo.

Ampliar o escopo do estudo de Ky para a influéncia da microestrutura do solo,
como recomendado por Abdelhamid (1976).

Muitos autores preferem os ensaios in situ por conta das incertezas introduzidas
pelo processo de extragdo das amostras, o efeito de escala pelo uso de corpos de prova de
dimensdes diminutas e problemas na medicdo das tensbes em camaras triaxiais ou
oedométricas. Sugere-se, portanto, a realizacdo de uma série anual de ensaios a diversas
profundidades com emprego de um pressibmetro autoperfurante, de maneira a capturar as

flutuacOes sazonais de sucgéo.
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