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RESUMO

SOUSA, P. E (2024). Modelo Constitutivo para a Previsdo da Resisténcia ao Cisalhamento ndo
Saturada usando a Curva de Retengao de Agua de Solos Uni e Multimodais. Distrito Fede-
ral, 2024. 187 p. Tese de Doutorado - Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

A caracterizacao adequada das propriedades de resisténcia ao cisalhamento de solos
ndo saturados é essencial para resolver uma variedade de problemas geotécnicos, incluindo
a avaliacdo da capacidade de carga de fundacdes, a determinacdo da estabilidade de talu-
des naturais e diques de barragens, e o dimensionamento de estruturas de contencdo. A
determinacao experimental da resisténcia ao cisalhamento ndo saturada é geralmente cara,
demorada e desafiadora. No entanto, como a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo sa-
turados estd fortemente relacionada ao teor de umidade presente no meio, bem como a
succao e as propriedades de retencdao do material, é possivel inferir que a resisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo saturado possa ser estimada a partir da Curva de Retencao
de Agua no Solo. Assim, dentro desta linha de pesquisa, neste trabalho propdem-se novos
modelos para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados unimodais
e multimodais. Os modelos de previsdao propostos baseiam-se na Envoltéria de Resistén-
cia de Mohr-Coulomb modificada para solos nao saturados, na funcdo de retencao de dgua
no solo, e nos parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivo, coesao e angulo de atrito.
Com base nisso, também sdo definidos novos modelos de superficie de resisténcia ao cisa-
lhamento nao saturada e de coesao ndo saturada. Algumas aplicacoes desses modelos sao
apresentadas, mostrando um bom ajuste e representacao em relacdo a dados experimentais
da literatura. Neste trabalho, também é avaliado a influéncia do indice de vazios na reten-
¢do e na resisténcia de solos ndo saturados. Além disso, um modelo constitutivo hidrdulico
para solos multimodais é desenvolvido e apresentado. Os principais resultados da pesquisa
permitem relacionar o comportamento fisico, mecéanico e hidraulico dos solos a partir da
modalidade que eles apresentam, evidenciando uma possivel aplicacao prética que estd su-
jeita a maiores validacdes, uma vez que fendmenos mais complexos como colapso, expansao
e histerese nao foram contemplados neste estudo. Apesar disso, pelas funcoes matematicas
e exemplos apresentados, acredita-se que a pesquisa desenvolvida possa contribuir para a
difusdo e a popularizacdo de conceitos da mecanica dos solos nado saturados, permitindo o
uso de modelos de retencdo para obter uma previsao do comportamento de resisténcia de

solos no estado nao saturado.

Palavras-chave: Solos nao Saturados. Solos Multimodais. Resisténcia ao Cisalhamento.

Curva de Retencdo de Agua. Envoltéria de Mohr-Coulomb.
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ABSTRACT

SOUSA, P. E (2024). A Constitutive Model for Predicting Unsaturated Shear Strength Using the
Soil-Water Retention Curve of Unimodal and Multimodal Soils. Federal District, 2024. 187
p- Doctoral thesis - University of Brasilia, Faculty of Technology, Department of Civil and

Environmental Engineering.

Proper characterization of the shear strength properties of unsaturated soils is es-
sential for addressing various geotechnical problems, including the evaluation of founda-
tion bearing capacity, the determination of the stability of natural slopes and dam embank-
ments, and the design of retaining structures. Experimental determination of unsaturated
shear strength is generally expensive, time-consuming, and challenging. However, since the
shear strength of unsaturated soils is strongly related to the moisture content in the me-
dium, as well as to suction and the material’s retention properties, it is possible to infer that
the shear strength of an unsaturated soil can be estimated from the Soil-Water Retention
Curve. Thus, within this research framework, this study proposes new models for predicting
the shear strength of unimodal and multimodal unsaturated soils. The proposed predictive
models are based on the modified Mohr-Coulomb failure envelope for unsaturated soils,
the soil-water retention function, and the parameters of effective shear strength, cohesion,
and friction angle. Based on this, new models of unsaturated shear strength surfaces and
unsaturated cohesion are also defined. Some applications of these models are presented,
showing good fit and representation in relation to experimental data from the literature. This
study also evaluates the influence of the void ratio on the retention and strength of unsatu-
rated soils. Additionally, a constitutive hydraulic model for multimodal soils is developed
and presented. The main results of the research allow us to relate the physical, mechanical,
and hydraulic behavior of soils based on the modality they present, highlighting a possible
practical application that is subject to further validation as more complex phenomena such
as collapse, expansion, and hysteresis were not considered in this study. Despite this, th-
rough the mathematical functions and examples presented, the research can contribute to
disseminating and popularizing concepts of unsaturated soil mechanics, allowing retention

models to predict the strength behavior of soils in an unsaturated state.

Keywords: Unsaturated Soils. Multimodal Soils. Shear Strength. Soil-Water Retention Curve.
Mohr-Coulomb Envelope.
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de retencao
Omacro Teor de umidade volumétrico associado ao contetido de dgua 3173
presente nos macroporos
Onicro Teor de umidade volumétrico associado ao contetido de 4gua L3173
presente nos microporos
0, Teor de umidade volumétrico no topo da coluna semi-infinta L3173
0, Teor de umidade volumétrico residual 3173
0, Teor de umidade volumétrico saturado 3173
C] Teor de umidade volumétrico normalizado ——
I Massa especifica do solo ML
Pd Massa especifica aparente seca ML
Pdprax Massa especifica aparente seca maxima da curva de compac- ML™3
tacao
Qs Massa especifica dos sélidos ML
Pw Massa especifica da dgua ML3
v Succao total MT™2L71
Yar Succao de entrada de ar nos macroporos MT2L7!
Wiinear Succdo limite associada com o trecho linear da curva de resis- MT 2L}
téncia ao cisalhamento nao saturada
Ve Potencial cinético MT 2171
Ym Potencial matricial ou Suc¢do matrica MT 2Lt
Vo Potencial osmoético ou Sucgdo osmotica MT™2L7!
Vp Potencial de pressdo MT2L71
e Potencial térmico MT 211
V., Potencial gravitacional MT2L71
Ypico Succ¢do associada com o pico de resisténcia ao cisalhamento M 72171
de solos ndo saturados
Vres Succdo associada com o valor de entrada de ar nos microporos MT 271
o Tensdao normal total MT2L7!
o' Tensao normal efetiva MT2L7!




Simbolo  Significado Unidades
op Tensao normal horizontal MT2L71
o, Tensao normal vertical MT211
On Tensdo normal liquida MT2L7!
O—Ug Tensdao normal liquida MT2L7!
T Resisténcia ao cisalhamento MT2L7!
Tsar Resisténcia ao cisalhamento saturada MT2L7!
Tpico Resisténcia ao cisalhamento maxima nao saturada MT 2171
) Carga hidréulica L

Abreviacdo/Sigla Significado

ABNT
CRA
CV
erfc
FS
FOSM
IC

IP
k-function
LL

NA
NBR
PEM
SEC
TDR
UME

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Curva de Retencdo de Agua

Coeficiente de Variacao

Funcao Erro Complementar

Fator de Seguranca

Método do Segundo Momento de Primeira Ordem
Intervalo de Confianca

Indice de Plasticidade

Funcao de Condutividade Hidr4ulica

Limite de Liquidez

Nivel de Agua

Norma Brasileira

Método das Estimativas Pontuais

Trajetoria de Secagem

Time-Domain Reflectometry Sensor, Sensor de Umidade
Trajetoria de Umedecimento

Volume Elementar Representativo




1. INTRODUCAO

Para a Mecéanica dos Solos, o cisalhamento é definido como ato ou acdo da massa
de solo deslizar ou cisalhar sobre a outra. Nesta definicdo, o termo cisalhar significa a ten-
déncia de uma parte da massa de solo escorregar ou deslizar sobre a outra devido a a¢do de
forcas que atuam em sentidos opostos. Essa tendéncia ocorre em todos os planos do interior
do macico de solo. No entanto, o plano mais critico é o plano de falha potencial, também
chamado de plano de ruptura. Assim, a definicao deste plano e do valor de carregamento
que pode gerar ruptura do solo sdo conhecimentos extremamente necessarios em projetos
de engenharia para o dimensionamento de obras, a definicdo de fatores de seguranca e a

estimativa da capacidade de suporte do terreno e de estruturas geotécnicas.

Frente ao exposto, a resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a capaci-
dade de uma massa de solo resistir a ocorréncia de falha causada pelo cisalhamento que

deve ser medida ao longo de um determinado plano de interesse.

Todos os solos possuem essa capacidade de resistir as for¢as cisalhantes, mas cada
tipo de solo apresenta um comportamento diferenciado com valores especificos para pro-
priedades mecanicas e diferentes formas de curvas para as relacdes entre tensao e deforma-

¢do e entre tensao cisalhante e tensdao normal (Duncan, 1998).

O valor da resisténcia ao cisalhamento de um solo € influenciado por diversos fato-
res externos e internos, como: a variacao do nivel fredtico (comportamento drenado e nao
drenado), a velocidade de infiltragdo de d4gua no solo, a presenca de cobertura vegetal, o uso
de materiais de reforco, o emprego de sistema de drenagem, o grau de compactacao das ca-
madas e até mesmo do tipo de ensaio empregado para aferir os parametros de resisténcia
(Sadrekarimi, 2014).

Para a Engenharia Civil, o valor da resisténcia ao cisalhamento do solo é essencial
para o entendimento de inimeros problemas geotécnicos, geolégicos e ambientais, incluindo
a predicdo da estabilidade de taludes, a definicdo da capacidade de carga de fundacdes, a
estimativa das pressoes atuantes em estruturas de contencao, a definicdao da espessura das
camadas dos pavimentos, entre outros (Vanapalli et al., 1996; Vanapalli & Fredlund, 2000;
Guan et al., 2010; Sheng et al., 2011; Wu et al., 2021).

Solos acima do nivel de d4gua geralmente apresentam-se no estado ndo saturado. E
com as mudancas nas estacoes do ano e no regime de chuvas, o grau de saturacao destas
camadas de solo torna-se muito varidvel (Wu et al., 2021). Assim, por consequéncia, tem-

se variacoes na capacidade de suporte do solo, o que implica em alteracdes (aumento ou
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diminuicdo) do nivel de seguranca do area avaliada. Desse modo, a estimativa da resisténcia
ao cisalhamento de um solo ndo saturado torna-se objeto de interesse dos engenheiros que
desejam modelar e monitorar obras civis com fatores de seguranca mais realisticos, dentro

das limita¢oes de cada projeto.

Apesar disso, a andlise de problemas envolvendo solos ndo saturados é geralmente
limitada ao emprego de pardmetros e modelos de resisténcia para solos saturados. Esse tipo
de abordagem, apesar de convencional e conservador, despreza a influéncia da succao na
resisténcia ao cisalhamento de um solo nao saturado (Vanapalli et al., 1996), que em alguns
casos, pode representar: ganho ou perda de resisténcia devido a mudanca das condicoes

ambientais (chuvas, geadas, secas, alagamentos e mais) durante o ano.

Ensaios laboratoriais para a defini¢dao direta do valor da resisténcia ao cisalhamento
ndo saturada sao caros e consomem muito tempo, uma vez que, estes requerem equipamen-
tos ndo convencionais ou adaptados, uma maior repeticao de ensaios e um maior nimero
de amostras utilizadas, além de diferentes procedimentos de ensaios. O fato destes ensaios
serem onerosos e de dificil acesso, torna-se um obstdculo para a difusao do emprego de mo-
delos de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados em casos reais de projeto de

obras.

Para superar a problematica citada, na Engenharia Geotécnica Pratica é amplamente
aceito que algumas propriedades do solo sejam definidas a partir de correlacoes indiretas
com outras propriedades do meio ou pela aplicagdo de modelos semi-empiricos validados
em comparacdo com dados de instrumentacao de campo e ensaios de laboratério. No caso
do uso de correlacdes indiretas, na literatura, a funcao de retencdo de 4gua do meio € bas-
tante empregada para estimar propriedades hidrdulicas e fisicas de solos, como é o caso da
condutividade hidraulica, da capacidade de armazenamento de dgua, da granulometria e
da distribuicdo de poros em solos (van Genuchten, 1980; Fredlund et al., 1994; Cavalcante &
Zornberg, 2017a; Cavalcante & Mascarenhas, 2021; Costa & Cavalcante, 2020; Costa & Caval-
cante, 2021b; Costa & Cavalcante, 2021a).

Do mesmo modo, procedimento semelhante pode ser feito para a obtencao de pro-
priedades mecanicas de meios porosos como a defini¢do da resisténcia ao cisalhamento nao
saturada. Este tipo de abordagem € apresentado e testado por muitos autores na literatura
(Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Garven & Vanapalli, 2006; Tran & Fredlund, 2021;
Cavalcante & Mascarenhas, 2021). Isso porque tal abordagem é uma maneira mais simples
e rapida de estimar a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados com um nimero

menor de ensaios.

Assim, partindo da hip6tese que é possivel empregar a funcao de retencao de dgua

para caracterizar mecanicamente solos ndo saturados, a presente pesquisa de doutorado
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concentra-se no desenvolvimento de modelos matemadticos para a obtencdo indireta da re-
sisténcia ao cisalhamento ndo saturada fundamentado no uso da funcado analitica de re-
tencao de dgua nos solos proposta por Cavalcante & Zornberg (2017a) e nos parametros de
resisténcia ao cisalhamento efetivos: coesdo e angulo de atrito. A partir dessas premissas,
modelos de superficie de resisténcia nao saturada para solos unimodais e multimodais sao

concebidos.

Nesta pesquisa, a superficie de resisténcia ao cisalhamento pode ser definida por
uma funcdo que varia com a succao e a tensdao normal liquida atuantes no meio ou como
uma funcao que varia com mudancas no indice de vazios e no contetido de d4gua presente no
macico. Para a validacdao dos modelos criados, sdo realizadas comparacdes com dados expe-
rimentais de diversos tipos de solos e de diferentes ensaios geotécnicos como serd apresen-
tado nas proximas sessoes do trabalho. Também foi proposto um modelo para representar
a superficie de coesao nao saturada, além de ser avaliada a possibilidade de correlacionar os
modelos desenvolvidos para inferir indiretamente algumas propriedades fisicas e hidrauli-

cas de solos.

1.1. Justificativa da Pesquisa

A ruptura de taludes de terra e o colapso de solo devido a reducdo da succdo sao
exemplos de problemas geotécnicos responsdveis por diversas perdas financeiras, ambien-
tais e humanas. Esses problemas estdo ligados a variagdo brusca do teor de umidade volu-
métrico de solos durante as esta¢cdes do ano que geralmente ndo € monitorado ou monito-

rado incorretamente pelos 6rgdos responsaveis.

Atrelado a esta problemadtica, observa-se a falta de campanhas de investigacoes para
a caracterizacdo geotécnica do local e a auséncia de instrumentos de monitoramento. As-
sim, a prevenc¢do de desastres envolvendo solos na condi¢do nao saturada sdo de grande
interesse para as instituicoes publicas, empresas e sociedade que buscam a seguridade das

obras geotécnicas.

Deste modo, para os Engenheiros Geotécnicos, a prevencao destes desastres significa
projetar, monitorar, corrigir e proteger as estruturas de terra (naturais e artificiais) de forma
mais segura, barata e realista. Isso significa empregar modelos, ensaios e instrumentacoes
que representem e modelem o comportamento do meio de acordo com as demandas do
projeto e a vida util da estrutura. Isso explica a necessidade e o crescimento das pesquisas e

do niimero de publicacdes ao longo dos anos referente a mecanica dos solos ndo saturados.

Cabe destacar que a pesquisa apresentada nesta tese doutorado da continuidade aos
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trabalhos desenvolvidos pelo Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia (PPGG) da Univer-
sidade de Brasilia (UnB) referentes a linha de pesquisa de Fluxo de Agua em Meio Poroso
e Estabilidade de Taludes. Esta linha de pesquisa estd em consonancia com a Portaria n°
5.109, de 16 de agosto de 2021 do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des que estabe-
lece como 4reas prioritdrias de estudo as pesquisas voltadas ao desenvolvimento Sustentdvel
e a Promocao de Qualidade de Vida contemplando o Monitoramento, Prevenc¢ao e Recupe-
racdo de Desastres Naturais e Ambientais, durante o periodo de 2021 a 2023. Além disso, a
linha citada estd de acordo com a Politica Nacional de Educacdao Ambiental (Lei n° 9.795, de
27 de abril de 1999) que estabelece o desenvolvimento de pesquisas relativas a prevencao e

manutenc¢do do meio ambiente, além da producao e da divulgacao de material educativo.

Frente a relevancia cientifica citada, nesta pesquisa de doutorado é avaliada como a
variacdo no teor de umidade do meio pode ser refletida em alteracdes de outras proprieda-
des hidrdulicas e mecéanicas do material por meio do desenvolvimento de um novo modelo
de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados que é capaz de ser conectado com as
principais equacoes hidrdulicas - a func¢do de retencao de dgua no solo, a funcdo de condu-
tividade hidrdulica nao saturada e a funcao de variacao de teor de umidade no tempo e no
espaco. Isso é possivel, pois o modelo criado correlaciona o comportamento hidrdulico e
mecanico do solo a partir da combinacdao do modelo de resisténcia de Vanapalli et al. (1996)
e da solucdo de retencao de Cavalcante & Zornberg (2017a) como serd demonstrado no texto
desta tese.

1.2. Objetivos

Diante da introducao apresentada, o objetivo principal da tese de doutorado é desen-
volver modelos fisico-matematicos de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados
unimodais e multimodais com e sem variacoes de indice de vazios ocasionadas por altera-

¢oes do conteuido de d4gua presente no meio.

Para isso, tais objetivos especificos sao listados:

¢ Desenvolver modelos constitutivos de resisténcia ao cisalhamento nao saturada fun-

damentados na func¢do de retencao de dgua para solos unimodais e multimodais;
¢ Definir o conceito de superficie de coesdao nao saturada;

e Criar modelos constitutivos que representem a curva e a superficie de coesao nao

saturada para solos unimodais e multimodais;
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¢ Analisar a influéncia dos parametros dos modelos propostos com relacdo aos valores

de resisténcia e coesao nao saturada por meio de andlise paramétrica;

e Validar os modelos desenvolvidos com base em dados de diferentes experimentos

obtidos de universidades parceiras e da literatura;

¢ Relacionar os modelos desenvolvidos com outras propriedades fisicas e hidraulicas

do solo, derivadas dos modelos de retencao empregados.

1.3. Estrutura da Tese

Para uma melhor compreensao da pesquisa, o texto da tese de doutorado esta di-
vidido em 6 capitulos. No capitulo 1, sdo abordados o tema da pesquisa, a motiva¢ao do
trabalho e os objetivos geral e especificos do desenvolvimento da tese. No capitulo 2, € re-
alizado um levantamento da literatura sobre conceitos relativos a mecanica dos solos nao

saturados, com foco no tema da resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados.

No capitulo 3, é feita uma revisdo sobre o fenomeno de retencao de dgua em solos,
e sdo discutidos os principais modelos de ajuste para solos uni e bimodais. No Capitulo 4,
é detalhado a metodologia empregada para o desenvolvimento da pesquisa de doutorado.
No Capitulo 5, sdo explorados o desenvolvimento matemaético dos modelos de resisténcia

ao cisalhamento e suas aplicacoes para dados da literatura.

No ultimo capitulo da presente tese, sdo expostas as principais conclusoes obtidas
durante a pesquisa e sugestoes para trabalhos futuros.



2. ESTUDO DA MECANICA DOS SOLOS NAO
SATURADOS

2.1. Conceito de Solos nao Saturados

O principal topico de pesquisa da Mecanica dos Solos é a investigacdo do impacto
das variacoes nas quantidades dos fluidos (dgua, ar, 6leos e outros) sobre o comportamento

fisico, mecanico e hidraulico do meio.

Frente a isso, a Mecanica dos Solos Tradicional é dividida em dois grandes grupos: a
Mecanica dos Solos Saturados e a Mecanica dos Solos ndo Saturados. Os solos sdo conside-
rados "saturados"quando todos os vazios estdao preenchidos por 4gua ou quando a quanti-
dade de bolhas de ar é praticamente irrisoria, ndo havendo descontinuidade na fase liquida
e, neste caso, o solo é visto como um sistema bifasico formado por uma fase liquida e uma
fase s6lida que comandam o comportamento mecanico e hidrdulico do solo. Ja o termo
"nao saturado"é usado para definir o estado do solo no qual os vazios ndo estao totalmente
preenchidos por dgua ou outro liquido, incluindo solos parcialmente saturados e solos se-
cos, neste caso o solo é visto como sistema multifdsico em que as propriedades dos fluidos

presentes nos vazios impactam no comportamento do material.

Para representar estas condicoes, a Fig.(2.1) apresenta quatro esquemas representa-
tivos de uma porc¢ao de solo com varia¢gdes nas quantidades dos fluidos presentes no meio.
Na ilustracao, a cor azul representa a 4gua, a cor branca é usada para representar a por¢ao

gasosa e, os graos do solo estao destacados pelas formas irregulares em marrom claro.

Agua adsorvida
nos microporos

i) Solo Fase de 4gua Fase de agua Legenda
saturado continua descontinga Seco Ar
Y } Particulas Sélidas
ii) Solo nio saturado Agua

Figura 2.1: Condicdes de Saturacdo Possiveis dos Solos na Natureza, para: (i) Solo Saturado
(Particulas Sélidas e Agua) e, (ii) Solo ndo Saturado (Particulas Sélidas, Agua e Ar).
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Como pode ser observado na Fig.(2.1), os solos ndo saturados sao formados por um
sistema trifasico (ou multifasico), composto por uma fase liquida, uma fase sélida e uma fase
gasosa (Lambe & Whitman, 1969). Além dessas trés fases, pode ainda existir uma quarta fase,
chamada de membrana ou pelicula contratil, formada pela interacdo entre as fases liquida e

gasosa que recobre e/ou liga os graos (Fredlund & Rahardjo, 1993).

A existéncia desta quarta fase é aceita por muitos autores que discorrem sobre essa
temadtica, os quais acreditam que a membrana contratil é responsavel por gerar uma coesao
ficticia entre as particulas s6lidas do meio, o que contribui para o aumento da resisténcia

observada em solos niao saturados.

A caracteristica mais marcante dessa quarta fase é a geracdao de uma tensao de tracao
nos materiais continuos, conhecida como tensao superficial. Devido a acao dessa tensao, a
interface ar-dgua tem um comportamento similar ao de uma membrana eldstica. No caso
em que a fase gasosa é continua, essa membrana interage com as particulas sélidas, influ-
enciando no comportamento mecanico do material, e assim, a tensdo de ar também exerce

influéncia indireta nas propriedades mecénicas do solo (Fredlund & Rahardjo, 1993).

De acordo com os autores supracitados, do ponto de vista comportamental, os solos
nao saturados podem ser considerados um sistema de duas fases que entram em equilibrio
(particulas de solo e membrana contratil) e outras duas que fluem (ar e d4gua) para man-
ter o equilibrio durante a aplicacdo de um carregamento qualquer. Nas correlacdes massa-
volume, é possivel considera-lo como um sistema trifasico, ja que o volume da interface
ar-agua é geralmente muito pequeno e a massa de ar pode ser considerada como parte inte-
grante da massa de 4gua, sem prejuizos as andlises. Entretanto, quando se avalia o estado de
tensdo de um sistema multifdsico continuo é necesséario fazer com que a interface ar-agua se
comporte como uma fase independente em relagdo as demais (Fredlund & Rahardjo,1993) e
é por isso que muitos autores usam a combinag¢do entre as varidveis de poropressdo de ar e

dgua e tensdo aplicada para avaliar os ganhos de resisténcia em solos nado saturados.

Apesar dos solos no estado ndo saturado apresentarem maior resisténcia, rotineira-
mente, em virtude da simplicidade, conservadorismo e da limitagdo do conhecimento atual,
a maioria dos problemas de Engenharia Geotécnica ainda sao resolvidos a luz dos concei-
tos da Mecéanica dos Solos Saturados, mesmo que, em alguns desses casos, a aplicacao de
conceitos e modelos advindos da Mecanica dos Solos Ndo Saturados possivelmente geraria
uma melhor anélise e compreensdo do problema estudado. Além da possibilidade da des-
cricao de fatores de seguranca transiente e mais realisticos do comportamento da estrutura

geotécnica.
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2.2. Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Saturados

O comportamento mecanico de um material qualquer pode ser caracterizado pelo
conhecimento do conjunto: tensdo, deformacao e resisténcia do meio. Por meio do conhe-
cimento desse conjunto é possivel inferir: as propriedades mecénicas do solo (médulo de
Young, coeficiente de Poisson e médulo de cisalhamento), os fatores de seguranca de es-
trutura para um determinado estado de tensdo (relacao entre a tensao gerada pela carga
aplicada e a tensao suportada, FS) e a previsdao de comportamento frente a aplica¢do de car-

regamento (contrdtil, dilatante ou intermedidrio entre estes dois).

No caso dos solos, o comportamento mecanico do meio estd diretamente relacio-
nado com o estado de tensdes efetivas atuantes no material. Sendo o estado de tensdes
dependente das solicitagdes existentes e dos fluidos presente no meio e das suas propor-
coes. Para solos saturados, as tensoes efetivas sdo determinadas por meio do Principio das
Tensoes Efetivas proposto por Terzaghi em 1923 no trabalho "Die Berechnung der Durchldis-
sigkeitsziffer des Tones aus dem Verlauf der hydrodynamischen Spannungserscheinungen'"ou
em portugués "Um Método para Calcular o Coeficiente de Permeabilidade de uma Argila a
partir da Variagdo da Tensdo Hidrodindmica com o Tempo". Uma discussdo critica e de-
talhada deste artigo em alemao é feito por Clayton et al. (1995). Matematicamente, este
principio define a tensao efetiva a partir do conhecimento dos valores da tensdo total e da
pressdo de dgua atuantes numa determinada posicao do solo a partir da relacao (Terzaghi,
1943):

o' =0-uy 2.1

onde ¢’ é a tensdo efetiva [ML™1T~?], o é atensdo total [ML™' T72] e u,, é a pressao de dgua

nos poros do solos ou poropressdo de dgua [ML™ ' T72].

Para solos saturados na condi¢do drenada, a poropressao de dgua é sempre positiva
ou nula, independentemente da presenca ou auséncia de fluxo de 4gua, situacao que ocorre
em camadas de solo abaixo do nivel de d4gua do terreno. Como consequéncia, o valor da re-
sisténcia ao cisalhamento pode ser obtido pelo uso do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
Por meio deste critério, a resisténcia ao cisalhamento de um solo é determinada por uma
funcdo linear baseada nas caracteristicas coesivas e friccionais do material e na tensao nor-

mal atuante no meio que é definida por meio da expressao:
Tsar=C +o'tang’ = '+ (0 — uy) tan¢’ (2.2)

onde 7,,; € a resisténcia ao cisalhamento de um solo saturado [ML_lT_z], ¢’ é a coesdo
efetiva [ML™'T2] e ¢’ é o angulo de atrito efetivo que é normalmente expresso em graus,
[°].
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A Eq.(2.2) segue o conceito proposto por Terzaghi (1923) que postula que apenas as
tensoes efetivas sdo capazes de mobilizar a resisténcia ao cisalhamento de um solo, uma vez
que os fluidos, como a 4gua e o ar, ndo sdo capazes de resistir ao cisalhamento; portanto, a

resisténcia ao cisalhamento desses dois materiais é nula.

No modelo de Mohr-Coulomb a relacdo entre tensao cisalhante e tensao normal efe-
tiva é sempre linear e diretamente proporcional, ou seja, a medida que a tensdao normal ver-
tical aumenta, também ocorre um aumento na tensdo cisalhante atuante. Na auséncia de

solicitacoes, o valor minimo de resisténcia é numericamente igual a coesao.

Para compreender o significado fisico e matemaético do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, a Fig. (2.2) apresenta um esquema ficticio deste critério. Neste modelo, grafica-
mente, a parcela de coesdo (c¢’) representa o intercepto da envoltéria de resisténcia com o
eixo da tensdo de cisalhamento, ou seja, o valor de resisténcia ao cisalhamento de um solo é
sempre igual ou maior a esse valor. Ja a tan ¢’ representa o coeficiente angular da reta que

define o envelope de ruptura de Mohr-Coulomb com uma inclina¢ao igual a ¢'.

T
A
s ( ¢ — Envoltéria de Mohr—Coulomb
N
' Dados experimentais
¢ T=c'+(0—-uy)tan ¢'

» '

Figura 2.2: Desenho Esquemdtico do Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb.

Por ser um modelo matemadtico simples, o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb
apresentado na Eq.(2.2) é bastante utilizado para ajustar dados de ensaios de cisalhamento
de solos e para definir os valores de coesao e angulo de atrito de amostras, que sdo infor-
macoes essenciais para: estimar a resisténcia ao cisalhamento de solos saturados; definir
envoltdrias de ruptura; determinar critérios e parametros de projetos; e analisar fatores de

seguranca de obras e estruturas geotécnicas.

Valores tipicos de coesdo e angulo de atrito de areias e argilas para o modelo de resis-
téncia de Mohr-Coulomb sao apresentados na Tab.(2.1).
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Tabela 2.1: Valores Tipicos de Coesdo e Angulo de Atrito de Solos - Parametros de Pico

Autor Pinto (2006) Das (2007)

Solo c (kPa) ¢'(°) ' (kPa) ¢ (°)
Areias 0 28 a47 0 27 a45

Argilas 5a50 18a38 =0 19a34

Na Tab.(2.2) sdao apresentados os valores coeficiente de variacao (CV) destes dois pa-

rametros mecanicos.

Tabela 2.2: Variacdo da Coesdo e Angulo de Atrito de Solos (Dantas & Cavalcante (2021))

Propriedade Valor Tipico de CV (%) Autor(es)

ol 20a50 Lee et al. (1983) e Gitirana Jr. (2005)

Lacasse & Nadim (1996),
¢ 2als3

Duncan (2000) e Gitirana Jr. (2005)

Também é por meio da definicdo da equacao da envoltéria de ruptura, seja esta de
Mohr-Coulomb ou outra qualquer, que se torna possivel avaliar estados de tensdes conhe-
cidos para um dado elemento de solo como mostrado no desenho esquematico da Fig.(2.3)

e explicado a seguir.

'
U'y

a=45°+ ¢2

7=c'+(o—u,)tang’ a T £

o

C(Uc,rc).

® Condicio de Instabilidade (Ruptura ou Iminéncia de Ruptura)
Configuracio Impossivel

— Critério de Ruptura de Mohr—Coulomb
ot [ Configuracio Possivel

Figura 2.3: Desenho Esquemadtico da Avaliacdo do Estado de Tensao de um Elemento de Solo
qualquer pelo Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb.
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Como é mostrado na Fig.(2.3), o conhecimento de uma envoltéria de ruptura para um
determinado Volume Elementar Representativo (VER) ficticio de um meio pode ser usado
para inferir informacdes sobre o estado de tensdes e o fator de seguranca do material. Por
exemplo, se as tensdes normal efetiva e cisalhante, o’ e 7, atuantes no plano OP de um de-
terminado elemento de solo, representado pelo ponto A (0 4,7 4), estiverem acima da envol-
toria, assume-se que este seja um estado de tensdo impossivel (com FS < 1.00). Isso pode in-
dicar, na pratica, que o solo adquiriu resisténcia adicional ou que a envoltoria foi inferida de
forma incorreta, nao refletindo a condicdo real avaliada. Isso pode ocorrer devido a pertur-
bacdo de amostras indeformadas ou se o grau de compacta¢do da amostra ensaiada ndo for
o mesmo do campo. Neste caso, sao necessarios mais ensaios para a redefini¢do da curva de
resisténcia e a avaliagdo do estado de tensdao da camada de solo. Tal condi¢ao também pode
ocorrer, se em campo, a camada nao estiver saturada e exista um ganho de resisténcia com
a succao como serd abordado na préximo capitulo da tese. Outra possibilidade é quando o
estado de tensdo no plano OP corresponde ao ponto B (o, Tp). Neste caso, assume-se que
aruptura ja ocorreu ou estd iminente. Tal afirmacdo é valida para todos os pontos que estao
sobre a reta que define a envoltoria ou muito proximos dela, gerando um FS = 1.00. Mas se
o estado de tensdo corresponder ao um ponto abaixo da reta que define a envoltdria, como
exemplificado pelo ponto C (o, Tp), acredita-se que a ruptura nao ocorrerd e que o estado
tensao estd associado com um fator de seguranca maior que 1.00. Neste ultimo caso, consi-
derando que tal material ndo seja susceptivel ao fendmeno de amolecimento, pode-se dizer

aresisténcia ao cisalhamento do meio nao foi totalmente mobilizada.

No caso dos solos, que geralmente sofrem ruptura devido a solicita¢des cisalhantes,
a resisténcia do material é definida por meio da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
de Mohr-Coulomb, a qual depende do teor de umidade presente nos vazios e consequente-

mente do potencial de 4gua atuante, conforme serd abordado neste capitulo.

2.3. Conceito de Succ¢do e Potencial de Agua no Solo

A succao total ou potencial de d4gua no solo (y) pode ser descrito como uma medida
que representa a habilidade do solo atrair ou repelir 4gua presente nos vazios do meio. Euma
medida da energia potencial da 4gua em um ponto do sistema estudado em relacao a energia
potencial de dgua pura e livre tida com referéncia (Cook & Papendick, 1972; Papendick &
Campbell, 1981).

Cook & Papendick (1972) detalha o conceito de 1 como uma medida da capacidade
da 4gua, em um determinado ponto do sistema, para realizar trabalho, quando comparado

com a capacidade de trabalho da 4gua pura e livre, na condi¢do de referéncia. Neste caso,

11
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o trabalho é grandeza fisica (escalar) que mede a quantidade de forca necesséria para mo-
ver um corpo/particula de um ponto a outro do sistema, sendo independente da trajet6-
ria realizada, considerando apenas a posicdo inicial e final da andlise. Nesta circunstancia,
atribui-se a dgua pura e livre sobre a acdao da pressao atmosférica como o valor de potencial

de referéncia, assumindo, valor nulo (Cook & Papendick, 1972).

Para solos ndo saturados, ou onde hé presenca de sais, o potencial de d4gua é sempre
menor que zero (negativo). E a medida que o solo torna-se mais seco, o potencial da 4gua
diminui (Cook & Papendick, 1972).

Para a Ciéncia dos Solos, o potencial de dgua pode ser definido em termos do estado
da energia livre de d4gua no solo e sobre esta 6tica diversas parcelas podem ter influéncia na
succao que atua no meio, tais como temperatura, fluidos presentes, posi¢ao avaliada e mais
(Papendick & Campbell, 1981).

Dentro deste conceito, a funcao do potencial de 4gua que atua no solo é definida por
(Baver & Gardner, 1972 apud Pereira (2004); Papendick & Campbell, 1981; Ortigao, 2007):

V=YYt Yp+ W+ Ym+ ¥, (2.3)

onde . € o potencial cinético, y; € o potencial térmico, ¥, é o potencial de pressao, ¥,
é o potencial gravitacional, ¥, é o potencial matricial (capilaridade e adsor¢do) e ¥, é o

potencial osmoético.

Para detalhar cada um destes potenciais, tem-se (Papendick & Campbell, 1981; Pe-
reira, 2004; Ortigao, 2007):

a) Potencial Cinético: é proporcional ao quadrado da velocidade de escoamento v. Como

nos solos os valores de v sdo muito pequenos, esta parcela é desprezivel.

b) Potencial Térmico: estd associado com a influéncia da temperatura na troca de energia
e nos valores das propriedades hidraulicas, geralmente, é desconsiderado na maioria dos
estudos geotécnicos com excecao de casos especificos, como por exemplo, para estacas tro-
cadoras de calor (Chaves, 2023).

c) Potencial de Pressao: estd relacionando com a pressao que fluidos exercem sobre um
determinado ponto do solo saturado. Sendo dividido em potencial pneumatico e piezo-
métrico. O primeiro é equivalente ao trabalho resultante da pressdo manométrica (pressao
absoluta menos a pressdo atmosférica) que existe no ar presente nos vazios. E gerado pela

pressao que a coluna do gés exerce sobre o ponto considerado da massa de solo. O segundo

12
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estd relacionado a pressdo de d4gua atuante. Assim, o potencial de pressao é dado por:

w,=vsh (2.4)

onde y¢ € o peso especifico do fluido presente no solo [ML™2T~2?] e h é altura da coluna
do gés ou liquido avaliado [L]. Neste caso, quando o solo ndo estd saturado, o potencial de

pressao € nulo e potencial matricial comeca a atuar.

d) Potencial Gravitacional ou Altimétrico: estd relacionado com o campo gravitacional da
terra, equivale a energia potencial do campo gravitacional e estd associada com a posi¢ao

"z"analisada e a cota de referéncia adotada.

’(//z:mgz (25)

onde m é a massa do corpo avaliado [M], g a aceleracdo da gravidade [LT 2] e z a cota ou
elevacdo em relacdo a um referencial arbitrdrio [L]. Deste modo, nota-se que este potencial

estd associado com o peso das camadas acima do ponto de interesse.

e) Potencial Matricial: é gerado devido as interacdes que ocorrem entre a 4gua e o ar (capi-
laridade) e entre 4gua e as particulas sdlidas (for¢as superficiais de origem eletroquimica).
Neste caso, a dgua é atraida pela matriz do solo por um conjunto de for¢as que est4 relacio-
nado com um potencial hidraulico, que é conhecido como potencial matricial. Assumindo,
o nivel de referéncia como sendo o potencial de 4gua livre sob pressdao atmosférica, o poten-
cial matricial assume valores negativos e ocorre quando no meio poroso existem liquidos e

gases simultaneamente.

f) Potencial Osmético: estd associado a diferenca de composicado entre a 4gua do solo (pre-
senca de sais, substancia organica e inorganicas) e a 4gua pura. Na maioria dos problemas
de engenharia, seu valor é considerado incipiente, embora, em problemas de contaminacao

e de manejo agricola, esta parcela deve ser avaliada.

Para as condi¢des em que se admite: i) regime de fluxo laminar ou auséncia de fluxo
(v =0 e w, = 0); ii) processos isotérmicos ou baixa variacdao de temperatura (¢, = 0); iii)
variacao infinitesimal de cota entre dois pontos avaliados (¢, = 0) e, iv) desprezando a in-
fluéncia da pressao de ar e que solo esteja ndo saturado (y, = 0), tem-se que o potencial de
dgua no solo é definido apenas pelas parcelas matricial e osmdtica, como apresentado por
Fredlund & Rahardjo (1993).

Este tipo de simplificacao também é adotado nesta tese de doutorado, para represen-

tar a suc¢do que atua no solo, como detalhado no tépico a seguir.

13
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2.4. Succao e Resisténcia dos Materiais

Em aplicacdes de Engenharia Geotécnica, o termo de pressdo de 4gua nos poros € ge-
ralmente usado para quantificar a resisténcia do material, alteracdes no volume e variacoes
das propriedades hidrdulicas do meio. De acordo com Bulut & Wray (2005), para o caso ndo
saturado, esta pressdo de dgua nos poros é comumente referenciada como succao de dgua

no solo.

Considerando as simplificacdes listadas no item anterior, a suc¢do do solo pode ser
determinada pela medida da pressao de vapor em equilibrio com a 4gua presente no solo. A
pressdo de vapor € controlada pelos sais e substancias quimicas dissolvidas no liquido que
preenche os vazios do solo (suc¢dao osmdtica, ¥,) e pela pressdao hidrostatica negativa de
dgua presente nos poros (suc¢do matrica, ¥,,) (Edlefsen & Anderson, 1943; Bulut & Wray,
2005; Dao et al., 2008).

De acordo com Fredlund & Rahardjo (1993), a parcela métrica estd associada com a
tensdo superficial no menisco de 4gua formado entre os graos. Enquanto a parcela osmética
estd relacionada ao teor de sais e contaminantes presentes na dgua do solo. Assim, de uma

maneira simplificada, a suc¢do do solo é dada pela soma destas duas parcelas:

V=YUm+tWo=(Ug—Uy)+ VP, (2.6)

Usualmente, o efeito da parcela osmoética é negligenciado durante a determinacao da
resisténcia ao cisalhamento do solo Fredlund & Rahardjo (1993). Assim, a suc¢do pode ser

assumida como igual a suc¢dao matrica, que é dada por:

YRYm=Ug— Uy (2.7)

Para testar a afirmacdo supracitada, Leong & Abuel-Naga (2018) avaliaram o impacto
da presenca de Cloreto de Sédio na resisténcia de um solo residual de Singapura (classifi-
cado como "MH", Fine Soil with High Plasticity, pela Classificacdo Unificada da ASTM! ou
como Solo Siltoarenoso pela granulometria) por meio da realizacao de ensaios de compres-
sdo ndo confinada. Os resultados da resisténcia das amostras de diferentes unidades sao
apresentados na Fig.(2.4). Nesta figura, nota-se que a presenca de sal, ndao impactou em al-
teracOes na resisténcia ao cisalhamento deste solo fino. Tal resultado corrobora com que
muitos pesquisadores acreditam, que apenas a suc¢ao matrica contribui com a resisténcia

ao cisalhamento de solos néo saturados.

1ASTM D2487-11: Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classi-
fication System), ASTM International, doi.org/10.1520/D2487-11.
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Figura 2.4: Avaliacdo da Influéncia da Suc¢do Osmotica na Resisténcia ndo Saturada de um
Solo Siltoso (Adaptado de Leong & Abuel-Naga (2018)).

Frente ao apresentado, nesta pesquisa de doutorado serd desconsiderado os efeitos
da succao osmoética no estado de tensao dos solos, assim, os termos "suc¢do” e "suc¢do md-

trica" serao considerados como sindnimos nesta tese.

Deve-se destacar que, em algumas aplicacoes geotécnicas, onde hd presenca de con-
taminantes na 4gua ou onde o fluido seja diferente deste liquido, este tipo de simplificacao
deve ser justificada por meio de ensaios prévios, modelagem computacional e anélise pa-
ramétrica do fend6meno que indiquem a irrelevancia da parcela osmética na resisténcia do
material. Todavia se estas andlises demostrarem que a parcela osmoética tem influéncia ex-
pressiva sobre as propriedades mecanicas e hidrdulicas do solo, o ideal é que haja uma adap-
tacdo das equacoes, além de ensaio de retencao especifico para o fluido percolante, para que

seja feita a mensuracao correta da parcela osmética.

2.5. Resisténcia ao Cisalhamento de Solos nao Saturados

Como mencionado anteriormente, a resisténcia ao cisalhamento ndo é uma propri-
edade constante para os solos acima do nivel de 4gua. Ela depende do estado de saturagao

do meio e consequentemente, da pressdo de dgua e ar atuantes no macico.

O estudo da resisténcia de solos ndo saturados teve inicio no século XX, quando Hai-
nes (1925) debateu sobre a influéncia das forgas capilares na coesao de solos. A partir disso,
varios pesquisadores comecaram a estudar sobre a resisténcia ao cisalhamento de solos nao
saturados, tornando-se um campo de pesquisa mais comum entre as décadas de 50 e 60.

Nesse periodo, de acordo com Jennings & Burland (1962), alguns trabalhos tiveram grande
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evidéncia, como os de Jennings (1957), Croney et al. (1958), Bishop (1959) e Aitchison (1960)
que escreveram formulagoes tentando expandir o principio das tensoes efetivas de Terzaghi
(1923) para solos na condi¢do nao saturada, com destaque para a formulacao de Bishop
(1959) que é uma das mais usadas até hoje (Feuerharmel, 2007; Jesus, 2008; Almeida, 2016;
Cavalcante & Mascarenhas, 2021). O modelo de Bishop (1959) descreve a tensdo efetiva
como:

o' =0 —ug)+x (g — uy) (2.8)

onde u, é a poropressao de ar [ML‘1 T ‘2] e y é o parametro do modelo de Bishop [adimen-
sional] que é dependente do estado de saturacdo do meio, variando de 0 (solo totalmente
seco) a 1 (solo saturado). Por meio da generalizacao apresentada Eq.(2.8) criada por Bishop,

é possivel avaliar a tensao efetiva dos solos para os casos especificos de saturacdo como:

i) solos totalmente seco:

Ugeco =(0—ug) +0x(ug—0)=(0—ug) (2.9)

utilizando como referéncia a pressao de ar igual a atmosférica, tem-se:

Ofoco =0 2.10)

ii) solos saturados:

! =0 -0)+1x(0—-uy) =(0—uy) (2.11)

O saturado

Com base na Eq.(2.8), Bishop et al. (1960) propuseram uma equacao para resisténcia
ao cisalhamento reescrevendo a equacao da envoltéria de Mohr-Coulomb para solos ndo

saturados, por meio de:
1= +(0-ug)tang’ + y (ug — uy)tang’ (2.12)

onde T € a resisténcia ao cisalhamento de um solo nao saturado [ML‘1 T‘z], (c—uy) éa

tensdo normal liquida [M L™ T72] e (u, — uy) é a suc¢do matrica [ML™1T72].

Comparando a Eq.(2.2) com a Eq.(2.12), nota-se que a primeira € um caso particular
da segunda que ocorre quando y = 1, neste caso, todos os poros do solo estdao preenchi-
dos com agua, tendo assim: u, =0 e u,, = 0. Tal afirmacao € verificada pela demonstragao
apresentada na Eq. (2.13) para o caso saturado.

T=c +(@-0)tan¢’ +1x (0—uy)tang’ = ¢’ +otanp’ — uy tanp’ = ¢’ + (0 — uy) tanp’ = 754 (2.13)
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Como mostrado na Eq.(2.8) e na Eq. (2.12), a aplicacdo do modelo de Bishop requer
o conhecimento do valor do pardmetro y para diferentes estados de saturagdo do solo, tal
requerimento é o que torna o emprego pratico deste modelo bastante complexo, ja que a
correlacdo entre o contetido de dgua presente no meio e y nao é linear como foi demons-
trado por Bishop & Blight (1963), Fig.(2.5).
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Figura 2.5: Variacdo do y com o Grau de Saturacgdo para 4 Solos Distintos, Valores oriundos
do Ensaio de Compressdo Triaxial com o3 — u, = 0 (Modificado de Bishop & Blight (1963)).

Na Fig.(2.5) é apresentado os resultados de ensaios triaxiais para amostras de diferen-
tes solos com variacdo de saturacao. Nesta figura fica evidente que a relacao y e o contetido
de dgua presente nas amostras é bastante nao linear e varia com o material, indicando que a
mensuracao deste parametro ndo é tal simples. Assim, buscando entender a relacao entre y
e o conteudo de 4gua, diversos pesquisadores propuseram correlacoes para estimar o valor
deste parametro. Na Tabela (2.3) sdo apresentados um resumo de algumas das formulacoes

encontradas na Literatura para inferir o parametro y do contetido de dgua presente no meio.

Tabela 2.3: Correlagdo da Literatura para a definicao do valor de y

Autor(es) Correlacao
Oberg e Sallfours (1997) 1=S
_ -0,55
Khalili e Khabbaz (1998) y = | (=)
(Ug — Uyw)
. (S -S r)
Vanapalli el al. (2000) =
P PR ass)
Vanapalli et al. (2000) x =Sk

Além do modelo de Bishop, a partir da década de 70, os trabalhos desenvolvidos pelo

pesquisador Delwyn Fredlund tiveram grande relevancia para drea da Mecanica dos Solos
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ndo Saturados. Fredlund et al. (1978) foram responsdveis por descrever os conceitos de

variaveis de estado para definir a resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado.

Uma varidvel de estado de tensao é definida como sendo varidvel que ndo produz
distor¢do ou variacdo em um elemento do solo quando seus componentes variam, mas o

seu valor permanece inalterado (Fredlund & Morgenstern, 1977).

Para solos ndo saturados, as combinacdes entre as varidveis o, u, € u,, sdo capazes
de retratar a resisténcia e compressibilidade do meio por representarem as relacoes entre
as fases do solo. Segundo estes autores, existem trés combinacodes possiveis que podem ser
usadas como varidveis de estado de tensoes para solos ndo saturados. Sao estas: (o —ug,) €

(Ug — Uy); (0 — Uy) e (Ug— Uy); e (0—Ug) e (0 — uy).

Dentre estas combinacodes, o uso das variaveis (o — u,) e (ug — uy) € 0 mais comum
porque permite a avaliacdo separada de variacdes na tensdo normal vertical liquida e na
pressao de 4gua e ar atuantes nos solos (Freitas Neto, 2008). Além disso, estas varidveis tam-
bém podem ser medidas em laboratério e em campo e € por isso que esta combinacao é
empregada nos principais modelos de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados.

Como é o caso do modelo apresentado por Bishop et al. (1960) e Fredlund et al. (1978).

Quanto ao isso, Fredlund et al. (1978) propuseram uma equacao de resisténcia ao

cisalhamento ndo saturada definida por:
T=c'+(0— ug) tand’ + (g — uy) tan? (2.14)

onde tan¢? é um fator que pondera a contribuicdo da succdo na resisténcia de um solo
nao saturado. Graficamente, </>b é a inclinacdo da curva 7 (©, — uy) no plano 2D para uma
determinada tensdo normal liquida. Na Fig.(2.6) é apresentada a superficie de resisténcia ao

cisalhamento do modelo proposto por Fredlund et al. (1978).

100

U=t (kPa)
100 50

u,~u,, (kPa)
50

150

100

7 (kPa)go
150°

7 (kPa)100

50 50

o=, (kPa)

o—u, (kPa)
100

T=c'+ (06— ux)tand’ + (u, — u,)tang?

Figura 2.6: Envoltoria de Resisténcia de Solos nao Saturados para o Modelo de Fredlund et
al. (1978) (¢’ = 25 kPa, ¢’ =35° e ¢p” = 20°).
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Os autores supracitados foram pioneiros ao representar a resisténcia de solos nao sa-
turados como uma superficie no espaco 3D. Na Fig.(2.6), nota-se que a menor resisténcia ao

cisalhamento que um solo pode apresentar, é quando este se encontra no estado saturado.

Comparando os dois modelos de resisténcia ao cisalhamento de solos nao satura-
dos apresentados nas Eq. (2.12) e Eq. (2.14) e os considerando como validos para o ajuste
de dados experimentais, pode-se concluir que ambos podem gerar valores préximos de re-
sisténcia ao cisalhamento, apesar das equac¢des serem conceitualmente diferentes. O que

permite relacionar os parametros deste modelos por meio de:

B tan(pb
A= tan¢’

(2.15)

Quanto ao desenvolvimento de novas formulacdes, um dos avancgos significativos na
definicao de modelos de resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados ocorreu nos
anos 90, quando Vanapalli et al. (1996) e Fredlund et al. (1996) propuseram formulacoes
que inferiam a resisténcia ao cisalhamento nao saturada por meio da func¢ado de retencao de

dgua no solo.

Este diferente tipo de abordagem possibilitou a obtencdo da resisténcia ao cisalha-
mento de um solo ndo saturado de forma mais simples e econdmica do que os ensaios es-
pecificos, tais como, o de compressao triaxial ndo saturada e de cisalhamento direto nao
saturado, que sao mais complexos e dificil replicacao dos resultados do que ensaios para a
obtencdo da curva de retencao. Além disso, esses equipamentos nao sao comumente en-
contrados em laboratérios comerciais, o que dificulta a caracterizagdo geotécnica de solos

nao saturados, bem como a difusao pratica da Mecanica dos Solos ndo Saturados.

Frente a isso, na se¢do a seguir serdo apresentados alguns modelos que estimam a
resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados a partir do conhecimento da curva de

retencao de 4gua do meio.

2.6. Estimativa da Resisténcia ao Cisalhamento de Solos nao Saturados

usando a Curva de Retencdo de Agua no Solo

Vérios modelos buscam estimar os efeitos da suc¢ao matrica na resisténcia ao cisa-
lhamento de solos nao saturados. Em muitos desses modelos, a relacdo entre o teor de dgua
e a succao matrica é usada para estimar a resisténcia ao cisalhamento de um solo em diver-
sas condi¢oes de umidade, como ocorre nos trabalhos de Vanapalli et al. (1996), Fredlund
et al. (1996), Oberg & Sallfours (1997), Khalili & Khabbaz (1998), Tekinsoy et al. (2004) e
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Cavalcante & Mascarenhas (2021).

Dos trabalhos citados, Vanapalli et al. (1996) propuseram um dos modelos mais uti-
lizados na literatura a cerca do tratamento de ensaios de resisténcia ndo saturados. Estes
autores criaram um modelo de Mohr-Coulomb modificado que relaciona a resisténcia ao ci-
salhamento ndo saturada com as varidveis de estado tensdao normal liquida e succao métrica
e fator de ponderacdo relativo a saturacdo do meio, tal qual foi sugerido por outros autores
como Bishop et al. (1960) e Fredlund et al. (1978).

A principal diferenca entre estes trés modelos, é que Vanapalli et al. (1996) acredita-
ram que a parcela de resisténcia devido a suc¢do matrica deve ser corrigida por uma funcgao
de poténcia do teor de umidade volumétrico normalizado presente no meio. Assim, a resis-

téncia ao cisalhamento nao saturada € por eles definida como:
T=c'+(0-ug)tan’ + (u, — u,) O tan¢’ (2.16)

onde O € o teor de umidade volumétrica normalizado [adimensional] e x € um parametro

de ajuste [adimensional] que depende do tipo material avaliado.

Complementar as informacdes apresentadas, observando o modelo proposto por Va-
napalli et al. (1996) descrito na Eq.(2.16) e aplicando diferentes modelos de curva de reten-
¢ao de dgua no solo, nota-se que é possivel obter expressoes distintas para a fun¢do de resis-
téncia ao cisalhamento nao saturada, inclusive, incluindo fun¢oes especificas para solos uni

e bimodais como sera demonstrado nesta tese.

Ressalta-se também, que as equagoes de resisténcia apresentadas, sao validas para a
convencao de valores de suc¢cao em modulo, ou seja, positivos. Para adotar valores negati-
vos, o sinal da parcela de suc¢do matrica deve ser alterado para menos "—"ou adicionado o

operador de médulo "||".

De acordo com Vanapalli & Fredlund (2000), para solos ndao-pldsticos como as areias,
k = 1 gera boas previsdes de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada. Para outros tipos
de solos, o valor de x tem correlacao com o indice de plasticidade (IP) do material, como
demostrado por Garven & Vanapalli (2006) que avaliaram dez solos distintos e apresentaram

a correlacgdo:

k1 (IP) = —0.00161P? +0.0975IP+1 IP <30
K= (2.17)
K2 (IP) =x1(30) 1P >30

Na Fig.(2.7) é apresentado a correspondéncia entre a correlagao proposta por Garven
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& Vanapalli (2006) e os solos estudados por eles. Nota-se que hd uma certa dispersdo entre
os dados e a correlagdo proposta, que é corrigida pelo um envelope de confianca de 68%.

Para detalhes sobre os solos estudados, consultar o trabalho original de Garven & Vanapalli

(2006).
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Figura 2.7: Relacdo entre Indice de Plasticidade e x (Adaptado de Garven & Vanapalli (2006)).

Assim, para as correlacoes de k apresentas por Garven & Vanapalli (2006), a equacao

de resisténcia para o modelo de Vanapalli et al. (1996), também pode ser descritas por: i)

k=1:
7=+ (0-ug)tan’ + (1, — uy) Otang’ (2.18)
ii) Solos com IP <30%:
T=c'+(0-ug)tand’ + (ug — uy) @(~0-00161P*+0.0975P+1) tan¢’ (2.19)
iii) Solos com IP > 30%:
T=c +(0 - ug)tang’' + (ug — uy) O**®tan¢’ (2.20)

Mais detalhes sobre o modelo de Vanapalli et al. (1996) sdo apresentados no Capitulo
5 desta tese, durante o desenvolvimento fisico-matematico dos modelos de resisténcia ao

cisalhamento de solos ndo saturados propostos nesta pesquisa.

De forma resumida, para aplicar a equacgdo de envoltéria de resisténcia de Vanapalli
et al. (1996) descrita na Eq.(2.16), é necessdrio conhecer o valor de « e a funcao de teor de
umidade volumétrico normalizado variando com a suc¢ao, que é definida, nas Ciéncias dos
Solos, pela func¢do de retencao ou curva caracteristica. Assim, a fim de detalhar o estado da
arte dos conceitos empregados nesta tese, no Capitulo 3 é descrito o fendmeno de retencao

de dgua nos solos.
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3. RETENCAO DE AGUA NOS SOLOS

Para compreender como a variacdo da succ¢do impacta no estado de tensao de uma
amostra de solo é necessdrio mensurar a relacdo entre essa varidvel e o contetido de dgua
presente no solo (Sousa, 2019). Para as Ciéncias dos Solos nao Saturados, a relacao entre
a succao e o contetido de 4dgua existente nos vazios do solo pode ser definida por meio da
chamada Curva Caracteristica ou Curva de Retencdo de Agua (CRA) no solo.

A Curva de Retencdo de Agua é um grafico que representa a capacidade de arma-
zenamento e de conducdo de 4gua nos vazios do solo. Essa curva expressa a relacdo entre
a succao (matrica, osmdtica ou total) e o contetido de dgua presente no meio. Em que o
conteudo de dgua é definido pela quantidade deste fluido nos poros do solo que pode ser
representado pelo teor de umidade gravimétrico, teor de umidade volumétrico, grau de sa-
turacdo ou teor de umidade normalizado (w, 0, S e ©). A escolha entre qual das medidas
de dgua deve ser utilizada para plotar a curva, depende da 4rea de conhecimento (Geotec-
nia, Agronomia, Geofisica ou Geologia), do tipo de problema analisado, dos ensaios e dados

disponiveis.

Quanto a sua apresentacao grafica, as func¢des de retencdo de 4gua no solo sao co-
mumente construidas em escala semi-logaritmica, em que o eixo do conteudo de 4dgua esta
em escala linear e o eixo da succao é plotado em escala logaritmica de base 10 como apre-
sentado na Fig.(3.1). Nesta figura, exemplifica-se o comportamento comum de trés tipos
de solos unimodais, em que, quanto mais fino é o material, mais ele tende a reter 4gua nos

poros, principalmente em condicdes de altas sucgdes.
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Figura 3.1: Representacdo Grafica Bidimensional da Retencdo de Agua nos Solos - Escala
Semi-Logaritmica.
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Deve-se ressaltar que embora a representacdo em escala semi-logaritmica seja a mais
comum (Fig.(3.2a)), alguns autores optam por apresentar os dois eixos em escala linear
(Fig.(3.2b)), principalmente para intervalos de baixos valores de suc¢cao como nos trabalhos
de Williams et al. (1983), Escario & Jucd (1989), Fuentes et al. (2005) e Bruning et al. (2019)
ou para solos mais grossos, que dessaturam a baixas tensdoes. Um comparativo entre essas

duas escalas de representac¢do é apresentado na Fig.(3.2).
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Figura 3.2: Representacdo Grafica Bidimensional da Retenc¢do de Agua nos Solos: (a) Escala
Semi-logaritmica, (b) Escala Linear, (c) e (d) Dados Experimentais de Fuentes et al. (2005)
para Solos Brasileiros.

Também existe a possibilidade de visualizar dados de retencdao com uma superficie
no espaco 3D, considerando a influéncia de variacdes do indice de vazios (Salager et al.,
2010; Quaglia, 2018; Costa & Cavalcante, 2020; Costa & Cavalcante, 2021b; Dias et al., 2023),
do peso especifico seco ou do grau de compactacao do meio (Wang et al., 2023) na reten¢ao
de dgua nos solos, formando uma superficie das diversas possibilidades de curvas de reten-
cdo de um material, variando entre as condi¢des mais fofas a mais densa de material. Na
Fig.(3.3) é apresentado um modelo de representacdo tridimensional de variagdes da reten-
¢do de dgua com o indice de vazios de amostra de argila de baixa plasticidade chamada de
Rocky Mountain Arsenal Soil (Solo RMA) estudada por Quaglia (2018).
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Figura 3.3: Representacdo Grafica Tridimensional da Retencdo de Agua nos Solos (Adaptado
de Quaglia (2018)).

Para a Engenharia Geotécnica, a CRA é muito importante pois além de prever as ca-
racteristicas de armazenamento de 4gua no solo, ela também pode ser usada para estimar,
por meio de correlagoes indiretas, outras propriedades do solo como a condutividade hi-
dréaulica ndo saturada (van Genuchten, 1980; Fredlund et al., 1994; Cavalcante & Zornberg,
2017a), a distribuicdo dos didmetros dos poros e a granulometria (Klein & Libardi, 2002;
Silva, 2016; Sousa, 2019; Costa & Cavalcante, 2021a), além da resisténcia ao cisalhamento

de solos ndo saturados como mencionado anteriormente.

Quanto ao seu papel na representacao do comportamento hidrdulico dos solos uni-
modais, para um grafico plotado em escala semi-logaritmica, nota-se que CRA pode ser di-
vidida em 3 regioes de comportamento hidrdulico distintas como apresentado na Fig.(3.4).
De forma resumida, considerando o sentido da trajetoria de secagem, estes intervalos sdo
definidos por: (a) zona saturada - faixa compreendida entre o teor de umidade volumétrico
saturado ao ponto de pressao de entrada de ar nos macroporos do solo, neste intervalo ha
pequenas variacoes do teor de umidade com o aumento de succao, o que faz com que esse
trecho seja praticamente horizontal. Ap6s o ponto de entrada de ar, tem-se a: (b) zona de
transicdo - o ar comeca a penetrar na estrutura do solo pelos poros de maior diametro (ma-
croporos) e, assim, nota-se que a curva comeca a apresentar uma queda significativa dos
valores de teor de umidade volumétrico com o incremento da sucg¢do. A partir do ponto de
inflexdao da curva, o comportamento hidraulico é regido pela 4gua retida em poros cada vez
menores. Até o ponto em que é possivel observar que o teor de 4gua decai de forma mais
lenta com o aumento de succ¢do, atingindo o chamado valor de dgua residual do solo, re-
gido em que a curva tende novamente a uma reta horizontal. Nesta parte da curva (c) zona
residual - uma quantidade cada vez maior de energia é exigida para retirar pequena quanti-
dade de dgua dos poros de menor didmetro do solo (microporos), até chegar ao ponto que

a agua estd totalmente retida na superficie dos graos, sendo considerada com a 4gua ad-
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sorvida e ndo disponivel para trocas com o meio. Cabe destacar que a proximidade com
condicdo totalmente seca em altas succoes, exige andlises mais complexas para modelar o
comportamento de solos, envolvendo outros fen6menos como o de evaporacao e o processo

de formacao de trincas e desagregacdo que nao é escopo deste trabalho de pesquisa.
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Figura 3.4: Faixas de Comportamento Hidrdulico de Solos definidas a partir da CRA (modifi-
cado Vanapalli, 2009).

Por representar um fendmeno hidrdulico que estd diretamente relacionado aos espa-
¢os vazios e a parcela de fluidos presentes, a CRA é uma func¢ao especifica do meio que varia
com o tipo de material (Gupta & Larson, 1979; Fredlund & Xing, 1994; Pham et al., 2023), o
diametro dos graos (Donald, 1956), o contetido de finos (Jiang et al., 2020), o indice de vazios
(Quaglia, 2018; Costa & Cavalcante, 2020), o grau de compactacao e a energia de compac-
tacao aplicada (Miller et al., 2002; Tarantino, 2009), o histérico de tensdao que a amostra foi
submetida (Tarantino, 2009), a presenca de contaminantes (Rosenzweig et al., 2012; Nouri
et al., 2014; Santos et al., 2022), o teor de matéria organica (Nong et al., 2021; Zhuang et
al., 2008), o tipo de ensaio utilizado para sua obtenc¢do (Collares et al., 2022) e até mesmo
com a trajetéria de saturacdo empregada para a obtencdo dos pontos desta curva durante a
realizacdo de ensaios, seja esta de secagem ou de umedecimento dos corpos-de-prova (Gal-
lage & Uchimura, 2010). Assim, frente a sensibilidade do fen6meno retencao, ao especificar
um ensaio para obtencdo da curva de um material qualquer, devem ser verificados se as
amostras utilizadas e as condicdes de ensaio sdo representativas do problema geotécnico
avaliado, observando, principalmente: a moldagem das amostras (talha ou compactacao), o
fluido utilizado, o intervalo de succdo avaliado e a trajetéria de obtencao dos pontos a fim
de garantir correspondéncia entre as condi¢des de laboratério e de campo. Na Fig.(3.5) sdo
ilustrados alguns dos fatores que influenciam na retencao dos solos com base em estudos

presentes na Literatura.
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Tipo de solo — Fredlund & Xing (1994)

Tamanho dos graos — Donald (1956)
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Figura 3.5: Fatores que influenciam na Retenc¢ao de Agua: (a) Tipo de Solo, (b) Tamanho dos
Graos, (c) Indice de Vazios (d) Historico de Tensio, (e) Presenca de Biofilme, (f) Presenca de
outros Fluidos, (g) Trajetdrias para Obtencao de Pontos de Ensaio e, (h) Instrumentacao.
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Para a constru¢do das CRAs sdao empregados resultados de ensaios de laboratério ou
de campo que indicam para cada teor de umidade uma respectiva succdao. Tendo como
métodos mais comuns, o ensaio de papel filtro e a camara de Richards. Outras formas tam-
bém empregadas para obtencao da CRA no solo sdo o método do psicrometro (Fredlund &
Rahardjo, 1988; Fredlund & Rahardjo, 1993), o método da centrifuga (McCartney & Zorn-
berg, 2010; Zornberg & McCartney, 2010; Sterck, 2011; Costa, 2017) e a partir de correlagdes
indiretas com a curva granulométrica ou distribuicdao de poros do solo (Arya & Paris, 1981;
Fredlund et al., 1997; Cavalcante et al., 2015).

Outro ensaio que tem demonstrado grande potencial para a obtencao rapida da curva
de retencdo é a tomografia computadorizada (Naime, 2001; Pires & Bacchi, 2002; Sousa,
2019). Com o uso do tomografo, a curva completa pode ser obtida em poucas horas de en-
saio, embora seja mais caro que os outros equipamentos mais tradicionais (Sousa, 2019). Por
meio do uso deste equipamento, em um Unico ensaio de infiltracdo tomografado é possivel
obter: a condutividade hidrdulica saturada, a dimensao fractal, a granulometria, a densidade

dos grdos, além da visualizacao do arranjo interno dos solos.

Independente do ensaio escolhido, apds a obtencdo dos pontos de retencdo, para
encontrar a equac¢do da curva que representa os dados de ensaio € realizado um ajuste dos
pontos experimentais a um modelo matemadtico preestabelecido, sendo considerado que o
ajuste é bom quando: i) os parametros ajustados possuem sentido fisico; ii) a forma da curva
inferida segue o comportamento dos dados experimentais e, iii) quando hd uma boa corre-
lacao entre os dados reais e a curva obtida apés a retroandlise do ensaio, ou seja, quando o

erro estd dentro da tolerancia do problema avaliado.

Para a realizacdo do ajuste, geralmente é assumido que o teor de umidade volumé-
trico saturado € igual a porosidade do solo e que o valor do teor de umidade volumétrico
residual é igual ao teor de umidade volumétrico equivalente a uma succao de 1500 kPa (Bar-
bour, 1998; Klein & Libardi, 2002; Souza et al., 2014; Siueia Junior et al., 2016) ou igual ao
teor de umidade minimo obtido para a amostra seca em estufa deste solo, ou seja, o teor
de umidade higroscépico (Andrade et al., 2021). Para os casos, nos quais estes valores ndo
sdo conhecidos, eles também podem ser ajustados junto com os outros parametros da equa-
¢do do modelo matematico de reten¢do escolhido atentando-se aos valores fisicos possiveis

destes parametros.

3.1. Influéncia da distribuicao de poros na retencao de 4gua em solos

Como mencionado, os espacos vazios tém influéncia direta no armazenamento de

dgua no meio e no movimento dos fluidos através do solo. Neste sentido, existe uma corres-
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pondéncia entre a distribuicdao do tamanho dos poros e a fun¢ao de retencao de um material.

Para entender isso, sabe-se a retencdo de 4gua em meios porosos ocorre fundamen-
talmente pela existéncia do potencial osmético e matricial que atuam nos solos, mas para o
objeto de estudo desta tese, serdo considerados apenas os fendmenos relativos ao potencial
matricial. Mais detalhes sobre o papel da suc¢cdao osmdtica na reten¢do, podem ser consulta-
dos nos trabalhos: Thyagaraj & Salini (2015), Miller & Nelson (2006), Arifin & Schanz (2009)
e Wang et al. (2019).

Como mencionado anteriormente, o fendmeno de retencao matricial de dgua de-
pende dos processos capilares e adsorptivos que ocorrem nos solos. O primeiro est4 relaci-
onado a formac¢do de meniscos capilares entre os espacos vazios que separam os graos, ja
o segundo estd associado a existéncia de uma pelicula fina de d4gua envolvendo a superficie

das particulas s6lidas dos solos (Oliveira, 2014).

De modo que, a dgua retida por processos capilares é igual a fracao de dgua que é
considerada disponivel para trocas e movimento, enquanto a 4gua adsorvida é a menor fra-
¢do de 4gua que o solo consegue manter mesmo em altas succoes. Assim, as alteracdes nos
teores de dgua que sdo observadas nos solos ao longo das estacdes do ano estdo essencial-
mente relacionadas com a fracado capilar, e é por isso que muitos estudos voltam-se, prin-
cipalmente, para a compreensao dos fendmenos capilares que ocorrem nos solos (Sousa,
2019).

Deste modo, o estudo isolado dos fendmenos capilares nos solos auxilia no entendi-
mento da relagdo inversamente proporcional que existe entre a succao e o contetido de 4gua

presente no meio. Para isso, o modelo representativo que descreve os vazios do solo como

tubos capilares é amplamente empregado (Fig.(3.6)).
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Figura 3.6: Representacao dos Poros do Solo como Tubos Capilares.
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Assim, ao comparar os vazios do solo com tubos capilares (Fig.(3.6)), pela Lei da Ca-
pilaridade é possivel avaliar a quantidade de energia necessdria para remover a dgua dos
poros de um solo com um determinado raio aproximado r. Dessa forma, a Equacao de Ca-
pilaridade de Laplace representa a consequéncia da existéncia de uma tensao superficial
(T) atuando no liquido que é responséavel por fazer com que a superficie do liquido deixe de
ser plana e passe a ser curva. Durante esta passagem surge uma pressao p (pressao capi-
lar) que pode atuar no mesmo sentido ou no sentido contrario da pressao interna p’, o que
influencia na forma da concavidade do menisco (que pode ser concavo ou convexo) como
apresentado na Fig.(3.7). Neste sentido, como base no modelo de tubo capilar apresentado,

é possivel expressar matematicamente a lei da Capilaridade por:

2Tcosa

P=p P p

LU

f Interface Interface Interface
Plana Concava Convexa

'
Patm PP Patm Variaveis
T: Tensao superficial
NA P.m: Pressdo atmosférica

p: Pressao capilar

p’: Pressdo interna
a: Angulo de contato
D: Diametro do poro

r: Raio do poro

Figura 3.7: Modelo Capilar das Tensoes e Pressoes que atuam em um Poro de um Solo.

Ao considerar, que os vazios dos solos sao formados por diversos tubos capilares, a
equacao de Laplace, estabelece uma relacao inversamente proporcional entre suc¢ao devido
os fenomenos capilares e raios dos poros que compdem os espacos vazios, tal relacdo é dada
por:

2Tcosa
Y=—- 3.2)
-
ou, assumindo que cada raio que compde os poros do solo estd associado com um contetido

de dgua retido a uma dada sucgdo, tem-se que:

2Tcosa
r=——— 3.3
¥ (©)

Observando a relacdo entre os raios e a funcao de retencao da Eq.(3.3), infere-se que

o fato de um solo ter uma distribuicao unimodal ou multimodal de poros reflete diretamente
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no comportamento da curva de retencdo material e, vice-versa. Deste modo, para uma me-
lhor compreensao dos fendmenos hidraulicos e mecanicos que ocorrem em solos ndo satu-
rados, nesta pesquisa de doutorado, a fun¢do de retencao de dgua serd dividida de acordo
com o comportamento modal que os solos comumente podem apresentar, dividindo em:

unimodal e multimodal.

3.2. Modelos Matemdticos para a Previsdo da Retencdo de Agua em Solos

O conceito de solos uni e multimodais esta associado com a distribuicado de frequén-
cia dos diametros dos poros do solo, por onde ocorre fluxo e € armazenado a dgua retida no
meio, o que acaba refletido no comportamento de retencao/armazenamento de fluidos do
material. Solos com um tnico pico na curva de distribuicao de raios dos poros é conside-
rado unimodal e com dois picos, bimodais, trés picos, trimodais e, assim por diante como
ilustrado na Fig.(3.8a). Embora na literatura existam diversos modelos matematicos para
prever a retencao de dgua em solos, cabe destacar que, a escolha correta da funcdo matema-
tica a ser ajustada, depende principalmente da disposicao grafica dos pontos experimentais,
uma vez que, os dados de ensaio de retencdao quando plotados em escala semi-logaritmica
(por exemplo, 6 (log;, ())) tendem a ter forma de tnico degrau para solos unimodais ou de
varios degraus no caso de solos multimodais, Fig.(3.8b).
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Teor de umidade volumétrico, § cm®/cm?)

0.001 0.100 10 1000 0.1 10 1000 10°
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Figura 3.8: Tipos de Curva de Retencdo e Distribuicao de Poros - Solos Uni, Bi e Trimodais

Geralmente, solos mais finos como argila tendem a apresentar comportamento bi-
modal ou trimodal, enquanto solos mais grossos como areias tendem a apresentam com-
portamento unimodal, embora isso ndo seja uma regra, uma vez que, as caracteristicas de
modalidade do solo dependem principalmente dos minerais constituintes e da sua capaci-

dade de reter 4gua na superficie dos graos sob a acdo de valores mais altos de sucgao.

Neste trabalho de doutorado é dado énfase a dois comportamentos comuns observa-

dos em ensaios de retencao, sao estes de solos unimodais e bimodais e um menos comum,
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de solos trimodais. Um exemplo de curvas de retencdo de dados reais de solo unimodal,

bimodal e trimodal é apresentado na Fig.(3.9).

1.0 T
0.87
- L
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za L
g 0.67
s L
<
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< 04}
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Solo 283 — Andersson & Wiklert(1972)-apud Zou (2018)
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Figura 3.9: Comparativo entre a Curva de Retencdo de Agua de Solos Unimodal (Gitirana &
Fredlund, 2004), Bimodal (Gitirana & Fredlund, 2004) e Trimodal (Zou, 2018).

3.2.1 Funcao de Retencao para Solos Unimodais

Com mostrado na Fig.(3.8), os solos unimodais sdo aqueles que apresentam um tinico
pico na curva de distribuicao de frequéncia dos raios dos poros de solo (Fig.(3.8a)) e que na
curva de retencdo apresentam 3 zonas distintas, uma saturada, uma intermedidria e uma

residual, conforme foi exemplificado na Fig.(3.4) e na Fig.(3.8b).

Quanto as funcoes para ajuste e previsdao da curva de retencdo de solos unimodais,
na literatura existem diversos modelos como os de van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing
(1994). Na Tab.(3.1) sao apresentados um resumo dos principais modelos de ajuste da fun-
¢ao de retencao de dgua para solos unimodais. Nos modelos apresentados na Tab.(3.1), os
parametros a, m e n sdo parametros de ajuste que dependem do tipo de solo. E para o
modelo de Fredlund & Xing (1994), C(y) representa um fator de correcao que depende da
succao avaliada e da succao residual do solo (). Mais detalhes sobre estes modelos podem

ser encontrados nos trabalhos originais dos autores citados.

E importante ressaltar que esta tese se concentrard exclusivamente no modelo cons-
titutivo hidraulico desenvolvido por Cavalcante & Zornberg (2017a). Este modelo hidraulico
serviu como base para a criacdo de novos modelos de retencdo e de resisténcia ao cisalha-
mento de solos ndo saturados, apresentados nesta pesquisa de doutorado. Optou-se por este
modelo de retencao devido a consisténcia fisico-matemadtica das hipéteses que o fundamen-
tam, além das diversas correlagdes existentes com outras propriedades fisicas e hidraulicas

de solos, como demonstrado a seguir.
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Tabela 3.1: Resumo dos Modelos de Retencao para Solos Unimodais presentes na Literatura

Autor(es) Equacao Parametros do modelo
1
Gardner (1958) = ag e ng
1+ agy”c
_(Vagc nse
Brooks & Corey (1964) 0= 7 Wage € NBC
1
Laliberte (1969) O =—erfc|ay — L] ar, mreng
2 ny+(Wivar)
1
van Genuchten (1980) 0= TRV ayG, MyG € NyG
1// vG vG
1+ )
ayG
In|y|—a
Williams et al. (1983) O =exp (W) aw, nw
w
1
McKee & Bumb (1987) 0= ayg e nyg
(W — auvs )
l+exp|——
nmB
C(vy)
1/ nex\1Mrx
. Inle+|—
Fredlund & Xing (1994) arx arx, Mmrx € npx
In(1+wy/
como: C(y)=1- M
In(1+10%/y,)
Cavalcante & Zornberg (2017a) ©=exp(-acz|vy|) acz =06

3.2.2 Modelo Constitutivo Hidraulico de Cavalcante & Zornberg

O modelo analitico da fun¢do de retencdo de Cavalcante & Zornberg (2017a) foi de-
senvolvido ao considerar a Equacao de Richards andloga ao problema de adveccao e disper-
sdo de contaminantes no solo, o qual possui diversas solugdes na literatura para diferentes

condicoes iniciais e de contorno relativas ao movimento de 4gua em uma unica direcao.

De posse desta analogia com o problema de contaminantes, Cavalcante & Zornberg
(2017a) desenvolveram um modelo constitutivo hidrdulico que acopla as equacoes de fluxo,
retencdo e condutividade seguindo a demostracdo e requisitos apresentados nesta secdo da
tese.
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3.2.2.1 Descricao Geral do Modelo

Um dos casos mais simples e estudados em solos é o fluxo unidimensional. Neste tipo
de fluxo héd apenas um gradiente potencial em uma das dire¢oes analisadas, sendo este gra-
diente responsavel pelo fluxo de 4gua nesta direcao. Nestas condicoes, para fluidos incom-
pressiveis e homogéneos, a equacado que rege a variagdo de umidade no tempo que ocorre

durante o fluxo é dada por (Cavalcante & Zornberg, 2017a):

36 ov;

— =__t 34
ot 0i G4

onde v é a velocidade de fluxo [LT~!] e i é o indice indica a direcdo do fluxo analisada [L].

Para o caso ndo saturado, o coeficiente de permeabilidade (k) é varidvel com a sucgdo
(w) e consequentemente, com o teor de umidade volumétrico, §. Assim, uma variante da
Lei de Darcy (1856) para solos ndo saturados pode ser utilizada - Lei de Darcy-Buckingham
(1907) - para definir a relagcdo entre velocidade de descarga e carga hidraulica (9), conforme

é apresentado na Eq.(3.5).
09

vi=ki(y) = (3.5)

Na Eq.(3.5), a carga hidrdulica (9) pode ser obtida pelo Teorema de Bernoulli. Este
teorema descreve as componentes de energia que causam o movimento de fluido, de forma
que, as moléculas do fluido se movem sempre do ponto de maior energia para o de menor
energia. Onde a energia total do sistema ou em um ponto é a soma das componentes: i)
cinética (energia associada a velocidade de escoamento); ii) potencial gravitacional (energia
devida a altitude do fluido) e, iii) de pressao (a energia do fluido devido a pressdo atuante).

Assim, a equacao de Bernoulli é expressa por:

2
o=+ ., (3.6)
28 Yuw

Para problemas de fluxo de 4gua em solos, a parcela cinética é considerada incipi-
ente em relacdo as demais. Isso permite estabelecer uma relacao entre a carga hidraulica,
a succao matrica e a carga altimétrica, uma vez que, assume-se que a suc¢do osmdtica na
condicao avaliada é desprezivel. Também é assumido que a pressao de referéncia seja igual
a pressao atmosférica, e desse modo, a pressdo atuante no meio € igual a pressao negativa
de 4dgua no solo (para o caso nao saturado) e assim, a equacao de Bernoulli pode ser escrita
como:

Uy

d=——+2z (3.7)
Yw
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Ou para este caso, de forma mais geral, a equacao de Bernoulli pode ser expressa em

funcao da succ¢ao por meio da expressdo apresentada na Eq.(3.8).

1‘):£+z (3.8)

Yw

Por meio das equacgoes Egs.(3.4), (3.5) e (3.8), obtém-se para o caso de escoamento

vertical em meio poroso ndo saturado, a seguinte forma da Equacao de Richards:

= kw3 Ok (v) 3.9)

E_yw£ 0z 0z

Como 0 e ¥ na Eq.(3.9) sdo varidveis dependentes, é mais conveniente expressar esta
equagdo em termos de w = f(0) ou 6 = g(y). Desse modo, escolhendo 6 como variavel

independente, tem-se:
00 i(kz(e)d_u/@)_ dkz(B)@

00 _ 3.10
ot 0z\ pwg 00 0z) 00 o0z (.10

Na Eq.(3.10), dois termos podem ser convenientemente definidos, a difusividade hi-

drdaulica (D;) e a velocidade advectiva (a;), conforme é mostrado nas Eqs.(3.11) e (3.12).

k. (6) oy
zZ = A (3.11)
pwg 00
as = Ok: (0) (3.12)
Y '

Explicitando os valores de D, e as das Egs.(3.11) e (3.12) na Eq.(3.10), obtém-se uma

representacdo da Equacao de Richards em funcao desses valores, que é dada por:

06 0o (. 00\ 06
=== |Deg-| - a5 (3.13)

Na Eq.(3.13), o primeiro e segundo termos do segundo membro sdo chamados de
componente de fluxo difusivo (fz;r) e componente de fluxo advectivo (fqq,), respectiva-

mente, sob estas condicoes, pode-se intuir a equac¢ao de fluxo da seguinte forma:

[z, 0) = faif(z,0) + faav(z, 1) (3.14)

Na Eq.(3.14), a parcela advectiva é governada pela energia potencial e a parcela di-

fusiva é dirigida pelo gradiente de umidade, sendo que a parcela advectiva é responsdvel
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por transportar a frente de umidade conservando sua forma enquanto a parcela difusiva faz
com que haja um espalhamento da frente ao longo do movimento de dgua (Cavalcante &

Zornberg, 2017a), mostrando o quao complexo é o fluxo de d4gua dentro dos vazios do solo.

O esquema de representacdo deste tipo de modelo de fluxo é apresentado na Fig.(3.10)

para o caso de infiltracdo em uma coluna de solo.

! 0

0; = 0s = Vmax LZ

f = faav +fdif

v

dz

+afd
f 0z “ b, L, t3
VA

v

Figura 3.10: Esquema do Modelo Fluxo Unidimensional em Solos nao Saturados

Dada a complexidade da Equacao Richards apresentada na Eq.(3.13), para a sua so-
lucao e obtencdo de dados correlatos é necessdrio que se assumam algumas simplificagoes
devido a natureza nao linear desta equacao diferencial parcial. Assim, para encontrar a so-
lugdo analitica deste modelo, Cavalcante & Zornberg (2017a) assumiram que as seguintes

parcelas da equacao de fluxo seriam constantes:

ok i
@ =cte=da; (3.15)
k@©) o i
p( g)% —cte=D, (3.16)
w

Deste modo, assumindo que as consideracoes da Eq.(3.15) e da Eq.(3.16) sao validas,
a Equacdo de Richards para o caso de fluxo unidimensional transiente na direcao vertical,

pode ser simplificada a:

00 o0 (.00 _o00
= (D )— (3.17)

ot oz\ “oz) “oz

onde ¢ é o tempo [T] e z é a profundidade avaliada [L]. Ao simplificar a Eq.(3.13), conside-

rando a, e D, constantes, Cavalcante & Zornberg (2017a) mostraram que a curva de retengao
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de dgua no solo pode ser definida em func¢do do teor de umidade volumétrico definido por:
0(y)=0,+0;-0,) exp(-5|y]) (3.18)

onde 6, é o teor de umidade volumétrico residual [L3L~3], 6, é o teor de umidade volumé-
trico saturado [L3L ™3] e 6 é um parametro de ajuste hidraulico [M ~1172]. Na Fig.(3.11) sao
apresentadas curvas de retencao para o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a), conside-

rando variacoes no parametro 6.
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Figura 3.11: Influéncia do valor de § na Curva de Retencdo de Agua (6, = 0.05 e O = 0.45).

Na Fig.(3.11) fica evidente que dependendo do valor de § adotado, a curva pode
move-se para direta ou para esquerda, sendo maior a retencdo de d4gua quanto menor o
valor de 6 empregado. Assim, solos mais granulares tendem a apresentar um § maior que
solos mais finos que tendem a ter um 6 menor, como serd demostrado nos préximos itens

deste documento com dados reais de ensaio.

Cabe destacar que é possivel reescrever o modelo de retencao de Cavalcante & Zorn-
berg (2017a) apresentado na Eq.(3.18) para as outras medidas de contetido de 4gua no solo,
uma vez que, o teor de umidade volumétrico é definido como a razao entre o volume de
agua (V) e o volume total do solo (V;), por meio da aplicacdo de conceitos de indices fi-
sicos, as seguintes relacdes entre as designagdes de contetido de dgua no solo podem ser
escritas (Vanapalli et al., 1996):

v,
0= _,L_g, (3.19)
Vi Pw

onde w é o teor de umidade gravimétrico [M'M~'], n é a porosidade do meio [adimensio-

nal], S é o grau de saturacdo [adimensional], e p; é a massa especifica seca do solo [ML™3].
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Um exemplo de comparativo entre as representacoes da CRA para diferentes medidas
de contetido de dgua € apresentada na Fig.(3.12) para dados de retencdo de uma Lama Siltosa
apresentada no trabalho de Fredlund & Xing (1994).

-e- Grau de Saturacao, S 1
- H -# Teor de umidade volumétrico, 6
1 0.8F i
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B L 4
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Figura 3.12: Comparativo entre as Representacdes da Curva de Retencdao em Relacdo a Me-
dida do Contetido de Agua de uma Lama Siltosa (Adaptado: Fredlund & Xing (1994)).

De posse das correlacdes entre os contetdos de d4gua apresentada na Eq.(3.19), o mo-
delo de retencao hidrdulica de Cavalcante & Zornberg (2017a), também pode ser escrito por:

H—Hr _ w— Wy :S:gr :exp[_5|w|] (3.20)
r

0=
05_ r wS_w,‘ ].

onde, w;, é o teor de umidade gravimétrico residual [M'M~!], w; é o teor de umidade gra-
vimétrico saturado [M'M 1] e S, é o grau de saturacdo residual [adimensional]. Para os
casos em que o conteudo de 4gua residual do solo € igual a zero ou considerado nulo (8, = 0,
w; =0e S, =0),aEq.(3.20) pode ser escrita como:

0

w
G—B—S—JS—S—exp[—éth (3.21)

Observa-se que, matematicamente, os valores de ds obtidos nos ajustes da CRA ndo
dependem do tipo da medida de dgua empregada. Assim, a forma de representar a curva
fica a critério dos engenheiros que irdo utilizar os dados ou do laboratério que ird realizar os

ensaios.

A validacao da correlacdo apresentada na Eq.(3.21) é demostrada para os dados da
Lama Siltosa apresentada na Fig.(3.13). Onde nota-se que os valores de § obtidos nos ajus-
tes das curvas foram os mesmos para as trés formas de medidas de conteudo de dgua pre-

sente no solo, indicando que a forma de representar a curva nao impacta nas andlises e nas
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inferéncias.
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Figura 3.13: Comparativo entre os Valores de § obtidos dos Ajustes para as Diferentes Re-

presentacdes da Curva de Retencgdo em relacdo ao Contetido de Agua - Dados de uma Lama
Siltosa.

Uma importante propriedade para a caracterizacao hidraulica de um solo é o coe-
ficiente de permeabilidade, também chamado de condutividade hidraulica. Esta medida

descreve a relacdo entre a velocidade de fluxo e o gradiente hidrdulico.

Em solos saturados, o coeficiente de permeabilidade (k) é uma funcao do indice de
vazios ou porosidade do meio. Ja em solos ndo saturados, além da porosidade, a condutivi-
dade hidrdulica é funcao da quantidade de dgua presente nos vazios e consequentemente,
da sucg¢do atuante no meio. Essa dependéncia advém do fato de que a area ttil para o fluxo é
definida pela umidade do solo. Em outras palavras, a 4gua flui livremente apenas através da
porcao dos vazios que ja possui dgua, assim, o volume de dgua presente nos vazios torna-se

o fator mais relevante da velocidade de fluxo (Bicalho et al., 2023).

Cavalcante & Zornberg (2017a) também demostraram que a condutividade hidrau-
lica ndo saturada pode ser definida por uma expressao simples que depende do parametro

hidraulico 6, da k; e da succgao presente no meio, seguindo:

k(y) =ksexp (-6 |y|) (3.22)

Ao considerar a Eq.(3.22) como vélida, tem-se que a condutividade hidrdulica decai
de forma exponencial com o aumento da suc¢do (em mddulo, ou seja, com o solo ficando
mais seco) até atingir um valor limite que é nulo; condicdo que representa o estado total-

mente seco do meio, em que nao ha conducao de 4gua nos poros do solo.
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A Fig.(3.14) apresenta a representacdo da funcao de condutividade hidrdulica nao
saturada proposta por Cavalcante & Zornberg (2017a), indicando um outro significado fisico
do 6 e sua correlacdo com a velocidade de condugdo de dgua nos solos. Nesta figura, nota-se
que quanto maior o valor de §, maior o valor de condutividade hidraulica o solo apresenta,
isto indica que solos mais grossos tendem a exibir, sob o mesmo valor de suc¢do, maiores

valores de k.

8.x1077 ~ — §=0.300kPa~! | T == —— 6=0.300 kPa™*
. R 6=0.030 kPa™!
-7 \\
6.x10 w <%> _ sk, 6=0.003 kPa™!
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k = 0 — Auséncia de fluxo

Condutividade hidraulica, k (m/s)
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Figura 3.14: Modelo de Condutividade Hidrdulica ndo Saturada de Cavalcante & Zornberg
(2017a) e a Influéncia do valor de § na Conducao de Agua no Solo com ks =8.2.1077 m/s.

Em relagdo ao contetido de dgua presente nos poros do solo, Cavalcante & Zornberg
(2017a) mostraram que a condutividade hidraulica pode ser definida por:
w — Wr S - Sr

=k =k 3.23
0,—0, Sws— w, 1-8, ( )

A Eq.(3.23) é uma consequéncia de uma simplificacdo que Cavalcante & Zornberg
(2017a) fizeram ao adotar que a derivada de k variando com 6 seria constante como defi-
nido na Eq.(3.15). Assim, os autores assumiram que velocidade advectiva de fluxo seria uma

constante do material, assim como, a difusividade hidraulica.

Esta consideracao adotada por Cavalcante & Zornberg (2017a) representa que existe
uma relacdo linear entre k e 8, o que indica que ha uma proporcionalidade entre k e o con-

teido de dgua presente no meio e com a porosidade da camada.

A partir da anélise da Eq.(3.23), infere-se que a velocidade de conducdo de 4gua em
solos ndo saturados pode facilmente ser estimada pelo emprego do modelo de Cavalcante &
Zornberg (2017a) descrito nesta funcao. Neste caso, é necessario apenas que os valores de

ks, n e 0, sejam conhecidos.

Para demonstrar a aplicacao e a validade da Eq.(3.23), dados experimentais de ensaio
de condutividade hidraulica nao saturada de uma areia e de uma argila dos trabalhos de Ri-

chards (1952) e de Olson & Daniel (1981) foram comparados com a estimativa da Eq.(3.23)
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conforme é apresentado na Fig.(3.15). Nestas imagens, pode-se observar que a Eq.(3.23)
conseguiu representar muito bem o comportamento condutivo dos dois solos em questdo,
principalmente, porque neste tipo de estimativa, s6 necessario que a umidade residual e sa-
turada do material sejam conhecidas. Assim, variando a umidade, tem-se diferentes valores
de k.
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Figura 3.15: Avaliacdo da Aplicabilidade do Modelo de Condutividade Hidrdulica nao Sa-
turada de Cavalcante & Zornberg (2017a) para: (a) e (b) Dados de uma Areia - Dados de
Richards (1952) apud McCartney et al. (2007), (c) e (d) Dados de uma Argila Compactada -
Dados de Olson & Daniel (1981) apud Alonso (2005).

Em complemento, para a situacdo na qual o valor de ks ndo é conhecido, a conducao
de dgua pode ser estimada empregando valores caracteristicos deste parametro como 0s
apresentados na Tab.(3.2), o que possibilita estimar como a condutividade hidrdulica varia
para diferentes solos com mudancas no valor de saturacdao quando a umidade residual é

conhecida ou estimada.

Esta abordagem, permite, por exemplo, empregar na modelagem hidrdulica de um
terreno, a avaliacdo da capacidade de conducdo de dgua de solos durante eventos de infil-

tracdo de dgua no solo, como os causados por chuvas ou vazamentos.

Na Fig.(3.16) € apresenta a andlise de sensibilidade da Eq.(3.23) para variacoes nos
valores de ks e S;.
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Tabela 3.2: Valores Caracteristicos de ks(cm/s) de Solos (Modificado de Betim (2013))

Solo Delleur (1999) Fetter (2001) Fernandes (2006) Pinto (2006) Ortigdo (2007)
Pedregulho 1072 -10? 1072 -10° >10° - 107!
Areia 1074 -10° 10°6-107! 1073-107! 10°'-10"°  1072-107°
Silte 1077 -1073 10°6-10"* 10°¢-10"* 1074-1077 1073-10"°
Argila 10719-1077 10°-10"° 1078-107° <1077 107°— <1077

e
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Figura 3.16: Andlise de Sensibilidade do Modelo Condutividade Hidraulica ndo Saturada de
Cavalcante & Zornberg (2017a), para a Influéncia do Valor de: (a) ks (com S, =0.10) e (b) S,
(com kg = 107° cm/s) na Velocidade de Conducao de Agua nos Solos para Diferentes Condi-
¢oes de Saturacoes.

Na Fig.(3.16), observa-se que o valor de k é diretamente proporcional ao valor de S,
quanto maior a saturacdo do meio, mais rapido a 4gua percola nos vazios do solo. Ja quando
o solo comeca a secar, a fracao de 4gua comeca a se torna descontinua e mais gases preen-
chem os vazios, o que tende a reduzir a velocidade de conducao até o ponto que hd apenas
a dgua adsorvida no meio (S = S;) que ndo contribui para o fluxo, ou seja, a permeabilidade

torna-se praticamente nula.

Como demonstrado matematicamente por Cavalcante & Zornberg (2017a), uma das
principais prerrogativas do modelo constitutivo hidrdulico apresentado é que o valor de 6
das Eq.(3.18) e Eq.(3.22) é exatamente o mesmo. Isso implica que, ao conhecer o valor de
0 do ajuste da curva de retencao de 4gua é possivel estimar a condutividade hidrdulica nao
saturada do meio ou o inverso, a partir da k-function é possivel estimar a CRA do solo. Tal
prerrogativa é uma das grandes vantagens do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a),
uma vez que, dados de k-function ndo sao tao comuns como dados de ensaios de retencao

de dgua de solos.
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Esta condicao de igualidade entre os 6s da Eq.(3.18) e Eq.(3.22) é demostrada para da-
dos experimentais de um solo arenoso do trabalho de Lisboa (2006), Fig.(3.17a) e Fig.(3.18a),
e de um solo argiloso do trabalho de Meerdink et al. (1996), Fig.(3.17b) e Fig.(3.18b). Para
construcao de tais figuras foram empregados a Eq.(3.18) para ajustar dados de retencao de

dgua no solo e a Eq.(3.22) para ajustar dados de condutividade hidraulica nao saturada.
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Figura 3.17: Ajuste de dados de retenc¢ao para o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017). (a)
Dados de ensaio de Lisboa (2006) e (b) Dados de ensaio de Meerdink et al. (1996).
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Figura 3.18: Estimativa da Condutividade Hidrdulica nao Saturada a partir de dados de re-
tencdo. (a) Dados de ensaio de Lisboa (2006) e (b) Dados de ensaio de Meerdink et al. (1996).

Observando a Fig.(3.17) e Fig.(3.18), verifica-se que a condutividade hidrdulica pode
ser estimada com certa precisdo a partir do ajuste de 6 da curva de retencdo para o modelo de
Cavalcante & Zornberg (2017a), sendo proxima da curva real obtida do ajuste dos ensaios de
k em solos ndo saturados. A possibilidade de realizar tal inferéncia é muito importante para
as Ciéncias dos Solos, uma vez que os resultados de ensaios de condutividade hidraulica ndo
saturada ndo sdo tdo comuns como o0s ensaios de retencdo. Sem citar os problemas com a
reproducao de ensaios, precos de equipamentos e dificuldades na aquisi¢do para afericao
da condutividade hidrdulica ndo saturada de solos.

Uma outra vantagens do modelo hidraulico de Cavalcante & Zornberg (2017a), é que
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ele apresenta solucdes analiticas para o problema de infiltracao unidimensional que pode

ser usado para modelar a percolacdo de d4gua em solos nao saturados.

Para modelar este fendmeno, Cavalcante & Zornberg (2017a) definiram um conjunto
de equac¢Oes matemadticas para a funcdo de 0(z, ). Um resumo destas solucoes estao sinte-

tizadas abaixo.

a) Caso 1: Infiltracdo de Agua em uma Coluna de Solo Semi-infinita - Imposicdao de Umi-

dade Constante no Topo da Coluna

Para o caso em que se deseje modelar a infiltracao unidimensional de dgua devido

a existéncia de uma lamina de dgua no topo da camada de solo, a variacao de 6 pode ser
definida por:

O(z,1)=0;+0p—-0;) A(z,1) (3.24)

onde,

Az, t) = 1 (3.25)

erfc( )+exp(dz)erfc(z+dst)
2v/ D, D, 2/ Dyt

onde 0, é o teor umidade imposto no topo da coluna [L3L~3] e 0; é o teor umidade inicial da
camada de solo avaliado [L3L~3]. Para as solucdes apresentadas nesta tese estes dois valores

sdo constantes. Ja erfc(Z) é a funcao erro complementar, definida por:

zZ

erfc(Z)=1- % f exp (—t?)dt (3.26)
0

Como condicao de contorno inferior da solucao adotada, o valor do "teor umidade
no infinito"nao é impactado pelo avanco da frente de molhagem, o que é expresso matema-

ticamente por (mesma condicao do caso 3):

—9 (00, 1) =0 (3.27)
0z

a.1) Velocidade advectiva nula ou préximo de zero
Para os solos com baixos valores de velocidade advectiva (préximos a zero), a parcela

que comanda a percolacao € a difusiva. Para esta condic¢do, a variacao de umidade durante

o fluxo tende a:

0(z,t) =0;+(0y—0;) erfc ( ) (3.28)

2V Dt
a.2) Difusividade hidraulica nula ou pré6ximo de zero

Para os solos com altas permeabilidades e baixissimas difusividades, a parcela que
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comanda a percolac¢do é a advectiva, assim, a infiltracdo pode ser definida por:
0(z,t)=0;+(09—0;) H(ast—z) (3.29)

onde H é a funcao Heaviside, descrita por:

0, dst—z<0
H(ast—2z) = (3.30)

1, dst_z>0

b) Caso 2: Infiltracdo de Agua em uma Coluna de Solo de Comprimento L - Imposicéo de

Umidade Constante no Topo da Coluna

Para o caso em que se deseje modelar a infiltracdo de d4gua devido a imposicao a

existéncia de uma lamina de dgua no topo da camada de solo de espessura L, a variacao de

0 pode ser definida por:
0(z,1)=0;+(0y—0;)B(z,1) (3.31)
onde,
1 is(2L— 12t 5L 2L— z+ dst
Bzt = Az +o |24+ BEL=D*ds xp(af )erfc(&)
2 DZ DZ 2\/ th (332)
as’t asL (2L—z+dst)2]
— exp | — - -
nDZ Dz 4th

Para esta solucao de coluna finita, a condi¢do de contorno inferior é expressa mate-

maticamente por:

00
— (L, 1)=0 (3.33)
0z

Isso significa que, nesta soluc¢do, a L distancia da fonte de umidade, ndo havera4 alte-
racao da saturacdo devido o avanco da frente de molhagem (mesma condicado do caso 4 que

serd apresentado).
b.1) Velocidade advectiva nula ou préximo de zero

Para os solos muito pouco permeéveis (a; — 0), a parcela que comanda a percolagdo

é a difusiva. Para esta condic¢ao, tem-se que a solucao de fluxo reduz a:

0(z,1)=0;+0o—0,)

(3.34)

eric eric
2V D,t 2V D, t
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b.2) Difusividade hidraulica nula ou pr6ximo de zero

Ja para a condi¢ao em que f,4, >> f4if, a equacdo que modela o fenomeno de infil-

tracao é igual a Eq.(3.29) definida para o Caso 1.

¢) Caso 3: Infiltracdo de Agua em uma Coluna de Solo Semi-infinita - Velocidade de Des-

carga Constante no Topo da Coluna

Para modelar a infiltracdo de dgua devido a imposi¢do de uma descarga de dgua v,

no topo da camada de solo, a variacao de 0 pode ser definida por:

0(z,1)=0; + Z—‘S’ 0s—0,)-0;| Cz,1) (3.35)
onde,
C(z,t) = %erfc (zz_gstt) + ZSDz_z ——(Z;Dfl_::)z]
z (3.36)
_% (—1 + d%: + ds_zzt) exp (%Zz) erfc (;\;g_jt)

Neste caso, a maxima velocidade de descarga (vo mqx) possivel é igual a:

Osks

=— 3.37
Vo,max (es _ er) ( )

c.1) Velocidade advectiva nula ou pr6ximo de zero

Quando fuqy << faif, a variagdo do conteudo de dgua presente no solo € dado por:

O(z,t)=06;+

1%
k—‘;(es—en—ei

z
erfc( = ) (3.38)

c.2) Difusividade hidraulica nula ou préximo de zero

Quando fuqy >> faif, a variacao do conteido de dgua presente no solo é dado por:

0(z,t)=0;+

% Os—06,) —9,-] H(dst - 2) (3.39)
S

d) Caso 4: Infiltracdo de Agua em uma Coluna de Solo de Comprimento L - Velocidade de

Descarga Constante no Topo da Coluna
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Para modelar a infiltracao de 4gua em camada de espessura L devido a imposicdo

de uma velocidade de descarga constante v, no topo da camada, a fun¢ao de 6 pode ser

expressa por:
D,
0(z,0) =0;+ k—O(HS—Hr)—Hi]D(z, ) (3.40)
S
onde,
as’t d } dsL 1 o
D(z,t)=C(z,t) +1/4— |1+ — (2L—-z+ast) | exp| — — —— (2L — z+ a,1)
JTDZ 4DZ DZ 4th
(3.41)
] 3a,t a N 2L—z+d,t
L ) e L ) P Y exp(—“f )erfc LLErat
z 4D, D, 2v/D,t

d.1) Velocidade advectiva nula ou pr6ximo de zero

Quando f,4, — 0, a variacdo do contetido de dgua presente no solo é dado pela

mesma equacao descrita no caso c.1, Eq.(3.38).
d.2) Difusividade hidraulica nula ou préximo de zero

Quando f4;r — 0, a variagdo do conteudo de dgua presente no solo segue a Eq.(3.39)

definida para o caso c.2.
e) Aplicacao da Solucao Analitica de Fluxo

Para exemplificar o uso das solu¢des de Cavalcante & Zornberg (2017a) para mode-
lar a variacdo de umidade durante a infiltracao de 4gua em solos, dados de um ensaio em
coluna de um solo argiloso compactado realizado por McCartney et al. (2007) foram retroa-

nalisados.

O ensaio em questao foi monitorado por sensores do tipo TDR (Time-Domain Reflec-
tometry ou em portugués, Reflectdmetro no Dominio do Tempo) disposto ao longo de uma

coluna cilindrica de solo de 750 mm de comprimento e 203 mm de diametro.

Para induzir o fluxo, uma bomba injetava dgua no topo da coluna a uma taxa de
8.1078 m/s. Na montagem do aparato de ensaio, fibras de algodao foram utilizadas para ga-
rantir a distribui¢do uniforme de 4gua no topo da coluna. Assim, na modelagem, assumiu-se
que o solo imediatamente abaixo do algodao estava saturado, o restante da coluna tinha a
umidade inicial de 14.70% como indicado por McCartney et al. (2007).

O esquema do aparato do ensaio de coluna desenvolvido por McCartney et al. (2007)
é apresentado Fig.(3.19).
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<—> TDR 6 (z=700 mm)
c

Diametro, D.: 203 mm
Figura 3.19: Aparato de Ensaio de Infiltracdao em Coluna de McCartney et al. (2007).

Para avaliar o avango da frente de umidade, a solucao analitica da Equacao de Ri-
chard para o Caso 3 (Eq.(3.35)) proposta por Cavalcante & Zornberg (2017a) foi usada retroa-
nalisar os dados de infiltragdo apresentados na Fig.(3.20) por meio do ajuste dos parametros
ds e D, para cada um dos sensores TDRs instalados ao longo da coluna. Neste caso, para a
modelagem, considerou apenas o fluxo vertical (na dire¢do z), desprezando a migracao de
dgua para as direcOes horizontais (x e y), ou seja, assumiu-se que o fluxo de 4gua na co-
luna era unidimensional descendente. Os resultados da retroanélise dos sensores TDRs sao

apresentadas na Fig.(3.21).
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Figura 3.20: Dados de Ensaio de Coluna de Solo Argiloso Instrumentada (Adaptado de Mc-
Cartney et al. 2007).
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Figura 3.21: Comparativo entre Pontos Experimentais de McCartney et al. (2007) e Func¢ao
de Infiltracdo Ajustada para o Caso 3 do Modelo de Infiltracao de Cavalcante & Zornberg

(2017a).

Observando a Fig.(3.21), verifica-se que a solu¢do analitica da funcao de 6(z, t) pro-

posta por Cavalcante & Zornberg (2017a) conseguiu representar bem o fendmeno de infil-

tracdao de dgua em diversas secoes da coluna de solo ensaiada por McCartney et al. (2007)

com coeficientes de correlacao acima de 0.99 e boa aderéncia visual entre as curvas ajus-

tadas e os dados experimentais. Detalhes sobre os parametros ajustados sao apresentados

na Tab.(3.3) que sumariza as informacdes da retroandlise dos sensores TDRs instalados ao
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longo da coluna por meio o ajuste da solugdo de fluxo apresentada na Eq.(3.35).

Tabela 3.3: Retroandlise do Ensaio de Infiltracao em Coluna - Dados de McCartney et al.
(2007)

Valores Adotados Ajustados

Sensores z (mm) 0; 00 = Omax,TDR ds (mmlh) D, (mm?/h) R?
TDR 1 50 0.237 0.66 11.40 0.9995
TDR 2 250 0.243 1.20 28.53 0.9990
TDR 3 350 0.258 0.89 53.68 0.9984

0.147

TDR 4 500 0.325 0.79 70.36 0.9987
TDR 5 650 0.392 0.88 50.06 0.9991
TDR 6 700 0.414 0.93 35.91 0.9990
Média - - 0.311 0.89 41.66 -
Desvio - - 0.071 0.18 20.78 -
CV (%) - - 22.80 20.10 49.89 -

Na retroandlise dos dados do trabalho de McCartney et al. (2007), observa-se que os
valores médios de a; foi de 0.89 mm/h (com desvio padrao de 0.18 e coeficiente de variacao
de 20.10%) e 0 D, de 41.66 mm?/h (desvio padrao amostral de 20.78 e coeficiente de variacao
de 49.89%). Tais informacdes indicam uma variabilidade dos valores de a5 e D, ao longo da

coluna.

Pela observacdao dos pontos experimentais, para 1500 horas de ensaio, nota-se que
a coluna de solo ndo atingiu a saturagao (07, < 05). Durante o ensaio, 0s sensores mais
préximos da fonte indicaram que a umidade estabilizou em cerca de 25% - TDR 1, TDR 2 e
TDR 3. Ja os sensores localizados mais préoximos a base, TDR 4, TDR 5 e TDR 6, indicaram
que a saturacdo comecou a aumentar de baixo para cima, indicando que neste material k, é

maior que o k horizontal (ou radial), refletindo no fluxo predominantemente na vertical.

A variacao nos valores de D, ajustados observada para cada um dos sensores pode
estd associada ao processo de compactacdo das camadas para montagem da coluna que

pode ter gerado camadas de diferentes graus de compactagdo e consequentemente, com
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diferentes valores das propriedades hidraulicas.

Quanto a possivel problemas no processo de compactacgao, isso ocorre por que a
compactacao e o peso das camadas superiores tende a contribuir - se ndo compensado -
para o aumento do grau de compactacdo das camadas inferiores, fazendo com que o solo
distribuindo ao longo da coluna tenha propriedades distintas. Contribuindo para que as ca-
madas superiores sejam mais porosas do que as inferiores, o que faz com que as camadas
superiores retenham menos dgua do que as inferiores, conforme é mostrado na leituras dos
TDRs e indicado nos ajustes, principalmente, pela variacdo da difusividade hidrdulica. Ou-
tras andlises sobre estes dados nao serdo apresentadas devido o escopo da pesquisa, assim,
para consultar mais detalhes, verificar o trabalho de McCartney et al. (2007).

Para ensaios nos quais ndo se notam variacdo das propriedades hidrdulicas ao longo
da profundidade da coluna ensaiada, um tinico ajuste do conjunto de dados pode ser feito,
gerando uma superficie de molhagem 3D. Para demostrar essa aplicagcdo, dados de ensaio
de infiltracdo em coluna de solo argiloso realizado por Azevedo (2016) foram empregados

para a modelagem da solugao de fluxo.

Este autor montou uma coluna cilindrica de 120 cm de altura e 19,7 cm diametro,
instrumentada com 7 TDRs. O solo compactado utilizado foi classificado como argila sil-
tosa proveniente de Rocky Mountain Arsenal (RMA) em Denver, Colorado, Estados Unidos
(Fig.(3.22)).

L 44y
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(] LZ“‘

Argila Siltosa
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0, =0.42

0,=0.00 TDR 2 (z=34 cm)

G, =2.71 e —

Wotm =15% TDR 3 (z=44 cm)

pq =1.905 g/cm? e

ks =8.2x10°cm/s TDR 4 (z=56 cm)

LL=32.3% H ~—
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Geossintético _ TDR 6 (z=78 cm)
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=== TDR7 (2=82 cm)
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Altura, H.: 120 cm
Diametro, D.: 19,7 cm
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Figura 3.22: Aparato de Ensaio de Infiltracao em Coluna de Azevedo (2016).
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Ap6s a montagem da coluna, o topo dela foi coberto com papel plastico para mini-
mizar a evaporacao de dgua e garantir a conserva¢do de massa no sistema. Antes do inicio
do ensaio, o teor de umidade volumétrico de inicial era de 0.15. Para induzir o fluxo, uma
bomba introduzia 4gua no topo da coluna a uma velocidade de descarga de 2.14.107° cm/s.
Assim, como para o exemplo anterior, a solu¢do da Equacao de Richards aplicada foi a des-

crita no caso 3 por Cavalcante & Zornberg (2017a).

Os parametros ajustados foram a; e D, e os dados empregados foram dos TDRs 1 a
4 para um tempo de ensaio de 6 dias para garantir que nao houvesse influéncia da barreira
capilar causada pelo geotéxtil colocado a 80 cm do topo da coluna, conforme esquema da
Fig.(3.22). Os dados das leituras dos sensores TDRs sdo mostrados na Fig.(3.23).

0.50

- seminfluénciada Barreira Capilar |
0.45 Dados afetados pela Barreira Capilar _ S
e - TDR1
= TDR 2
- TDR 3
+ TDR 4
TDR 5
TDR 6
TDR 7

t (dias)

Figura 3.23: Leituras dos TDRs do Ensaio de Infiltragdo em Coluna de Azevedo (2016).

As informacdes de ajuste dos parametros sao mostradas na Tab.(3.4).

Tabela 3.4: Retroandlise do Ensaio de Infiltracao em Coluna - Dados de Azevedo (2016)

Valores Adotados Ajustados

Sensores 0; 0, =0puaxtpR ds (cm/dia) D, (cm/dia®)  R?

TDR1-4 0.15 0.30 11.09 6.10 0.8107

A superficie de molhagem ajustada aos dados experimentais é mostrada na Fig.(3.24).
O comparativo entre a funcdo de ajuste e as leituras de cada um dos 4 TDRs dispostos ao
longo da profundidade z é apresentado na Fig.(3.25).
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04
6 (cm®/cm®)0.3 |

Figura 3.24: Superficie de Molhagem (a5 = 11.09 cm/dia, D, = 6.10 cm?/dia e R? = 0.8107) -
Dados de Ensaio de Coluna de Solo Argiloso Instrumentada do trabalho de Azevedo (2016).
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Figura 3.25: Comparativo entre Pontos Experimentais e a Funcdo de Infiltracdao Ajustada
para o Caso 3 do Modelo de Infiltracdao de Cavalcante & Zornberg (2017a) (a; = 11.09 cm/dia,
D, =6.10 cm?/dia e R* =0.8107).
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Observando a Fig.(3.24) e a Fig.(3.25), nota-se que a solucdo proposta por Cavalcante
& Zornberg (2017a), ajustou-se bem aos dados de infiltragdo em coluna, gerando uma su-
perficie de molhagem 3D que descreve a variagdo da umidade do solo ao longo do tempo
e para vdrias profundidas. Este avanco de frente de umidade também pode ser visualizado
pelo esquema da Fig.(3.26) no qual a funcdo ajustada é usada pela estimar o avango da infil-
tracdo de 4gua na coluna amostrada até uma profundidade de 60 cm em relacdo a fonte de
agua.

0 (cm?/cm?®)

z=0cm =— — —_— e = ——————— - — - - ——
0.30

Direcao

do Fluxo 0.25
0.20
0.15
|
l I
ooem--__ N __HE B ==

t=0 dia t=1 dia t=2 dias t=3 dias  t=4 dias t=6 dias

Figura 3.26: Avango da Frente de Molhagem - Modelo Estimado pela Funcao Ajustada (a; =
11.09 cm/dia, D, = 6.10 cm?/dia e R* = 0.8107).

Uma outra vantagem que o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a) possibilita é
estimar o valor de ks de ajustes de dados de ensaios que monitorem a variacao de 6(z, t).
Como demostrado pelo autores citados, ks pode ser facilmente estimada quando dg, 6 e 6,
sao conhecidos, empregando:

ks=as;0s—0,) (3.42)

Assim, por exemplo, usando a Eq.(3.42) com o valor de a; obtido do ajuste do ensaio
de infiltracao em coluna realizado por Azevedo (2016) é possivel estimar o valor de kg do
material ensaiado. Nestas condi¢des, obtém-se ks =5.4.10"° cm/s que é da mesma ordem
da permeabilidade saturada do material medida em permeametro de parede flexivel que é
de 8.2.107° cm/s conforme é apresentado por Azevedo (2016), o que indica uma boa cor-
respondéncia entre o valor predito pelo ajuste e o valor real desta propriedade medida em

ensaio de laboratorio.

Este tipo de andlise também foi feita por Sousa (2019) para inferir o ky de um ensaio
de infiltracdo em coluna tomografada de um latossolo da cidade de Sao Carlos, obtendo
também uma boa correspondéncia entre o ks inferido pela Eq.(3.42) e o medido pelo ensaio
de permeabilidade convencional. O que indica um outro potencial de aplicagdo do modelo
hidraulico de Cavalcante & Zornberg (2017a).
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Deve-se destacar que, para o modelo supracitado, a condutividade hidraulica satu-
rada também pode ser obtida quando a D, e 0 § sdo conhecidos, uma vez que, Cavalcante &

Zornberg (2017a) demostram que:

ks=puwgdD,(05—6,) (3.43)

Para testar a aplicabilidade dos valores de k; obtidos pela Eq.(3.42) e Eq.(3.43), estes
podem ser comparados com medidas experimentais, tais como ensaios de permeametro,

adensamento e medi¢oes em campo.

Deste modo, pode-se observar que uma das principais vantagens deste modelo hi-
dréulico estd relacionado ao fato de existir uma conexdo fisica e matemadtica entre as fun-
¢oes de retencao, condutividade hidrdulica e de infiltracao por meio de um tnico parametro
hidraulico, 6. O que possibilita inferi indiretamente duas destas fun¢ées quando apenas
uma delas é conhecida, o que é uma grande valia para a caracterizacdo preliminar de solos

e batarateamento de custos.

Complementar a isso, recentemente, Sousa (2019) demostrou a conexao entre o mo-
delo de retencdo de Cavalcante & Zornberg (2017a) e a funcao granulométrica. O que pode
indicar, um potencial emprego da granulometria para estimar as funcoes de retencao, con-
dutividade hidraulica e de infiltracdo do material, fundamentado no emprego do modelo
constitutivo de Cavalcante & Zornberg (2017a), e até mesmo da resisténcia como proposto

nesta tese.

Para mais detalhes sobre as solucdes fluxo apresentadas, consultar os trabalhos de
Cavalcante & Zornberg (2017a), Cavalcante & Zornberg (2017b), Mascarenhas (2018) e Sousa
(2019). Cabe destacar que outras solugoes de fluxo compativeis com o modelo de Cavalcante
& Zornberg (2017a) sao apresentadas por Mascarenhas & Cavalcante (2022) para o caso fra-

ciondrio e por Cavalcante et al. (2019) para o caso de fluxo tridimensional.

3.2.2.2 Correlacao entre as Funcoes de Retencao e Distribuicao de Poros

Como mencionado anteriormente, as propriedades hidraulicas dos solos sao influ-
enciadas pela organizacdo dos vazios do meio que é representada matematicamente pela

distribuicao de poros.

A distribuicdo de poros pode ser representada a partir de duas curvas: a curva da fun-
¢do de frequéncia acumulada de raios dos poros e a curva da funcdo frequéncia dos raios,

sendo que essas func¢des apresentam natureza semelhante a funcao distribuicdo normal e
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a funcdo probabilidade, respectivamente, conforme é demostrado por Libardi (2016), Fig.
(3.27). Neste tipo de representacao, a funcao de frequéncia acumulada dos raios dos poros
é uma funcao que representa a relacao entre grau de saturacao e raios dos poros. Ja a fun-
¢ao de frequéncia relativa representa a distribuicao das frequéncias de cada raio equivalente
dos poros, esta fun¢do permite indicar valores mais representativos que sao demarcados pe-
los picos encontrados no gréfico, refletindo, deste modo, o tipo de modalidade que o solo
apresenta como descrito anteriormente.

t /"

S= Js(logr)d(logr)

0 0 O OOOOOOOOO

Poros Poros Poros
pequenos médios maiores
_dS(log )
= dlogr
1 R

Funcdo de Distribuicdo Relativa (s) Funcio de Distribuicio Acumulada (S)

Raio do Poro (r)

Figura 3.27: Modelo Hipotético de Representacdo das Fung¢des de Distribuicdo de Raios dos
Poros.

Nesta tese, 0 modelo de distribuicdo dos poros estd relacionado com o modelo de
retencao adotado seguindo as propostas de Sousa (2019) e Costa & Cavalcante (2021a) que
demostraram arelagdo entre d e as funcoes de distribuicao de poros conforme serd abordado

neste item da tese.

Para este tipo de representacdo, adota-se a funcao de retencao de Cavalcante & Zorn-

berg (2017a) descrita para variacoes do grau de saturagdo que é dada por:

S(y) =Sy + (1= S, exp(=8 |w|) (3.44)

Assim, combinando a Eq.(3.2) que descreve a Lei da Capilaridade com a Eq.(3.44), é
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possivel escrever a funcdo de frequéncia acumulada dos raios dos poros S(r) por:

(3.45)

2Td cos (a)
S(r)=S,+(1—-S,) exp (——)

r

Para o caso em que se considera o angulo de contato entre os graos e 0 menisco
de agua (a) igual a 0°, a Eq.(3.45) pode ser reescrita por (Sousa, 2019; Costa & Cavalcante,
2021a):

2T6
) (3.46)

S(r) = Sr + (1 — Sr) exp (—T

De acordo com Libardi (2016), a funcao de distribuicao relativa (s) representa a de-
rivada da funcao Eq.(3.46) em que o argumento estd em escala logaritmica S(log(r)), deste

modo, tem-se:
_ dS(logr)

s(r) = dlog () (3.47)

Assim, a funcao de frequéncia relativa dos raios dos poros s(r) é dada por (Costa &
Cavalcante, 2021a):
2T6 2T6
s(r)=——0-§;)In(10)exp | ——— (3.48)
r r

Nota-se que a funcao descrita na Eq.(3.48) possui um valor de pico que representa o
raio do poro mais comum para um dado tipo de solo. Conforme demostrado por Costa &

Cavalcante (2021a), este valor é igual a:

I'pico=206T (3.49)

Pela Lei da Capilaridade, o valor de raio de pico da Eq.(3.49) estéd associado a um valor

de succgdo igual a:

2T 2T 1

V(Ipico) = —= = 7s =

276 6 (3-50)

O valor de ¥(rp;co) € matematicamente igual ao ponto de inflexao da curva de reten-
¢ao de Cavalcante & Zornberg (2017a) descrito por 1/6. J& a frequéncia associada ao valor de
raio de pico € igual a:

Spico = (1=S;)In(10) exp (-1) (3.51)

A andlise paramétrica do modelo de distribuicdo de poros de Sousa (2019) e Costa
& Cavalcante (2021a) é apresentado nas imagens da Fig.(3.28), onde é feita uma correlacao

entre as curvas de retencao e de distribuicdo de poros acumulada e relativa.
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Figura 3.28: Andlise Paramétrica das Func¢oes de Retencdo e de Distribuicao de Raios dos
Poros para o Modelo Hidrdulico de Cavalcante & Zornberg (2017a) para: (a) Curva de Re-
tencao, (b) Distribuicdo de Frequéncia Acumulada dos Raios dos Poros e (c) Distribuicao de
Frequéncia Relativa dos Raios dos Poros.

Quanto a influéncia do valor de § na distribuicao de poros da Fig.(3.28), observa-se
que, graficamente, este é um parametro de localizagdo, responsdvel por movimentar as cur-
vas da esquerda para direita. Em que, valores maiores de § estdao associados a solos com
poros maiores. Ao passo que, ao reduzir o valor de §, as curvas de funcao de frequéncia
de poros deslocam-se para a esquerda, diminuindo os valores de didmetros de poros ob-
servados e o valor do poro mais frequente, definido pelo r;c,. Também foi feita andlise da
influéncia dos valores de 6, e 6 para o modelo constitutivo estudado. Esses valores sao res-
ponsdveis pelo achatamento da curva de funcdo de frequéncia relativa dos raios do poros,
quanto mais achatada é a curva, maior € variedade de tamanhos de poros que compoem 0s
vazios e, quanto maior o valor de frequéncia associado ao pico, mais uniforme sdo os tama-
nhos dos poros do meio. Nota-se que, quanto maior a porosidade do meio, n = 8, menor
tende a ser a sua retencao, isso ocorre porque solos mais porosos tendem a reter menos dgua
do que solos menos porosos. Para o caso de solos mais uniformes, a curva apresenta pico
bastante marcado. Para valores maiores de 6,, mais 4gua € retida nos poros menores e mais
achatada é a curva da s(logr), relacao contraria é observada para o valor de ;. Para a curva

de funcao de frequéncia acumulada de diametro de poro, quanto maior o valor de 6,, maior
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o valor do intercepto com o eixo do grau de saturacao.

Cabe destacar também que o modelo de representacdo de poros aqui discutido é ape-
nas uma simplificacdo da distribuicado real dos poros solos, uma vez que compara os canais
formados pelos graos com tubos capilares regulares sem tortuosidade, o que na realidade

nao ocorre.

3.2.2.3 Descricao do Parametro 6

Como apresentado no item 3.2.2.1, a aplicacdo do modelo constitutivo hidraulico de
Cavalcante & Zornberg (2017a) depende, basicamente, do conhecimento do valor do para-
metro 6. Usualmente, o parametro hidraulico § é definido pelo ajuste de dados de curva de
retencao de 4gua no solo ou pelo ajuste de ensaios para obtencao da condutividade hidrdu-

lica nao saturada.

Como apresentado no trabalho de Cavalcante & Zornberg (2017a), o valor de 4 esta
relacionado como o angulo de inclinacgdo inicial das curvas de reten¢do de dgua e da func¢ao
de condutividade hidraulica nao saturada, sendo numericamente igual a razao entre a ve-
locidade advectiva e o produto entre a difusividade hidrdulica e o peso especifico da agua,
como mostrado em: )
as

0= ———
D;owg

(3.52)

E é por meio da Eq.(3.52) que o valor de 6 pode ser estimado de ensaios de infiltra-
¢do empregando uma das solugdes da Equacao de Richards apresentados por Cavalcante &
Zornberg (2017a), Cavalcante et al. (2019) ou por Mascarenhas & Cavalcante (2022), como
citado anteriormente nesta tese. Este tipo de validacao foi feita por Sousa (2019), encon-
trando uma boa correlagdo entre o 6 obtido da expressao da Eq.(3.52) e o 6 obtido do ajuste
de dados de retencao para uma amostra de latossolo, indicando a validade da proposta de

conexao entre as relagoes hidraulicas apresentadas por Cavalcante & Zornberg (2017a).

O valor de 6 também define duas regioes de interesse da curva de retencao de dgua
nos solos, que sdo o valor de entrada de ar nos macroporos (¥ ,;) e o valor de succao que de-
fine o trecho residual da curva (também chamado de valor de entrada de ar nos microporos)

(¥ res) como demostrado por Costa & Cavalcante (2020) e Santos et al. (2024).

Conceitualmente, o valor de entrada de ar representa a energia que é requerida para
causar a dessaturacdo dos macroporos do solo (Vanapalli et al., 1999). Este valor de suc-
¢ao define uma zona de comportamento linear da curva de resisténcia ao cisalhamento nao

saturada em funcao da suc¢do, como serd mostrado no Capitulo 5 da tese.
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Como demostrado por Costa & Cavalcante (2020), no modelo de retencao de Caval-
cante & Zornberg (2017a), a relacdo entre § e a pressao de entrada de ar nos macroporos é
dada por:
exp [1—exp ()]
Yar = 5

(3.53)

Ja a succao que define o inicio do trecho residual é dada por (Santos et al, 2024):

1
Yres = %() (3.54)

A deducao matemadtica que leva a expressao descrita na Eq.(3.53) e Eq.(3.54) sdo en-
contradas nos trabalhos de Costa & Cavalcante (2020) e Santos et al. (2024). Mas ambas
partem do principio que estes pontos de interesse sao encontrados ao definir a intersecao
entre reta tangente ao ponto de inflexdo da CRA com as retas horizontais paralelas ao trecho
saturado e residual, respectivamente, seguindo o esquema da Fig.(3.29).

| exp(1 —exp(1))

ar 7

g Costa & Cavalcante (2020)
o °

%)

=] 1

o Yinfibxao = 3 Costa & Cavalcante (2020)
=]
=

Q

)

g Santos et al. (2024)
() exp(1)

res = 5

——— e = (o}

Log (Succao)
Figura 3.29: Pontos de Interesse da Func¢ao de Retencao de Cavalcante & Zornberg (2017a).

Como pode ser visto na Fig.(3.5) apresentada anteriormente, o valor de entrada de
ar depende do tipo de solo, do tamanho dos graos, da densidade do meio e da trajetoria de
obtencdo dos pontos da curva de retenc¢do, curva de secagem ou umedecimento. Em relacao
ao indice de vazios, alguns autores mostram que o valor de entrada de ar nos macroporos
pode ser definido como uma lei de poténcia em relacdao ao indice de vazios (e) do meio,
sendo definida por (Kawai et al. 2000; Karube & Kawai, 2001; Tarantino, 2009; Heshmati &

Motahari, 2012):

b

Var(e)=ae (3.55)

onde a [ML™2T72] e b [adimensional] sdo parametros de ajuste. Para demonstrar a aplica-

¢do desta lei, Kawai et al. (2000) realizou alguns ensaios de retencdo em amostras de solo
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argiloso com diferentes indices de vazios e ciclos de secagem e umedecimento por meio de
adaptacdo de equipamento oedométrico. Na Fig.(3.30) sdo apresentados o comparativo en-
tre os pontos de "entrada de ar"(para a trajetéria de secagem: ponto que amostra deixa de
ser saturada) ou "entrada de dgua"(para trajetéria de umedecimento: ponto que a amostra

é considerada saturada) e as curvas ajustadas pela lei de poténcia descrita na Eq.(3.55).

300 ———
[ a=160 kPa e b=2.51
— a=56 kPa e b=3.35

250t
L Curva de Secagem

2001 = Curva de Umedecimento |

Valor de Entrada de Ar/Agua, Yar/sgua (KPa)

150}
100}
50|
r | |
i — ]
0 L L L L L L L L L L L L L L L L L T T T T
0.5 1.0 15 2.0 2.5

Indice de Vazios, e (-)

Figura 3.30: Avaliacdo da Lei de Poténcia para Correlacionar o Valor de Entrada de Ar nos
Macroporos ou de Entrada, Dados de Kawai et al. (2000).

Assim, assumindo a validade da lei de poténcia definida acima que associa o valor de
entrada de ar com o indice de vazios do material, pode-se combinar a Eq.(3.53) e a Eq.(3.55),
obtendo uma relagdo entre ¢ e e. Deste modo, tem-se (Costa & Cavalcante, 2020):

b 1- 1
S(e) =2 exp| - exp (1)] (3.56)

Tal relacdo é importante pois permitiu a Costa & Cavalcante (2020) reescrever a re-
tencdo de d4gua como uma funcao no espaco 3D, onde 0 varia com a sucgao e o indice de

vazios do meio, sendo definida por:

ePexp(1-exp (1))

ly| (3.57)

0(w,e):6r+(lTee—6r)exp(— -

ou ainda, por:

elexp (1 -exp (1)) 0-0,
In e
a _

l+e

v 0,e) = (3.58)

r

Um exemplo de representacao 3D da superficie de retencao de dgua pelo modelo de

Costa & Cavalcante (2020) é apresentada na Fig.(3.31).
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Conteudo de Agua0'4 \‘\\

0.2} 0.8
|
0.0

0.1 indice de Vazios

10° T4

Figura 3.31: Representacdo Gréfica Tridimensional da Reten¢do de Agua nos Solos para o
Modelo de Costa & Cavalcante (2020) (a=5kPae b =8).

Na figura acima, nota-se que, quanto maior o valor de e, mais poroso é o solo e con-
sequentemente, maior o valor de 0. Ainda, observa-se que quanto mais poroso estd o meio,
menos ele consegue reter d4gua, ou seja, mais facilmente a d4gua é drenada dos poros. Este
tipo de representacdo 3D, permite oobservar que a retencdo de 4gua estd diretamente rela-
cionada com o arranjo dos graos do solo, entdao a CRA é especifica para a condi¢ao de mol-
dagem a qual a amostra é submetida, assim, quando o solo aumenta ou reduz de volume,

suas propriedades hidraulicas também mudam.

Para demonstrar uma aplicacdao do modelo de Costa & Cavalcante (2020), a Fig.(3.32)
apresenta um exemplo de uso da Eq.(3.57) para ajustar de dados de retenc¢do variando com o
indice de vazios de um solo argiloso descrito por Tarantino (2009). A avaliacao de cada curva

pode ser observada na Fig.(3.33).

/1.0

809 0909

u,—u,, (kPa) 400 .
600

® Dados: Tarantino (2009)

Figura 3.32: Superficie de Reten¢do de uma Argila (a = 154.454 kPa, b = 2.765 e R*> = 0.9994).
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Figura 3.33: Curvas de Retencdo de Agua em funcio do Indice de Vazios, Valores de §s Oriun-
dos do Ajuste da Superficie de Retencao 3D.

Pela observac¢do da Fig.(3.32), nota-se que o modelo de Costa & Cavalcante (2020)
ajustou-se bem aos dados experimentais gerando uma superficie 3D que representa a re-
tencao de 4gua para diferentes indices de vazios, como também pode ser observado na
Fig.(3.33) que apresenta a representacao 2D da retencdo de 4gua para os 5 indices de vazios

avaliados com base nos valores de ¢ inferidos da Eq.(3.56).

Este tipo de andlise é importante pois ao conhecer a funcdo da Eq.(3.57) é possivel
estimar a retencao de dgua para um indice qualquer além dos usados para ajustar a equa-
¢do, permitindo avaliar, a alteracdo da retencdo devido a mudanca no arranjo estrutural dos

graos de solo. Isso, é claro, considerando os valores de e, € e,,4x possiveis do solo avaliado.

Mais exemplos de validacdo do modelo ampliado de Cavalcante & Zornberg (2017a)
para afericdo da superficie de retencdo de dgua € apresentado no trabalho de Costa & Caval-

cante (2020) para uma argila e uma areia siltosa de distribui¢cdo unimodal.

Outra possivel forma de representacao de superficie de retencdo de dgua no solo é
considerando a influéncia da massa especifica seca na retencao do material, o que expressa,

consequentemente, as caracteristicas de compactagao de uma camada.

Para tal anélise, emprega-se a correlacao fisica entre e, p; e massa especifica dos

graos de solo (p;) definida por:

e=L5_ (3.59)

Pd
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A Eq.(3.57) pode ser reescrita, substituindo o valor de e pela Eq.(3.59), assim:

(S—; - l)hexp (1-exp(1))

0(v,pa)=0,+ (1—@—9r)exp - ly| (3.60)

s a

Ou ainda, ao considerar a suc¢ao com varidvel dependente, encontra-se:

0 b
(—s - 1) exp [1—exp(1)]

v (0,p4) =24 - In| —- (3.61)

Para demostrar a aplicacao da Eq.(3.60), um exemplo de ajuste de superficie de re-
tencdo para variagdes da massa especifica seca é apresentado na Fig.(3.34) para dados de

um solo arenoso estudado no trabalho de Chen (2018).

#(cm?/cm?)
0.5
0.4
0.3
0.2
16 0.1

0

pa (g/em?)

e Dados: Chen (2018)

Figura 3.34: Superficie de Retencdo de uma Areia Siltosa definida por 0 (y, p4) (0, = 0.075,
a=1.0244, b=1.9458 e R* = 0.9741).

O comparativo entre as informacdes do ajuste geral e os dados para cada p, € apre-
sentado na Fig.(3.35), em que sdo plotadas CRAs individuais. Neste caso, o valor de 6 foi

estimado por:

0 b
(—S - 1) exp [1—exp (1]

5(pa) = - (3.62)
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Figura 3.35: Curvas de Retencdo de Agua em funcdo da Massa Especifica Seca com Valores
de 6 Oriundos do Ajuste 3D.

Como mostrado nas Eq.(3.21), Eq.(3.22), Eq.(3.43), Eq.(3.52) e Eq.(3.53) e nas apli-
cacoes apresentadas neste capitulo, o parametro 6 do modelo de Cavalcante & Zornberg
(2017a) possui um significado fisico, que vai muito além de ser apenas um parametro de
ajuste matemadtico do modelo. Este parametro é representativo do arranjo poroso do ma-
terial, variando com o tipo de solo e o grau de compactacdao do meio. Na Fig.(3.36) é re-
presentado um esquema dos significados fisicos e matemadticos do parametro 6 do modelo

constitutivo de Cavalcante & Zornberg (2017a).

Significado Fisico do Parametro &

~q (¥ =565 -6,
), "0

Inclinagdo da reta
tangente ao
trecho saturado

(l ] (ak> = Sk,
- (71/} inicial °

Inclinagio da reta
tangente ao
trecho saturado

Contetido de Agua
Condutividade
Hidraulica nao saturada

/e, 0 = 6, + (65 — 6,) exp(—51p]) ke = ks exp(=81y1)
Log (Sucgiio) Log (Succio)
1 exp(1 - exp(1) «—— Tpico = 26T
D By

1
Ypico = 5

1 Valor de entrada de ar e
Vinfixio =3 ponto de inflexao da

curva Pico da Curva

Frequéncia

2(6s — 6,) In(10) 6T exp — g

Contetido de Agua

_exp(1)

'res 5

Log (Sucgao) Log (r)

Figura 3.36: Relacdo entre 4 e as funcoes do Modelo Constitutivo de Cavalcante & Zornberg
(2017a).
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3.2.2.4 Valores Caracteristicos do Parametro o

Como indicado nesta secdo, o principal requisito para empregar o modelo constitu-
tivo de Cavalcante & Zornberg (2017a) é conseguir estimar/aferir o valor do parametro 6 que
é influenciado pelas caracteristicas fisicas e mineral6gicas do meio - tipo de solo, tamanho

das particulas, grau de compacta¢do da camada, fracdo de finos e mais.

Para ter nocao da ordem de grandeza deste parametro, a Tab.(3.5) e a Tab.(3.6) apre-
sentam valores caracteristicos do parametro ¢ para solos arenosos e argilosos que foram
obtidos por meio do ajuste de dados de 50 ensaios de retencdo de 4gua encontrados na Lite-

ratura.

Para inferir o valor de 6 os dados de retencado foram ajustados empregando a funcao

de retencao proposta por Cavalcante & Zornberg (2017a) descrita na Eq.(3.20).

Também foram estimados os valores de ¥, e ¥,.s por meio da Eq.(3.53) e Eq.(3.54)
para cada um dos dados de retencdo deste banco de dados criado nesta tese, permitindo

definir valores de succdo limite relativos a zona saturada e residual destes solos.

Tabela 3.5: Valores de 6 encontrados em Ajustes de Curva de Retenc¢do de Solos Arenosos

Autor(res) Solo S (kPa™) R* v, (kPa) ., (kPa) Indice
Areia Marrom 0.0722 0.9130 2.48 37.63 1
Donald (1956) Areia Ltirac.luada 0.0457 0.9299 3.93 59.48 2
Areia Fina 0.0220 0.9130 8.16 123.62 3
Areia Média 0.0537 0.8971 3.34 50.64 4
Fredlund & Xing (1994) Areia da Saskatchewan 0.2818 0.9672 0.64 9.64 5
Areia Fina Argiloso 1 - Umedecimento 0.4726 0.9969 0.38 5.75 6
Soto (1999) ;l@u‘eila Fina Qrgiloso 1- Sec‘ag.em 0.2219 0.9971 0.81 12.25 7
Areia Fina Argiloso 2 - Umedecimento 0.4143 0.9985 0.43 6.56 8
Areia Fina Argiloso 2 - Secagem 0.3851 0.9962 047 7.06 9
Gitirana e Fredlund (2004) Areia do Beaver Creek 0.1454 0.9517 123 18.69 10
Gallage & Uchimura (2006) {‘u‘eia Edoéaki - Sec‘ag-em 0.1085 0.9845 1.65 25.06 11
Areia Edosaki - Umedecimento 0.1776 0.9960 1.01 15.31 12
Gimenes (2012) Camada 1 0.0918 0.9861 195 29.62 13
Camada 2 0.1613 0.9852 111 16.85 14
Rosenzweig et al. (2012) Areia Caesarea 0.2197 0.9074 0.82 12.37 15
Oliveira (2014) Areia - 0,500-1,000 mm 0.4180 0.9554 0.43 6.50 16
Areia- 0,212 mm 0.3361 0.9305 0.53 8.09 17
Nouri et al. (2014) Areia do Golfo Pérsico 0.0798 0.9781 225 34.07 18
Areia do Japdo - 1,30 g/cm’ 0.2051 0.87 13.25 19
Chen (2018) Areia do Japio - 1,40 gjcmz 0.1539 0.9741 117 17.66 20
Areia do Japdo - 1,50 g/cm 0.1153 1.56 23.58 21
Areia do Japao - 1,60 g/‘cn]?’ 0.0860 2.09 31.61 22
Borges (2021) Areia Fina de Brasilia 0.4726 0.9961 0.38 5.75 23
Isidro etal. (2021) Areia do Peru 0.0100 0.9842 17.94 271.83 24
Gois et al. (2023) Areia 0.6000 0.9531 0.30 4.53 25
Média 0.2140 224 | 3390

Desvio Padrdo 0.1644

CV(%) 76.82

Limite Superior (Média+Desvio) 0.3784

Limite Inferior (Média-Desvio) 0.0496

Maior Valor do Conjunto de Dados 0.6000

Menor Valor do Conjunto de Dados 0.0100
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Tabela 3.6: Valores de 6 encontrados em Ajustes de Curva de Retencdo de Solos Argilosos

Autor(res) Solo 5 (kPal) R* War (kPa) . (kPa) Indice

Escario & Juca (1989) Al.'gila Cinza 0.000360 0.99_10 49?.26 ?550.78 1
Argila Vermelha 0.000700 0.9648 256.25 3883.26 2

Fredlund & Xing (1994) Argila Regina 0.000010 09968  17937.41 271828.18 3
Terra Roxa - prof. 150 cm 0.085757 0.9972 2.09 SE70 4

Costa & Libardi (1999) Terra Roxa - prof. 75 cm 0.087603 0.9978 2.05 31.03 5
Terra Roxa - prof. 60 cm 0.080915 0.9969 222 33.59 6

Terra Roxa - prof. 45 cm 0.041344 0.9982 4.34 65.75 v/

Curva de Secagem - Solo B 0.135949 0.9973 1.32 19.99 8

Soto (1999) Curva de Umedecimento - Solo B 0218334  0.9995 0.82 12.45 9
Ensaio de Papel Filtro 0.116857 0.9970 1.53 23.26 10

Zapata (1999) Argila Fountain Hills 0.000564 09622 318.04 4819.65 11
Argila SK - e=0,94 0.001000 17937 2718.28 12

Argila SK - e=1,02 0.001200 149.48 2265.23 13
Tarantino (2009) ArgilaSK-e=1,11 0.001500 0.9994 119.58 1812.19 14
Argila SK - e=1,22 0.002000 89.69 1359.14 15
Argila SK - e=1,31 0.002400 74.74 1132:62 16

Lvdf mata 0-10 cm 0.210896 0.9938 0.85 12.89 7

Var: : LVdf mata 10-30 cm 0.186531 0.9948 0.96 14.57 18

arandas (2011)

NV pastagem 0-10 cm 0.102403 0.9988 1.75 26.54 19

NV pastagem 10-30 cm 0.088785 0.9961 2.02 30.62 20

Gimenes (2012) Solo argiloarenoso - camada subsurperficial 3 0.084245 0.9799 243 32.27 241
Caulim Speswhite 0.000228 0.9895 787.76 11938.00 22

Tripathy et al. (2014) Betonita MX 80 0.000004 0.9986 4611159 698787.10 23
Betonita Amarela 0.000002 0.9895 8090847 1226108.18 24

Wang et al. (2021) Argila 0.000027 0.9988 6643.48 100677.10 25

Média 0.057985 | 6163.85 | 93408.58 |
Desvio Padrao 0.0718187
CV(%) 123.86
Limite Superior (Média+Desvio) 0.129803
Limite Inferior (Média-Desvio) -0.013834
Maior Valor do Conjunto de Dados 0.218334
Menor Valor do Conjunto de Dados 2E-06

De acordo com as informacgdes dos conjuntos de dados apresentados na Tab.(3.5) e
na Tab.(3.6), nota-se que o 0 para solos arenosos variou de 0.010 a 0.600 kPa~!, com valor
médio de 0.215 kPa™!, j4 para argilas, o valor de § variou de 0.000002 a 0.220 kPa~!, com
valor médio de ~0.060 kPa™!. O coeficiente variacdo (CV) dos dados para o & foi da ordem

de 75% para areias e 125% para argilas.

A maior variacdo dos valores de 6 em solos argilosos pode estar associada a variabi-
lidade natural destes solos, tanto no que diz respeito a quantidade e aos tipos de argilomi-
nerais constituintes e como também, da fracao de materiais mais grossos que podem estar
presentes em cada solo deste conjunto - fatores que podem impactar na retencao de agua

nos solos, tornando os solos mais ou menos retensivos.

Na Fig.(3.37a) e na Fig.(3.37b) sdo apresentados os dados de 25 curvas de retencao de
areias e 25 curvas de argilas avaliadas no banco de dados, marcando os valores de § maximo,
minimo e médio amostral obtidos por meio de ajustes dos dados a Eq.(3.20) do modelo de
Cavalcante & Zornberg (2017a).
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Figura 3.37: Dados de Retencao de Solos Arenosos e Argilosos.

Observando a Fig.(3.37), nota-se que, para ambos os conjuntos de dados, os valores
médios ndo caracterizam bem o comportamento do banco, que seguem uma distribuicao
do tipo log-normal ou exponencial como pode ser visto no histograma da Fig.(3.38). Pela
andlise desta figura fica evidente que os valores mais comuns de 6 para solos sdo menores
que 0.300 kPa™!, o que corresponde a cerca de 85% dos valores encontrados no banco de

dados criado.
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Figura 3.38: Histograma dos Valores de 6 para o Banco de Dados de Retencao.

Outra andlise que pode ser feita, estd relacionado aos valores de v, € ¥ 5. Quanto
aos valores de entrada de ar nos macroporos (ponto que define a transicao entre comporta-
mento saturado e ndo saturado), para areias, este valor tende a ser menor que 10 kPa (geral-
mente variando de 1 a 20 kPa), enquanto para argilas, este valor varia bem mais, de 1 a 80000
kPa para bentonitas (Tab.(3.5) e Tab.(3.6)).

Esta maior variacdo no valor de entrada de ar em argilas pode estar relacionada a
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maior heterogeneidade deste solo quanto aos minerais constituintes (alguns mais hidrofi-
licos, outros mais hidrofébicos) ou até da fracdao de materiais mais grossos presentes, en-
quanto as areias sdo formadas majoritariamente por quartzo, o que impacta mais é o tama-
nho dos graos e compacidade do meio do que o mineral constituinte.

Nao obstante, deve-se ressaltar que o fenomeno de retencdao é bem mais complexo
do que o motivos citados, envolvendo de macro a criptoporos, além das forcas que atraem e

repelem os fluidos e os graos que formam o meio.

Os valores de entrada de ar encontrados neste banco corroboram com o0s niimeros
indicados por Aubertin et al. (1998), que indicam valores de 0.20 kPa a 7.00 kPa para areias
e maiores que 25.00 kPa para argilas. Para os valores de v ,,s; apresentados nas curvas de
reten¢do do banco de dados criado, observa-se que as areias dessaturam (ou secam) a valo-
res mais baixos de succao do que as argilas, que tendem a reter mais 4gua nos vazios, isso
ocorre por que os vazios de solos arenosos tendem a ser maiores do que os vazios de solos

mais finos, fazendo com que, solos mais grossos sejam mais drenantes do que os solos finos.

Deve-se observar que alguns valores baixos de v, para alguns argilas (menores que
100 kPa) estdo associados a uma possivel bimodalidade destes materiais que nao foi inves-
tigada nas pesquisas originais, como pode ser observado pelos exemplos da Fig.(3.39). Isso
ocorre por que muitos ensaios de retencao sao realizados até a suc¢ao de 1500 kPa; valor
que muitos autores assumem como suficiente para encontrar o teor de umidade residual de
solos, a citar Klein & Libardi(2002), Souza et al. (2014) e Siueia Junior et al. (2016). Embora

esta consideracdo nao seja necessariamente uma verdade.
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Figura 3.39: Dados de Retencao de Solos Argilosos - Possiveis Solos Bimodais.

Em complemento a informacao anterior, este valor de sucgdo de 1500 kPa que mui-
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tos autores sugerem, também esté associado a limitacao dos equipamentos de ensaios que
tendem a ter problemas de cavitacao quando sujeitos a valores maiores de pressdo de dgua

negativa, como explicado por Guan & Fredlund (1997).

E conforme, observado na Tab.(3.6), algumas argilas apresentam valores de ¥ ,,5 >
1500 kPa, ou seja, o levantamento de dados da literatura apresentado mostrou, que o ideal
para catalogar o comportamento hidrdulico residual de solos finos, € realizar ensaios com
sucgoes cima deste valor de tensao para comprovar o real comportamento modal de uma
determinada amostra de solo, isto se, 8(1500 kPa) > 0.10, pois isto indica que ainda tem dgua

microporos que pode ser drenada a altas succoes.

Ainda, sabe-se que pelo principio da Capilaridade, uma succao de 1500 kPa corres-
ponde a poros com didmetro maiores que 0.2 um que € acima da zona dos menores poros
que podem existir em material como apresentado pelo critério de Cameron & Buchan (Lu
et al., 2014; Zaffar & Lu, 2015). Para estes autores, o tamanho dos poros estao divididos em 5
faixas distintas que sdo: macroporos (> 75 pm), mesoporos (75 a 30 um), microporos (30 a 5
m), ultramicroporos (5 a 0.1 um), e criptoporos (0.1 a 0.007 ym). Assim, os poros equivalen-
tes a succao de 1500 kPa, ndo abrangem a faixa dos criptéporos que podem existir em solos

argilosos hidroéfilos.

Desde modo, para avaliagdo de um dado problema geotécnico, o ideal é sempre co-
nhecer a faixa de umidade comum de uma determinada camada em campo, para indicar o
intervalo de succao a ser estudado. Pois, como mostrado neste levantamento, a baixas suc-
¢Oes a maioria dos solos podem "falsamente"apresentarem um comportamento de retencao

unimodal.

A Tab.(3.7) apresenta o resumo da ordem de grandeza dos valores de §, ¥ 4, € Wres dO
modelo constitutivo hidraulico de Cavalcante & Zornberg (2017a) para solos arenosos e ar-
gilosos como base no conjunto de dados analisados apresentados na Tab.(3.5) e na Tab.(3.6).
Estes intervalos também podem ser visualizados de forma gréfica na Fig.(3.40) indicando
a boa correlacao entre os dados experimentais e os valores de 4 limitrofes indicados na
Tab.(3.7).

Tabela 3.7: Ordem de Grandeza de 6, ¥4 € V.5 para Solos Arenosos e Argilosos

Material 5(kPa™')  wu(kPa) res(kPa) CV

Solos Arenosos  1073-10° 107'-10%2 10°-10® 75%

Solos Argilosos  1076-10"! 107'-10° 10'-10% 125%
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Figura 3.40: Dados de Retenc¢do de Solos Argilosos e Arenosos - Intervalos Sugeridos de 6.

Neste trabalho os valores de 6 e v, caracteristicos serdo empregados para avaliar

possiveis intervalos de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada de areias e argilas para os

modelos criados nesta pesquisa de doutorado.

3.2.2.5 Influéncia da Granulometria nos Valores de 6

Com mencionado anteriormente, o valor do parametro 6 é influenciado pela fracao

de argila (f;) presente no material. Para demonstrar isso, na Fig.(3.41) é apresentado um

modelo de correlacao entre valores de 6 e o percentual da fracao de argila para 60 solos

distintos descritos na Tab.(3.8).

Tabela 3.8: Avaliacao da Influéncia da Fracao de Argila no Valor de 6

ID Autor(es) Fracdo de Argila (%) 6 kPa™!
1 99.00 0.000360
Escario & Juca (1989)
2 86.00 0.000700
3 59.00 0.116857
4 59.00 0.135949
Soto (1999)
5 59.00 0.218334
6 26.00 0.472572
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Tabela 3.8: Avaliacdo da Influéncia da Fragao de Argila no Valor de 6

ID Autor(es) Fracdo de Argila (%) & kPa™!
7 26.00 0.221886
8 Soto (1999) 28.00 0.414316
9 28.00 0.385112
10 56.00 0.085757
11 62.00 0.087603

Costa & Libardi (1999)

12 63.00 0.080915
13 64.00 0.041344
14 16.40 0.108487

Gallage & Uchimura (2006)

15 16.40 0.177574
16 80.00 0.001000
17 80.00 0.001200

Tarantino (2009)

18 80.00 0.001500
19 80.00 0.002000

20 80.00 0.002400

21 25.00 0.295851

22 24.00 0.150894

23 25.00 0.192867
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Tabela 3.8: Avaliacdo da Influéncia da Fragao de Argila no Valor de 6

ID Autor(es) Fracdo de Argila (%) & kPa™!
24 26.00 0.152361
25 26.00 0.130320
26 32.00 0.156001
27 22.00 0.164724
28 Varandas (2011) 22.00 0.112469
29 24.00 0.068798
30 26.00 0.126756
31 19.00 0.153918
32 21.00 0.126547
33 40.00 0.283183
34 45.00 0.210232
35 38.00 0.100549
36 39.00 0.114321
37 33.00 0.155256
38 32.00 0.128758
39 46.00 0.210014
40 47.00 0.189641
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Tabela 3.8: Avaliacdo da Influéncia da Fragao de Argila no Valor de 6

ID Autor(es) Fracdo de Argila (%) & kPa™!
41 33.00 0.105895
42 32.00 0.133303
43 42.00 0.405015
44 Varandas (2011) 38.00 0.290670
45 70.00 0.087616
46 71.00 0.091509
47 15.00 0.168658
48 16.00 0.214500
49 15.00 0.118136
50 15.00 0.133203
51 Gimenes (2012) 70.25 0.084245
52 100.00 0.000228
53  Tripathyetal. (2014) 100.00 0.000004
54 100.00 0.000002
55 10.00 0.205100
56 Chen (2018) 10.00 0.153900
57 10.00 0.115300
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Tabela 3.8: Avaliacdo da Influéncia da Fragao de Argila no Valor de 6

ID Autor(es) Fracdo de Argila (%) & kPa™!
58 Chen (2018) 10.00 0.086000
59 23.55 0.009474
Collares et al. (2022)
60 23.55 0.012742
0.7’ T 3 T T T T T T T T T -
a=-0.035, c=-0.0001, R*=0.8525
0.6
0.5
< 0.4
é 6 =exp(af,)+c
~ 0.3 -7 T T~
© ’ ~
/ N\
0.z [ \\
\ 1
0.1 \ /
S /
0.0 s ‘ ‘ . e e s
0 20 40 60 80 100
Fracdo de Argila (%)

Figura 3.41: Correlacao entre 6 e Fracao de Argila (f;) para Informacgdes da Tab.(3.8).

Na Fig.(3.41), nota-se que, para valores de fracdo acima de 35%, existe uma relagdo

exponencial entre estas duas caracteristicas de solos, de forma que, o valor de 6 tende a re-

duzir com o aumento do conteudo de argila presente no material. Esta relacao exponencial

é mais caracteristica a partir de fracoes acima 40%. Para fracbes menores do que este va-

lor, nota-se que esta correlacdo nao é representativa do conjunto de dados, isto por que, em

solos arenosos os principais fatores que influenciam na reten¢do sao os tamanho das parti-

culas e a graduacdo da amostra, como investigado por Donald (1956).

Diante do observado, pode-se inferir que, para f; > 40%, o valor de 6 pode ser esti-

mado por:

O(fy) =explaf;)+c
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onde, a [adimensional] e ¢ [M~!LT?] sdo parametros da correlacdo proposta que relaciona &
e fr. E para o banco de dados catalogados nestas tese, a = —0.035 e ¢ = —0.0001 kPa~!. Ainda,
estes valores devem ser refinados a medida que novas informacgdes sejam adicionadas a este

banco e mais tipos de solos sejam analisados.

Nesta secao foi apresentado um detalhamento sobre as principais caracteristicas,
aplicacodes e valores de interesse do modelo de retencao de Cavalcante & Zornberg (2017a).
Tal estudo foi feito por que o modelo em questdo ainda é bastante novo (principalmente
quando comparado com os demais modelos de retencao apresentados na literatura). O que
requerer validacoes e outros testes a fim de difundir seu uso. Frente a isso e do potencial
do modelo hidraulico destacado nesta tese, torna-se evidente a importancia do desenvolvi-
mento de pesquisas que testem e apliquem este modelo analitico como é feito nesta tese de

doutorado.

Mais detalhes sobre o modelo de retenc¢do citado podem ser consultados em: Caval-
cante & Zornberg (2017a), Cavalcante & Zornberg (2017b), Mascarenhas (2018), Cavalcante
et al. (2019), Sousa (2019), Costa & Cavalcante (2020), Costa & Cavalcante (2021a), Costa &
Cavalcante (2021b), Cavalcante & Mascarenhas (2021), Mascarenhas & Cavalcante (2022).

3.2.3 Retencdo de Agua em Solos Bimodais

Como apresentado neste Capitulo 3, a CRA é uma importante caracteristica do com-
portamento hidraulico de um solo que permite correlacdes para inferéncias de outras pro-
priedades, tais como a granulometria (Sousa, 2019), a distribuicao de poros (Libardi, 2016),
a velocidade de fluxo (Sousa, 2019), a resisténcia do material (Fredlund et al. 1996; Vanapalli
et al., 1996; Cavalcante & Mascarenhas, 2021; Santos et al., 2024) e fatores de seguranca de

estruturas geotécnicas (Dantas & Cavalcante, 2021).

Na literatura, existem vdarios modelos de ajuste da fun¢do de retencao de d4gua no
solo. Apesar disso, a maioria destes modelos sdo voltados para a representacao de solos
unimodais formados em regides de clima temperado e que, em alguns casos, podem nao
representar o comportamento de solos de regides tropicais, especialmente de solos com alto
grau de intemperismo e com argilominerais que favorecem a retencao de d4gua em poros
menores, como o caso dos latossolos - pois estes podem ter comportamento de retengao e

distribuicao de poros bimodal.

Como exemplo disso, muitos solos brasileiros como o solo lateritico de Brasilia (Quei-
roz, 2015; Silva et al., 2020), os latossolos de Sao Carlos e Goiania (Araujo et al., 2017; Sirio

etal., 2020) e os solos Coluvionares da Regiao Sul do pais (Feuerharmel, 2007; Bonder, 2008)
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podem ter curvas de reten¢do com comportamento bimodal, necessitando, assim de mode-

los especificos para ajustes dos dados de retencao.

Na (3.42) sao apresentados exemplos de curvas retencao de solos bimodais brasilei-
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Figura 3.42: Curva de Retencdo Bimodal de Solos Tropicais Brasileiros. (a) Dados de ensaio
de Silva et al. (2020), (b) Dados de ensaio de Bonder (2008), (c) e (d) Dados de Araujo et al.
(2017).

Além do comportamento bimodal ser comum em alguns solos naturais de regioes
tropicais - principalmente os formados por particulas finas - solos artificiais formados pela
mistura de fracdes ou pela combinacdo de tipos diferentes de solos - também pode apresen-

tar o comportamento bimodal (Kiihn et al., 2021; Satyanaga et al., 2022).

Um exemplo disso é apresentado na Fig.(3.43) para dois solos artificiais formados
pela mistura de uma areia e uma argila natural. Neste caso especifico, 0 comportamento
bimodal da distribuicdo de poros (Fig.(3.43)(b)) e da retencao (Fig.(3.43)(c)) é basicamente
causado pela auséncia de uma faixa de didmetros de particulas na distribuicdo granulomé-
trica, que é indicada por um patamar intermediério na curva de granulometria (Fig.(3.43) (a)).
Em outros casos, a natureza bimodal também pode esta relacionada com os minerais consti-

tuintes e como o processo de formacao de solos, a citar o caso dos solos lateriticos brasileiros
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que sao bastante intemperizados.
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Figura 3.43: Comportamento Bimodal de Solos Artificialmente Construidos pela Mistura de
Fracoes de Areia e Argila. (a) Granulometria, (b) Retencao e (c) Distribuicao de Poros (Adap-
tado de: Satyanaga et al. 2022).

Como mencionado anteriormente, uma das funcdes mais importantes da curva de

retencao de d4gua de um solo € a possibilidade de avaliar faixas de comportamento hidrdu-

lico do meio dado o conhecimento de um determinado valor ou intervalo de variacoes de

77



Tese de Doutorado Capitulo 3

umidade. Para solos bimodais, a CRA pode ser dividida em 5 regides de comportamento

hidraulico distintas conforme € ilustrado na Fig.(3.44).
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Figura 3.44: Faixas de Comportamento Hidrdulico da CRA de Solos Bimodais.

Assim, considerando a trajetoria de secagem da CRA de solos bimodais representada

na Fig.(3.44), as seguintes regidoes de comportamento hidrdulico podem ser descritas:

(a) Zona saturada - primeiro patamar da curva: faixa compreendida entre o teor de umi-
dade volumétrico saturado e o ponto de pressdo de entrada de ar nos macroporos. Nesse
intervalo, o solo apresenta comportamento saturado e estd associado a baixos valores de
poropressdo negativa. Dentro dessa faixa, a fase gasosa tem pouca influéncia no comporta-
mento hidraulico do meio, pois existem apenas bolhas de ar presentes na fase liquida. Ap6s
o ponto de entrada de ar nos macroporos, o solo apresenta comportamento mecanico e hi-
drdulico ndo saturado, onde a succao tem cada vez mais influéncia no comportamento do

solo.

(b) Zona de transigdo 1 - drenagem de dgua nos macroporos: o ar comega a penetrar na es-
trutura do solo pelos poros de maior didmetro. Nesta zona, nota-se que a curva comeca a
apresentar uma queda significativa dos valores de teor de umidade volumétrico com o in-

cremento da suc¢do, até um ponto em que a curva torna-se novamente horizontal.

(c) Zona sem drenagem - segundo patamar da curva: neste trecho ha pouca variacdo do teor
de umidade com o aumento da succao. Nesse intervalo, é verificado o segundo patamar da
CRA, geralmente associado com a 4dgua retida em poros de tamanho intermedidrio (meso-

poros). Durante a secagem, esse comportamento muda ao atingir o valor de entrada de ar
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Nnos microporos.

(d) Zona de transigdo 2 - drenagem de dgua nos microporos: a curva torna-se mais ingreme
até atingir a umidade residual do solo, em que a d4gua ndo esté disponivel para trocas, ficando
retida na superficie dos graos. Neste trecho de transi¢do, pequenas alteracdes na umidade

estdo associadas a grandes mudancas nos valores de sucgdo.

(e) Zona residual - terceiro patamar da curva: neste caso, aumentos nos valores de suc¢ao
nao refletem em reducdo do teor de umidade do meio, atingindo um valor limite, chamado
de teor de umidade residual. Sob esta condicdo, a 4gua encontra-se adsorvida nos graos,

necessitando de processos térmicos para concluir a secagem total do solo.

Frente ao exposto, ao comparar a Fig.(3.4) com a Fig.(3.44), nota-se que o comporta-
mento de retencao de solos bimodais é mais complexo do que o comportamento de solos
unimodais, o que implica na necessidade de adocao de modelos matematicos distintos para
plotar e retroanalisar a curva de retencdao do material, devendo ser considerado o padrao de
retencdo do meio. Isso é especialmente importante para a representacao correta do com-
portamento hidrdulico a altas suc¢des. Detalhes sobre os modelos matematicos para ajuste

de dados de retencdo bimodal sdao abordados no tépico a seguir.

3.2.4 Funcao de Retencao para Solos Bimodais

A maioria dos modelos matematicos existentes para a definicao de curvas de reten-
¢do de dgua em solos, sdao modelos especificos para o ajuste de pontos de retencdo com o

comportamento unimodal como os modelos descritos na Tab.(3.1).

Embora, atualmente, ja existem diversos modelos para a defini¢do de curvas bimo-
dais, fundamentados nos conceitos de distribuicdao de poros e na superposicao linear de
modelos unimodais, como os descritos nos trabalhos de Durner (1994), Coppola (2000), Gi-
tirana & Fredlund (2004), Zhang & Chen (2005), Liu et al. (2013) e Li et al. (2014).

Para os modelos que consideram o principio de superposicao de curvas unimodais, a
retencao de 4gua € estimada pela soma das contribui¢6es das fracoes de reten¢do individuais
de cada trecho como uma curva unimodal ficticia. Deste modo, a fun¢do de retengdo para

solos multimodais pode ser estimada por:

w
©=) 1;0; (3.64)
i=1

onde w € igual ao nimero de picos que aparacem na curva de distribuicao de poros, assim,

w é igual a 2 para solos bimodais, 3 para solos trimodais e assim por diante. A é um fator de
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ponderacao (adimensional) que varia de 0 a 1, que indica a contribuicdo de cada trecho, de

forma que:

Y Ai=1 (3.65)
i=1

A seguir sdo descritos os trés tipos de modelos matematicos utilizados para estima-

tiva e ajuste da retenc¢do de solos multimodais.
a) Superposicio Linear de Modelos de Retencio de Agua para Solos Unimodais

A superposic¢do linear de modelos de retencao de dgua de solos unimodais é uma
técnica simples que permite expandir os modelos de retencao tradicionais (Tab.(3.1)) para
realizar ajustes de curvas de retencao de solos bimodais, um dos exemplos deste tipo de
equacao é o modelo proposto por Durner (1994), que expandiu o modelo de van Genuchten
(1980) por meio de:

mUGi

1
1+ (aUGiW)

onde a,g, nyc € myg sdo parametros de ajuste do modelo definidos nos trabalhos de van

(3.66)

w
@IZA;’

i=1

nl}Gl‘

Genuchten (1980) e Durner (1994). Para solos bimodais, este modelo é representado por:

n

+(1-1)

1 "

O=A|—
1+ (dl’l//)nl

(3.67)

1+ (6121//) 2

b) Combinacado de Funcoes Hiperbélicas

Gitirana & Fredlund (2004) criaram um modelo de retencao fundamentado no uso
da funcao hiperbdlica para definir a curva de retencao de d4gua de forma que, para o caso de

solos bimodais esta equacao € expressa por:

S$1-8; N Sy, — 83 N S3—-8,
1+ (W/v l//blwresl)dl I+ (1///\/ szﬂfresl)dz 1+ (1///\/ szll/resz)d

Sty) = 3+ S4  (3.68)

onde d; € um fator peso (adimensional), v, € valor de entrada de ar de um trecho da re-
tencado, ¥ es; € a sucgdo residual de um trecho e S; corresponde ao grau de saturagdo de
um determinado patamar da CRA. Neste caso, todos os parametros do modelo apresentam

significado fisico relativos a forma e aos trechos de interesse da curva.

O modelo de retencao descrito foi criado a partir da percepcao de Gitirana & Fre-
dlund (2004) de que a forma da curva bimodal era similar a funcao hiperbdlica. E € por isso,
que esse modelo é considerado um modelo de ajuste de retencao semi-empirico, pela falta

de associacdo com uma deducao analitica. Apesar disso, é uma func¢do de ajuste bastante
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utilizada, pois todos os parametros possuem significados fisicos associados a pontos de in-
teresse da CRA.

¢) Superposicao da funcao log-normal da distribuicao de poros

Como ja mencionado neste trabalho, a distribuicao dos vazios de um meio influem
nas caracteristicas de armazenamento e conducao de d4gua nos solos. Deste modo, ao relaci-
onar a distribuicdo de poros com a retenc¢do de dgua é possivel inferir modelos de ajuste e de
predicao da retencdo de solos multimodais. A partir deste principio, Liu et al. (2013) definiu
a retencdo de 4gua ao assumir que a distribuicdo de poros pode ser representada por uma

funcao de distribuicdo log-normal, que estd associada com a reten¢do por meio de:

©=> AiE,[In(wiym,) /o] (3.69)
i=1
onde:
Fp(x) = Lfooexp(—rz/zmt (3.70)
" VamJx .

No modelo descrito nas Eqs.(3.69) e (3.70), F,, é a funcao de distribui¢cdo normal com-
plementar, o; é o desvio padrdo da distribuicdo de poros, ¢ é uma varidvel ficticia e v,

corresponde a suc¢do matrica mediana relativa a série de poros.

Existem outros modelos além dos apresentados nos itens a, b e c. Mas estes trés
tipos de abordagens sdo os mais convencionais na literatura. Cabe destacar que neste traba-
lho serd dado destaque ao modelo de retencdo para solos bimodais de Costa & Cavalcante
(2021a) que serd empregando para definir a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada de so-
los bimodais. Este modelo foi escolhido por ser uma expansao do modelo de retencao de

dgua de solos unimodais empregado nesta tese.

3.2.5 Modelo Constitutivo Hidraulico de Costa & Cavalcante para Solos

Bimodais

O modelo constitutivo hidrdulico para solos bimodais empregado nesta pesquisa é
fundamentado no principio da superposicao linear do modelo de retencao de Cavalcante &
Zornberg (2017a) para solos unimodais, partindo da premissa que qualquer curva retencao
bimodal pode ser representada pela combinacao (ou superposicao) de duas curvas unimo-
dais que refletem o comportamento bimodal da distribui¢do de poros. O referido modelo
foi proposto e validado pelos autores Costa & Cavalcante (2021a) e reinterpretado por Mas-
carenhas (2022).

81



Tese de Doutorado Capitulo 3

Para a criagdo do modelo constitutivo hidrdulico de Costa & Cavalcante (2021a), as

seguintes hipoteses foram assumidas como verdadeiras (Mascarenhas, 2022):

i) O fendmeno de retencdo de dgua nos solos estd relacionado com o volume de vazios e
com a distribuicao do tamanho dos poros do solo, assim é possivel separar o fendémeno co-
mandado pelos macroporos (indice 1) e microporos (indice 2), representando o contetido
de dgua presente no meio por:

0=0;+0, (3.71)

ii) Cada fracdao de tamanho dos poros do solo possui seu proprio teor de umidade volumé-
trico saturado e teor de umidade volumétrico residual. Isto implica que, as seguintes rela-

¢oes devem ser verdadeiras:
95,1 + 93,2 = 93
(3.72)
er,l + 9r,2 =0,

Somado as hip6teses citadas, nesta pesquisa também é proposto que para estado de
tensdo relativos a altas suc¢des, considera-se que dgua esta retida apenas nos microporos,
assim:

0,1=0 (3.73)

€,
0,2=0, (3.74)

Sob estas condicoes, a funcdo de retencdo de d4gua para solos bimodais pode ser de-

finida por (Mascarenhas, 2022):

0 ('W) = {9,:1 + (95,1 —9,31) exp [—51 |W|]} + {eryz + (95,2 - Hr,g) exp [—62 |’l//|]} (3.75)

ou
0 (T,U) = 95,1 exp [—51 |'([/|] +0r,2 + (63)2 —6,‘)2) exp [—52 |1,UH (3.76)

onde §; é parametro de ajuste hidrdulico relativo a regido dos macroporos [M 11721 e 6,
é parametro de ajuste hidraulico que corresponde a regido dos microporos [M~'LT?], se-
guindo a padronizacdo proposta por Costa & Cavalcante (2021a) que estabeleceu que 6, >
02.

O esquema representativo das hipoteses do modelo de retencao bimodal € ilustrado
na Fig.(3.45).
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Figura 3.45: Esquema do Modelo de Reten¢cdao Bimodal Proposto por Mascarenhas (2022).

Uma outra forma de representar a Eq.(3.76) foi inicialmente proposta por Costa &
Cavalcante (2021a), seguindo a representacdo da Eq.(3.64) e do modelo de Durner (1994),
Costa & Cavalcante (2021a) expandiram o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a) para

solos bimodais por meio de:

0(y)=0,+©0s—0,) [Lexp (=61 |y|)+ Q1 -Vexp (=62 |y]|)] (3.77)

onde A é fator peso correspondente a regido dos macroporos que varia de 0 a 1. Quando A
éigual a 1 ou a 0, a equacao de retencao resume-se ao modelo de Cavalcante & Zornberg
(2017a) para solos unimodais, para quaisquer outros valores, o modelo descreve um funcao
bimodal. Cabe ressaltar que a Eq.(3.76) e a Eq.(3.77) constituem duas representacdes dis-
tintas de um mesmo modelo, assim, a escolha pelo uso de uma ou de outra, nada impacta

nos resultados encontrados, apenas no nimero de parametros ajustados e significado fisico

deles.
Deste modo, ao comparar a Eq.(3.76) com a Eq.(3.77), infere-se que:
65 1
A= : 3.78
0.-0, (3.78)
© 0520
A=1-22 12 3.79
0.-0, (3.79)

Analisando a Eq.(3.78) e Eq.(3.79), nota-se que o valor do fator peso A depende do

arranjo dos poros e consequentemente da porosidade e do indice de vazios do meio. Para o
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caso em que 6, = 0, tem-se que:

(3.80)

e’
0 0 0
1=1 5,2 1 5,2 1 5,2

=1-—-—- .81
0, n elle+1) (3:81)

Desde modo, observa-se que é possivel associar o parametro A, com a macro e a mi-

croporosidade do solo (14cr0 € Bmicro), UMa vez que:

n = Nmacro+ PBmicro (3.82)
assim,
A = [tmacro (3.83)
n
e,
1-1= "mr"l"”’ (3.84)

Frente a relacdo descrita na Eq.(3.83), nota-se que A é numericamente igual a fracao
ou porcentagem de macroporos presentes no solo em relacao a porosidade total. Indicando
que A depende do arranjo do esqueleto do solo, sendo impactado por qualquer fendmeno
que altere a disposicao do graos de meio e a propor¢ao entre os macroporos e 0s microporos
(tais como: compactacao, fluxo e carreamento de particulas). Um exemplo de representacao
da funcao de retencdo bimodal de Costa & Cavalcante (2021a) é plotada na Fig.(3.46), tanto

em escala semi-logaritmica quando em escala linear.
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Figura 3.46: Curva de Retencdao Bimodal para o Modelo de Costa & Cavalcante (2021a) com:
0s=0.40,0, =0.01, 6, =0.03, 62 =0.0003 e A = 0.45. (a) Escala Semi-logaritmica e (b) Escala
Linear.

Como mencionado anteriormente, fica a critério do aplicador, escolher qual das re-
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presentacdes do modelo estendido de Cavalcante & Zornberg (2017a) vai usar para ajustar
dados de retencdo bimodal, uma vez que, ambas representa¢cdes geram resultados seme-
lhantes. Assim, para mostrar um exemplo de aplica¢dao da Eq.(3.77) para retroanalisar dados
de retencdo de solos bimodais, foram empregados os dados apresentados na Fig.(3.42) que
mostra dados de 4 solos brasileiros distintos. Os resultados destes ajustes sao apresentados
na Fig.(3.47).
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Figura 3.47: Ajuste da Curva de Retencdao Bimodal de Solos Tropicais Brasileiros para o mo-
delo de Costa & Cavalcante (2021a). (a) Dados de ensaio de Silva et al. (2020), (b) Dados de
ensaio de Bonder (2008), (c) e (d) Dados de Aratjo et al. (2017).

Verificando a Fig.(3.47), percebe-se que o modelo de Costa & Cavalcante (2021a) con-
seguiu representar bem o comportamento de retencdo de dgua dos 4 solos bimodais tropi-
cais avaliados, alcancando R? > 0.99. Para os solos estudados, o parametro &, foi préximo
de 0.00007 kPa™!, enquanto 8§ foi da ordem de 0.10000 kPa~!. Quanto ao parametro A
obtido nos ajustes, nota-se que ele variou de forma distinta, indicando a contribuicao dos
poros maiores e menores na retencao de dgua de cada tipo de solo. Nos Solos Lateriticos de
Brasilia e no Latossolo de Goidnia, os poros maiores foram predominantes, comandando o
fenomeno com A > 0.60. No Argissolo, foram os poros menores que comandaram a reten-
¢do com A > 0.25. Para o Solo Coluvionar, a contribuicdao dos poros maiores e menores foi

praticamente igual, com A ~ 0.50.
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Para demonstrar a aplicabilidade da Eq.(3.76), Mascarenhas (2022) testou o emprego
desta formulacdo para ajustar pontos de retencdo de dgua de 3 solos eluvionares brasilei-
ros da regido de Inclinado da Serra, Cubatao, estado de Sao Paulo. Os resultados dos ajus-
tes do modelo bimodal aos dados experimentais dos solos eluvionares sdo apresentados na
Fig.(3.48), incluindo a andlise da distribui¢cdo de frequéncia de poros para as curvas indivi-

duais unimodais correspondente a parcela dos macro e microporos.
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Figura 3.48: Curvas de Retencdo Bimodal de Solo Eluvionares para o Ajuste do Modelo de
Mascarenhas (2022) para: (a) Solo Arenoargiloso 1, (b) Solo Arenosiltoso e (c) Solo Arenoar-
giloso 2.

Conforme observado na Fig.(3.48), nota-se que o modelo de retencao bimodal des-
crito na Eq.(3.76) representou bem os dados de retencdo de 3 tipos de solos estudados por

Mascarenhas (2022). Também foi possivel estimar as contribuicoes isoladas dos macropo-
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ros e microporos pelo emprego da Eq.(3.48) como pode ser visto na figura supracitada, em-
bora deva-se destacar que para estimar a distribuicao de poros reais, a frequéncia deve ser
corrigida pela contribuicdo de cada parcela, como foi apresentado por Costa & Cavalcante
(2021a).

Como apresentado no item 3.2.2.3 também € possivel definir uma funcado de super-
ficie de retencdo bimodal para avaliar a influéncia do indice de vazios no comportamento
hidraulico. Para obter isso, Costa & Cavalcante (2021b) empregaram o principio de super-
posicao linear da funcao de superficie de retencao unimodal apresentada na Eq.(3.57), defi-

nindo uma funcao de superficie bimodal por meio de:

ePrexp [1-exp(1)]
a vl
1

e
0(y,e)=0,+ (m —Hr)ﬂexp(—
(3.85)

+(L—9r) (1-A)exp (—

ez exp [1—exp)]
l+e |W|

ap

A representacao da superficie de retencao bimodal proposta na Eq.(3.85) por Costa &

Cavalcante (2021b) pode ser visualizada na Fig.(3.49).
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Figura 3.49: Exemplo de Superficie de Reten¢do Bimodal inferida pelo Modelo de Costa &
Cavalcante (2021a) com: 8, =0.01, a; =10, a, =100, b; =1, b, =25e A = 0.45.

Cabe destacar que para utilizar a Eq.(3.85) sugere-se imputar ao valor de A a relacao
descrita na Eq.(3.81). A escolha por esta equacao ao invés da Eq.(3.80), justifica-se, pois,
na auséncia de fendmenos que causem quebra ou carreamento de graos, supde-se que va-
riacoes na porosidade do solo sdao devido a alteracoes que ocorrem apenas no volume do
macroporos, assim, considera-se que a microporosidade seja uma constante e a macropo-
rosidade ndo. Tal premissa pode ser observada nas curvas de retencao, em que para altas
sucg¢oes, mesmo com variacoes no indice de vazios, as curvas convergem para valores pro-

ximos (como apresentado a seguir). Assim, tem-se:

Ale)=1- nm"%w (3.86)
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Para ratificar a premissa da Eq.(3.86) de que A varia com e, foram analisados informa-
¢Oes provenientes de 16 ajustes da Eq.(3.77) a dados de retencdo de amostras com diferentes

indices de vazios de 5 solos distintos conforme mostrado na Fig.(3.50).
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Figura 3.50: CRA bimodal: (a) Solo Siltoso da China, dados de Song et al. (2024), (b) Solo
Lateritico da China, dados de Cai et al. (2020), (c) Solo Lateritico de Brasilia, dados de Silva
(2009), (d) Solo Argiloso do Canadd, dados de Song et al. (2024) e, (e) Solo Coluvionar de
Basalto de Serra Geral, dados de Feuerharmel (2007).

Observando as imagens da Fig.(3.50) e avaliando os ajustes individuais para cada in-
dice de vazios de cada solo, nota-se que o parametro A tende a reduzir com a reducado do
indice de vazios do meio para cada um dos 5 solos investigados, indicando que este parame-

tro esta relacionado com a porosidade do meio, como demonstrado matematicamente na
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Eq.(3.83) e na Eq.(3.84).

Frente ao exposto, para testar a aplicacao da Eq.(3.86) esta func¢do foi empregada para
representar a variacao de A(e) dos 16 ajustes apresentados na Fig.(3.50). O resultado deste

teste é apresentado na Fig.(3.51).
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Figura 3.51: Avaliacdo de Correlacdo entre o Parametro A do Modelo de Costa & Cavalcante
(2021b) e o Indice de Vazios do Meio e para a Correlacdo da Eq.(3.86).

Analisando a figura acima, observa-se que a relacdo proposta na Eq.(3.86) conseguiu
representar, com certa precisdo, a relacdo que existe entre A e e para os 5 solos analisados,
0 que também permitiu inferir os valores de microporosidade (7,,i.;,) para cada um destes
materiais, neste caso, os valores encontrados foram de 0.19 a 0.47. Isso considerando que a

microporosidade seja uma constante.

Outra informacao que pode ser obtida da retroandlise apresentada na Fig.(3.51), diz
respeito ao valor da fracao dos macroporos. Uma vez que, para cada estado de compactacao
das amostras, sabe-se que a macroporosidade por ser obtida por meio de 7n,,4cr0 = B—Rmicro
ou de nygcro = (e/(e+ 1)) — nyicro. Deve-se ressaltar que o dominio da funcao A(e) é limi-
tado pelo intervalo de valores possiveis do indice de vazios de um determinado material,

seguindo e,,in < e < emax-

Assim, entendendo a validade da expressao apresentada na Eq.(3.86), é possivel rees-

crever a Eq.(3.85) considerando o valor de microporosidade por meio de:

e Rmicro(1+ €) ePrexp[l—exp(1)
9(1//!@):9r+(m—9r)(1—7)exp(— [al ]|'(/j|)
) (3.87)
e Nmicro(1+€) e’ exp[l—exp(1)]
+(1+e Gr)( e exp( a |U/|)
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Um exemplo do uso da Eq.(3.87) para ajustar dados de retencao variando com o in-
dice de vazios de um solo bimodal é apresentado na Fig.(3.52). Neste caso, foi avaliado um
Solo Coluvionar estudado por Feuerharmel (2007). A avaliacao dos dados em 2D é apresen-
tada na Fig.(3.53).
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Figura 3.52: Superficie de Retencdo de um Solo Coluvionar (S, =0, a; =2, by =0.71, ap =
6500, by = 0.75, Rmicro = 0.467 e R? =0.9106).
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Figura 3.53: Curvas de Retenc¢do de Agua em Funcéo do Indice de Vazios, Valores da Ajuste
3D do Modelo de Costa & Cavalcante (2021b) Modificado.
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Frente ao ajuste apresentado na Fig.(3.52) e Fig.(3.53), nota-se que o modelo descrito
na Eq.(3.87) foi efetivo ao retroanalisar a reten¢do de 4gua de solo coluvionar para diferentes
indices de vazios (com variacdo de 1.26 a 1.84) por meio de um ajuste de uma funcado de
superficie. Destaca-se ainda que andlise semelhante pode ser feita para os outros dados de

retencao de dgua dos solos apresentados na Fig.(3.50).

Quanto as formas de representacao 3D, também é possivel considerar a massa espe-
cifica seca influenciando na retencdo de solos bimodais, seguindo o que foi feito para solos

unimodais, assim, reescrevendo a Eq.(3.85) é possivel avaliar a retencao para diferentes pg

por meio de:
ps  \"
(—S—l) exp [1—exp(1)]
H(w,pd)=9r+(1—@— r)/leXP - Pd |l
Ps a
e\ (3.88)
(—3—1) exp [1—exp (1)]
Pad Pd
+(1——— ,)(1—/1)exp - 4
s az
onde o valor de A € definido por:
A(0,) 1_nmicro (3.89)
pd - 1_& .
Ps

3.2.4.1 Funcao de Condutividade Hidrdulica Bimodal

Costa & Cavalcante (2021a), além de expandir o modelo de Cavalcante & Zornberg
(2017a) para descrever a funcdo de retencao de dgua para solos bimodais, eles também pro-
puseram uma funcao de condutividade hidraulica para solos bimodais fundamentado na
superposicao do modelo unimodal descrito na Eq.(3.22). Dessa forma, a condutividade hi-

drdulica para solos bimodais pode ser descrita como:

k(y) =ks[Aexp (=61 |y|)+ Q- N exp (=62 |v])] (3.90)

J& a condutividade hidrdulica relativa k, é dada por:

klv)

k. =
r ks

= Aexp (—61|1//|)+(1—/1)exp(—62|w|) (3.91)
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Nota-se que a funcao de condutividade relativa é numericamente igual ao teor de

umidade normalizado do solo, assim, a seguinte relacdo é também vélida:

k
b oK) g (3.92)
ks
ou ainda: 0_0
k=0k,=|—F2|k 3.93
: (gs_ er) : (3.93)

Em muitos casos, ndo se tem dados de ensaios de condutividade hidraulica nao sa-
turada, nestas condicdes é comum inferir o valor de k a partir de correlagdes com a CRA.
Assim, a Fig.(3.54) ilustra o grafico das fung¢des de condutividade hidrdulica bimodal esti-
madas pela Eq.(3.91) proposta por Costa & Cavalcante (2021a) para solos brasileiros apre-
sentados na Fig.(3.47), considerando valida a correspondéncia entre os parametros da CRA

e da k-function para a solucao apresentada neste capitulo.
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Figura 3.54: Curvas de Condutividade Hidrdulica Relativa ndo Saturada para Solos Bimodais
Brasileiros, Valores de 61, 62 e A oriundos do Ajuste de Dados de Retencdo ao Modelo de
Costa & Cavalcante (2021b) da Fig.(3.47).

Para demostracao o uso da Eq.(3.90) para ajustar dados de condutividade hidraulica
bimodal foi empregado os resultados de um ensaio triaxial com suc¢do controlada realizado
por Araujo (2010) com amostra de solo Latossolo Vermelho do Campus Experimental da

Universidade Federal do Goias.

No referido trabalho a condutividade foi medida para uma tensao normal liquida de

30 kPa. O ajuste do modelo aos dados experimentais € mostrado na Fig.(3.55).

92



Tese de Doutorado Capitulo 3

2

E

<

<

B o5

5 107°r 7
-

<

w

=

iy}

=

g 107 *
=

®

St

=

=

g 107 ]
= Ensaio Triaxial com Succ¢do Controlada

= ]
= 1= 3.675 kPa~1, §,= 0.039 kPa~1, 1=0.9985, R?=1.0000
'510—11\ | | | | | |
5 0.001 0.010 0.100 1 10 100 1000

Succio, u,—u,, (kPa)

Figura 3.55: Emprego do Modelo de Condutividade Hidrdulica ndo Saturada Bimodal para
Ajustar Dados de Permeabilidade Medida em Ensaio Triaxial ndo Saturado (ks = 1.36.107°
m/s).

Nesta figura, nota-se que modelo proposto Costa & Cavalcante (2021a) ao ser ajus-
tado conseguiu representar bem o comportamento dos dados experimentais da variacao da

velocidade de conducao para diferentes valores de succao.

3.2.4.2 Distribuicao de Poros Bimodal

Assim como é feito para o modelo unimodal, é possivel estimar a distribuicao de po-
ros do modelo de retencdo bimodal. Para tal, Costa & Cavalcante (2021a) propuseram o

modelo descrito por:

T6,

2 =2T
0,+0s-0,) Aexp(— )+(1—/1)exp( 52)]

r r
= 94
S(r) 0 (3.94)

¢,

2(05-0,)In(10) T [Mlexp(_zy;al)+(1_mzexp(—zrmz)]

s(r)= . (3.95)

A Eq.(3.94) e a Eq.(3.95) representam as funcoes da frequéncia acumulada e relativa
de raios de um solo bimodal que foram obtidas pelos autores citados que partiram da hipo-
tese de validade da Lei da Capilaridade e da expansao do modelo de retencao de Cavalcante
& Zornberg (2017a) para solos bimodais para representar a distribuicdo dos canais de vazios

de solos. A representacgdo grafica destas curvas é apresentada na Fig.(3.56).
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Figura 3.56: Curva da Funcdo de Distribuicao dos Raios dos Poros (85 = 0.45, 8, = 0.01, A =
0.30, §; = 0.200 kPa ™!, 6, =0.003 kPa ! e T =0.07275.10~3 kN.m™1). (a) Curva da Fungéo
Frequéncia Acumulada de Raios de um Solo Bimodal, (b) Curva da Funcao Frequéncia de
Raios de um Solo Bimodal.

No modelo de distribuicao de raios dos poros de Costa & Cavalcante (2021a), o valor
de 8, e d,, estdo associados com o pico da curva de frequéncia relativa, indicando os dois
valores das modas da distribuicao (Fig.(3.56b)). Neste modelo, o parametro A estd associ-
ado com o tamanho da 4rea abaixo da curva dos micro e macroporos, de forma que, quanto
maior o valor de A, maior frequéncia os macroporos apresentam seguindo o esquema apre-
sentado na Fig.(3.56).

Para obter mais detalhes sobre o modelo de retencao bimodal apresentado, incluindo
aplicacoes, validagoes e derivacdes, recomenda-se consultar os trabalhos de Costa (2022) e
Mascarenhas (2022). Deve-se esclarecer ainda que a descricao detalhada dos modelos de re-
tencao de Cavalcante & Zornberg (2017a) e de Costa & Cavalcante (2021a) apresentada neste
capitulo da tese estd relacionada ao estado da arte atual limitado de trabalhos e pesquisas
que discorram sobre eles. Isso se deve principalmente a sua recente publicacdo, quando
comparados a outros modelos presentes na literatura, como os de van Genuchten (1980) e
Durner (1994).
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo sao descritos os materiais e procedimentos empregados para o desen-

volvimento desta tese de doutorado.

4.1. Materiais

A presente pesquisa foca no desenvolvimento e na modelagem fisico-matemadtica de
novos modelos constitutivos que acoplam o comportamento fisico, mecéanico e hidraulico
de solos ndo saturados para a definicao da resisténcia ao cisalhamento ndo saturada con-
siderando a modalidade do solo e as variacdes no conteido de dgua presente no meio e
no valor de indice de vazios do material. Sendo uma pesquisa teérica e prética, cujas vali-
dacoes dos modelos sao realizadas a partir de comparacoes com dados de ensaios desen-
volvidos por outros autores, deste modo, a tese também apresenta um carater de pesquisa
bibliogréfica aplicada, pois cataloga e apresenta um estado da arte de trabalhos de autores
que realizam ensaios mecanicos para afericao da curva de resisténcia ao cisalhamento nao

saturada.

A seguir, apresenta-se a lista das referéncias utilizadas na pesquisa de doutorado que
fundamentaram a criacdo e a aplicacao dos modelos de resisténcia e de reten¢ao multimodal

propostos.
a) Embasamento Tedrico dos Modelos Matematicos Propostos

Como referéncia dos modelos de retencao empregados, deve-se citar: Cavalcante &
Zornberg (2017a), Cavalcante & Zornberg (2017b), Cavalcante et al. (2019), Sousa (2019),
Costa & Cavalcante (2020), Costa & Cavalcante (2021a), Costa & Cavalcante (2021b), Masca-
renhas & Cavalcante (2022) e Santos et al. (2024). E como principiais fontes bibliograficas
do modelo de resisténcia ao cisalhamento, destaca-se: Meifiner & Becker (1995), Fredlund
et al. (1996), Vanapalli et al. (1996), Vanapalli & Fredlund (2000), Garven & Vanapalli (2006),
Vanapalli (2010) e Huo et al. (2021).

b) Banco de Dados para Validacdes dos Modelos de Retencao

Além destas referéncias supracitadas, como apresentado no capitulo anterior, tam-
bém foram catalogadas referéncias para explicar e validar os modelos de retencdo emprega-
dos, seguindo as fontes: Donald (1956), Fredlund & Xing (1994), Meerdink et al. (1996), Costa

95



Tese de Doutorado Capitulo 4

& Libardi (1999), Soto (1999), Kawai et al. (2000), Gitirana & Fredlund (2004), Alonso (2005),
Gallage & Uchimura (2006), Lisboa (2006), Feuerharmel (2007), McCartney et al. (2007), Bon-
der (2008), Tarantino (2009), Silva (2009), Araujo (2010), Varandas (2011), Gimenes (2012),
Rosenzweig et al. (2012), Nouri et al. (2014), Tripathy et al. (2014), Azevedo (2016), Araujo
et al. (2017), Ferreira (2017), Chen (2018), Cai et al. (2020), Silva et al. (2020), Borges (2021),
Isidro et al. (2021), Collares et al. (2022), G6is et al. (2023) e Song et al. (2024).

¢) Banco de Dados para Validacoes dos Modelos de Resisténcia ao Cisalhamento

Para a validacdao dos modelos de resisténcia desenvolvidos nesta pesquisa foi reali-
zado um levantamento de trabalhos cientificos que dispunham de dados de ensaios meca-
nicos, cisalhamento direto e triaxial, para a obtencao da resisténcia ao cisalhamento nio sa-
turada. Para esta pesquisa, a lista de trabalhos empregados segue: Escario & Sdez (1986), Es-
cario & Juca (1989), Meifner & Becker (1995), Vanapalli & Fredlund (2000), Lee et al. (2003),
Cokca et al. (2004), Soares (2005), Garven & Vanapalli (2006), Matsushi & Matsukura (2006),
Santos (2017), Dave et al. (2019), Huo et al. (2021) e Wu et al. (2021).

De posse do banco de dados de referéncias citado acima, os métodos de desenvolvi-

mento cientifico da pesquisa de doutorado é descrito no item a seguir.

4.2. Métodos

De modo geral, pode-se dizer que a metodologia da pesquisa é dividida nas seguintes

etapas:

» Estudo bibliogréfico do tema: etapa de busca de referéncias e levantamento de dados
para embasamento tedrico, validacao dos modelos e 0 acompanhamento do estado

da arte sobre o tema de pesquisa;

¢ Desenvolvimento matemdtico dos modelos: nesta etapa do trabalho foram feitas de-
ducoes e inferéncias sobre o dominio das equacodes e estimativas de pontos/valores

de interesse, seguindo:

- Desenvolvimento de modelo de resisténcia unimodal: definicao matematica da
funcao e pontos de interesse; deducdo de equacao para a tensdao normal efetiva e
coesdo ndo saturada; inclusdo da influéncia do indice de vazios neste modelo. Além

de comparacao com a estimativa unimodal;

- Desenvolvimento de modelo de resisténcia bimodal: definicao matemaética da fun-
¢do e pontos de interesse; deducdo de equacao para a tensdao normal efetiva e coesdo

nao saturada;
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4.3.

- Desenvolvimento de modelo de resisténcia trimodal: criacao de modelo de reten-
¢do, condutividade hidrdulica e distribuicao de poros para solos trimodais; definicao
matematica da funcao e pontos de interesse para o modelo de resisténcia; deducao

de equacdo para a tensdo normal efetiva e coesdo nao saturada.

Para os modelos de resisténcia bimodal e trimodal nao foram verificadas a influéncia
do indice de vazios na resisténcia devido a lacuna de ensaios na literatura que testem
este tipo de variacdo e que caracterizem estes tipos de materiais. Além do que, ge-
ralmente, o comportamento multimodal da CRA s6 tem influéncia em altas succoes
que possivelmente causam variagdes no volume e outras alteracdes que podem nao

ser representadas pelo modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.

Criacao de coédigos para representacao gréfica, ajuste de dados experimentais e ou-

tras validagoes;

Nesta pesquisa empregou-se o software Wolfram Mathematica para o desenvolvi-

mento da etapa de modelagem.

O software Wolfram Mathematica foi escolhido devido a facilidade de implementa-
¢ao de codigos e geracao de ajustes. Além de permitir a integracao com outras pes-
quisas desenvolvidas pelo Programa de P6s-Graduacao em Geotecnia da Universi-

dade de Brasilia que utilizam/utilizaram este mesmo programa.

Embora, deva-se ressaltar que qualquer outra linguagem de programacgdo poderia
ter sido utilizada dado a simplicidade de implementacao dos modelos desenvolvidos

nesta tese.

¢ Andlise de Sensibilidade dos Modelos Criados: nesta etapa foi realizado o estudo do

comportamento das fungoes e a definicdo do modo com que alguns paradmetros ge-

otécnicos influenciam os modelos desenvolvidos;

 Validacoes dos modelos com base em dados experimentais e inferéncias sobre a apli-

cabilidade dos modelos, assumindo a validade das informacgdes apresentadas nos

trabalhos de referéncia;

¢ Andlise dos principais resultados, levantamento de vantagens e limitagdes e listagem

de aplicacdes, expansdes e trabalhos futuros.

Consideracoes Realizadas para o Desenvolvimento dos Modelos

Para a criagdo dos modelos de resisténcia ao cisalhamento para solos unimodal e

multimodal, as seguintes hipdteses foram assumidas:
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* Hipotese de Terzaghi (1923): a resisténcia ao cisalhamento de um solo esta relacio-

nada com a tensao efetiva que atua no meio;

¢ A resisténcia ao cisalhamento ndo saturada depende do contetido de dgua presente
no solo, seguindo a proposta de autores como Bishop & Blight (1963), Fredlund et al.
(1978) e Vanapalli et al. (1996);

¢ Aresisténcia ao cisalhamento nao saturada de um solo pode ser expressa pelo critério

de Mohr-Coulomb modificado por Vanapalli et al. (1996) em que:

i) A coesdo e o angulo de atrito efetivos nao sofrem variacdo com o contetdo de dgua;
ii) As variaveis de estado de tensdo do modelo sdo a suc¢do métrica e a tensao normal

liquida.

¢ A curva de retencao pode ser usada para medir a influéncia da parcela de succao na
resisténcia e o modelo de retencao escolhido é o proposto por Cavalcante & Zornberg
(2017a) para solos unimodais e de Costa & Cavalcante (2021a) para solos bimodais.
Para solos trimodais um novo modelo foi desenvolvido fundamentado no principio

de superposicao do modelo de retencdao unimodal adotado;

¢ O fenomeno de histerese da curva de retencao de 4gua ndo é considerado, para mo-
delar este fend6meno, ajustes individuais devem ser feitos, tanto da curva de retencao
de 4gua como da curva de resisténcia ao cisalhamento, a fim de captar os efeitos de

molhagem e de umedecimento na resisténcia;

* Os modelos desenvolvidos sdo aplicados para solos que ndo apresentam variacoes
bruscas de volume durante o carregamento. Assim, o fendmeno de colapso e de ex-
pansao nao sao estudados. Nem os fendmenos de amolecimento ou endurecimento

dos materiais;

¢ Nesta pesquisa, os modelos desenvolvidos nao foram testados para avaliar deforma-
¢oes que ocorrem durante os ensaios de resisténcia, ndo sendo parte do escopo desta

tese;

 Para os modelos de resisténcia propostos, a coesdo aparente é usada para computar

mudancas na resisténcia do solo devido variacoes de umidade do meio;

e Porse fundamentar no modelo de curva de reten¢do de Cavalcante & Zornberg (2017a),
pode ser possivel gerar indiretamente outras curvas derivadas deste modelo, como a
condutividade hidrdulica nao saturada, a estimativa da infiltracdo de dgua no solo e

a distribuicao de poros;

¢ Ainda, deve-se destacar que o desempenho das equacdes desenvolvidas para previ-
sdo de comportamentos e retroandlise de dados experimentais depende da determi-

nacao cuidadosa dos parametros de interesse do material e até mesmo do intervalo
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de succdo, umidade e resisténcia analisados. Assim, os resultados aqui apresenta-
dos sdo relativos as informacdes obtidas da retroandlise e extrapolacao de dados de

ensaios.

4.4. Detalhamento dos Conceitos e Modelos Matematicos que Embasa-

ram a Pesquisa

Quanto aos modelos fisico-matemaéticos que fundamentaram a pesquisa, pode citar:

* Lei da Capilaridade de Laplace: usada para descrever a relagdo entre succao e raios

dos poros do solo;

e Equacdo de Richards: empregada para defini¢do do fluxo de 4gua em solos nao satu-

rados;

¢ Equacdo de Darcy-Buckingham: utilizada para descricao da condutividade hidrau-

lica nao saturada;

e Envoltéria de Resisténcia de Mohr-Coulomb modificada por Vanapalli et al. (1996):

usada para definicdo da Equacgdo de Resisténcia ao Cisalhamento;

¢ Principio de Superposicao de Curvas de Retencdao e Condutividade Hidrdulica: utili-

zada para criacao de modelos hidraulicos considerando a modalidade de solos;

* Principio das Tensoes Efetivas de Terzaghi: definicdo da relacao entre tensao total,

poropressao e tensao efetiva;

* Modelo Constitutivo Hidrdulico de Cavalcante & Zornberg (2017a): usado para mo-

delar o fluxo e a retencdo de d4gua nos solos.

A definicao e aplicacdo de cada um destes modelos é detalhado no texto da tese, con-

forme apresentados nos Capitulos 2, 3 e 5 do trabalho.

De maneira resumida, o diagrama do procedimento metodolégico empregado nesta

pesquisa pode ser visualizado na Fig.(4.1).
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ETAPAS DA PESQUISA

ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Atividade Produto
Levantamento de Referéncias Escolha de Referéncias
Escolha de Modelos Criagao de Banco de Dados
Captacdo de Informagoes para Validagoes Listagem de Modelos Disponiveis

DESENVOLVIMENTO FiSICO-MATEMATICO

Atividade Hipéteses
Listagem de Hipoteses Parametros de Resisténcia
Simplificagcoes ¢’ e ¢’ constantes
Dedugdes Funcdo de Retencdo
Definicdao de Pontos de Interesse Cavalcante & Zornberg (2017a)
Definicdo do Comportamento da Modelo de Resisténcia ao Cisalhamento
Funcdo Vanapalli et al. (1996)
Produto
Desenvolvimento de Equag¢des de Resisténcia ao Cisalhamento para Solos Uni e
Multimodais e Criacio de Modelo Hidraulico para Solos Multimodais

MODELAGEM COMPUTACIONAL

Atividade Ferramentas
Criacao de Coédigos Wolfram Mathematica (Software Principal)
Andlises Paramétricas e Testes WebPlotDigitizer (Captura de Dados)
Validagdes e Plotagens Excel (Planilhamento de Informagdes)
Produto
Desenvolvimento de Rotinas Computacionais de Modelagem da Resisténcia ao
Cisalhamento de Solos Uni e Multimodais

RESULTADOS
Atividade Produto
Anadlises dos Resultados » Escrita da Tese
Comparagao com Dados da Literatura Publicacao de Artigos
Inferéncias Gerais Desenvolvimento de Codigos

Figura 4.1: Fluxograma da Metodologia de Desenvolvimento da Pesquisa para Criacao dos
Modelos de Resisténcia ao Cisalhamento nao Saturada.
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5. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DE
NOVOS MODELOS DE RESISTENCIA

Neste capitulo, serdo discutidos os principais resultados obtidos nesta pesquisa no
que concerne ao desenvolvimento fisico-matematico de dois modelos de superficies de re-
sisténcia ao cisalhamento ndo saturada para solos unimodais e multimodais inferidos a par-

tir das funcoes de retencdo de dgua em materiais conhecidos.

Dentro desta linha, serdo descritas as premissas e o desenvolvimento fisico e mate-
matico destes modelos, além da apresentacao de diversas validacoes das equagdes propos-
tas com base em compara¢des com dados experimentais disponiveis na literatura sobre o

tema.

5.1. Modelo de Resisténcia ao Cisalhamento para Solos Unimodais

Partindo de todas as consideracoes levantadas sobre a validade da funcao de hidrau-
lica Cavalcante & Zornberg (2017a) para estimar a retencdao de d4gua em solos unimodais,
a equacao de resisténcia ao cisalhamento proposta por Vanapalli et al. (1996) (Eq.(2.16))
pode ser reescrita a partir do valor de teor de umidade volumétrico normalizado descrito na
Eq.(3.20), obtendo:

7=+ [(0—ug) + (exp (=6 lug — uwh)" (ug — uy)| tang’ (5.1)

Neste caso, a tensao normal efetiva é igual a:

o' = (0 — ug) +exp (=6 |ug — uyl) (g — Uy) (5.2)

Analisando as expressoes acima, observa-se que o modelo de resisténcia ao cisalha-
mento descrito na Eq.(5.1) resulta em uma superficie de resisténcia ao cisalhamento que

varia em funcao da succdo e da tensao normal liquida que atua no solo.

Para este modelo, a Eq.(5.1) gera uma superficie de resisténcia - também pode ser
chamada de envoltéria de ruptura estendida de Mohr-Coulomb - relativa ao modelo de re-
tencao de Cavalcante & Zornberg (2017a). Conforme pode ser visto na Fig.(5.1). Nesta figura

pode-se observar que esta envoltéria é tangente aos circulos de Mohr que representam as
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condicOes de ruptura para um dado estado de tensao, o que pode ser usado para estimar

valores limites de carregamento e fatores de seguranca.

o—u, (kPa) 20

30

Figura 5.1: Superficie de Resisténcia ao Cisalhamento ndo Saturada variando com a Tensao
Normal Liquida e com a Sucgdo (¢ = 20kPa, ¢’ =35°,xk =1e 6 =0.01kPa™ ).

Observando a Fig.(5.1), nota-se que, com relacdo ao eixo da succdo, a fungao de re-
sisténcia ao cisalhamento proposta exibe comportamento ndo-linear. Em que, para um de-
terminado valor de tensao normal liquida, durante a secagem, a resisténcia ao cisalhamento
inicialmente aumenta com o incremento de succao até atingir o valor de pico. Depois desse
valor, a resisténcia do solo tende para o valor da resisténcia ao cisalhamento efetiva, ou seja,
a funcgdo varia entre o valor para a condicao saturada até um ponto maximo e a partir deste
ponto, a succdo comeca a reduzir sua influéncia em ganhos de resisténcia. J4 em relacao a
tensdo normal liquida, a funcao de resisténcia ao cisalhamento apresenta comportamento
linear para um valor fixo de succdo, em que, a resisténcia aumenta com o incremento da

tensdao normal.

A envoltéria de ruptura no plano frontal de 7 versus (o — u,), com (u, — u,)=0, é a
mesma envoltoria que é obtida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb tradicional para

condicoes saturadas.

Neste modelo, quanto maior o valor de x, menor o valor de ganhos de resisténcia e de
tensdo normal efetiva com a succ¢do. Isso ocorre por que no modelo proposto, o argumento
da func¢do exponencial é negativo, assim, quanto menor o valor de k mais incrementos de
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resisténcia o material apresenta nas condicoes ndo saturadas.

Detalhes sobre a influéncia do valor de x nas funcoes do modelo pode ser observado
na Fig.(5.2). Nesta figura também é possivel visualizar o comportamento de pico que existe
nas funcdes 7 e o’ variando com a succ¢ao e o comportamento linear destes valores em rela-

¢do a tensao normal liquida.
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Figura 5.2: Influéncia do Valor de x na Resisténcia de Materiais ndo Saturados (6 = 0.002
kPal, ¢/ =20 kPa e ¢ = 35°), para: (a) Resisténcia Variando com a Succ¢do ((o — u,)=20
kPa), (b) Tensao Efetiva variando com a Succao ((o — u,)=20 kPa), (c) Resisténcia Variando
com a Tensdao Normal Liquida ((u, — ©,,)=100 kPa) e (d) Tensao Efetiva variando com a Ten-
sdo Normal Liquida ((z4 — u,)=100 kPay).

O valor da suc¢ao matrica em que o pico de resisténcia ocorre pode ser determinado
pela obtencao do ponto de valor méximo da funcao. Assim, calculando a derivada da Eq.(5.1)

e igualando-a a zero, obtém-se:
1
Ug— Uw) pico = =— 5.3
(Ua w)pzco 5K (5.3)

Substituindo o valor da Eq.(5.3) na Eq.(5.1), obtém-se o valor da resisténcia ao cisa-

lhamento méxima (7 ;¢,) para condi¢oes ndo saturadas como sendo igual a:

-1
exp(—1) ta

/
— ne (5.4)

/
Tpico=C + |0 —Ug+
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Analisando a Eq.(5.4), nota-se que o valor maximo de resisténcia a esforcos cisalhan-
tes depende das parcelas de coesdo e angulo de atrito efetivos, da tensao normal liquida atu-
ante e dos parametros fisico-hidraulicos 6 e k. Neste caso, a tensao normal efetiva associada
a esta condicao de pico é igual a:

/ exp (—1)

pico =(o—- ua) + o (5.5)

o

Vale ressaltar que o valor de suc¢do do pico da resisténcia ao cisalhamento da Eq.(5.3)
é igual ao valor da succao do ponto de inflexdo da curva de retencdao do modelo de Caval-
cante & Zornberg (2017a) quando x = 1, conforme foi apresentado anteriormente no Capi-
tulo 3.

No modelo constitutivo proposto, ap6s atingir o valor de pico, a resisténcia ao cisa-

lhamento comeca a decair com o aumento da succ¢do, tendendo ao valor definido em:

lim 1=c +(0-u,)tang’ (5.6)
(Ug—Uy)—o0

Para o caso em que o solo estd totalmente seco e assumindo a pressao atmosférica
como referéncia, tem-se que:
7(S=0)=c'+otan¢’ (5.7)

Para definir o valor de tensao relativos as cargas verticais, o, pode ser definido pelo
somatorio do peso das camadas de solo superiores a cota avaliada, assumindo o, =Y yh. E
quando existem carregamentos externos no terreno, a este valor de tensao vertical, deve ser

somado o acréscimo de carga relativo a estes carregamentos, Acg. Seguindo:

n
oy=) Yh+Ao (5.8)
i=1
onde h; é a espessura da camada [L], y; é o peso especifico da camada de solo [ML 2T 2] e

i é o indice que representada a camada avaliada.

Nesta condicao, a tensdo horizontal (o), pode ser estimada por o), = Ko, em que K
é conhecido como a constante ou o coeficiente de empuxo que depende do tipo de material
e das condic¢oes das solicitacoes (ativa, passiva ou em repouso) que atuam no terreno. Sendo,

deste modo, uma constante que relaciona a tensao vertical com a tensao horizontal.

Na Fig.(5.3) é apresentada a correlacdo entre a funcao de retencdo de Cavalcante &

Zornberg (2017a) e o modelo de resisténcia proposto.
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Figura 5.3: Relacdo entre as Curvas de Retencao e Resisténcia ao Cisalhamento para o Mo-
delo Proposto (k =1, 8, = 0.005, 85 = 0.45, 6 = 0.01 kPa’', ¢’ =0 kPa, ¢=35°€e (0—uy)=0
kPa), para: (a) CRA, (b) Curva de Resisténcia ao Cisalhamento variando com a Succao em
Escala Logaritmica, (c) Curva de Resisténcia ao Cisalhamento variando com a Succ¢ao em Es-
cala Linear e (d) Comportamento do Trecho Inicial da Curva de Resisténcia (Escala Linear).

Analisando a Fig.(5.3) e considerando a trajetéria de secagem do solo, nota-se que
quando o teor de umidade volumétrico reduz de 6 para o teor de umidade volumétrico do
ponto de inflexdo da curva de retengdo de dgua no solo (6, ), a resisténcia ao cisalhamento
aumenta com o incremento da suc¢ao, até atingir o valor maximo de resisténcia (Eq.(5.4)). J&
quando o teor de umidade volumétrico reduz de 0;, ¢ para 6,, a resisténcia ao cisalhamento
diminui com o incremento da succ¢do até atingir o valor resisténcia efetiva do solo definido
na Eq.(5.7).

Nas imagens da Fig.(5.3), verifica-se que as maiores mudancas de comportamento
mecanico de um solo, sdo para o intervalos de teores compreendidos entre os valores de
entrada de ar nos macro e microporos, 0acro,, € Omicro,, - Para valores de succao fora do
intervalo de 0(ug — uy) ar < O0(ug— uy) <O0(ug— uy)res, 0 ganho de resisténcia com a sucgao

é praticamente irrisério, se aproximando do valor da condicao saturada.

Outra consideracao que pode ser feita ao observar a Fig.(5.3d) considerando a traje-
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toria de secagem é que até o valor de entrada de ar nos macroporos, o comportamento da
curva de resisténcia com o aumento da succao é aproximadamente linear, apds este valor a
curva deixa de ter este comportamento e torna-se mais curva, com o comportamento mais
parabdlico. Isso ocorre porque a taxa de incremento da resisténcia ao cisalhamento com a
succao € praticamente constante até o valor de entrada de ar nos macroporos. Isto quando a
curva € plotada em escala linear. Observacao similar para linearidade deste trecho da curva
também foi descrita por Vanapalli et al. (1996), Zhang et al. (2014) e Gao et al. (2020).

No modelo de reten¢do de Cavalcante & Zornberg (2017a), os teores de umidade cita-
dos como pontos de interesse da curva de resisténcia ao cisalhamento podem ser definidos

por:
1
Bing =0 (Wing) =0 (5) =6, + (0, 6,) exp (—1) 5.9

exp(1)

emicrom =0 (V/res) =0 ( ) =0,+0;-0,) exp(—exp(1)) (5.10)

exp(l —exp(1))
0

Omacrog, =0 (War) :9( ):6r+(05—9r)exp(—exp(1—exp(l))) (5.11)

Assim, para os casos em que 0,=0, tem-se:

Oinr =0sexp(-1) = 0.370,=0.37n (5.12)
Omicro,, = 0sexp(—exp(1l)) = 0.070;,=0.07n (5.13)
Omacro,, =0sexp(—exp(1—exp(1))) = 0.840; =0.84n (5.14)

Deste modo, nota-se que, quando « = 1, o valor do pico da resisténcia ao cisalha-
mento de um solo ndo saturado esta associado com um valor de teor de umidade volumé-
trico abaixo do saturado e maior que o residual que é pré6ximo a 40% do valor da porosidade

do meio, conforme indicado na Eq.(5.12) quando 8, = 0.

J& quanto ao envelope de resisténcia empregado para modelar a tensao cisalhante
resistiva, considerando o solo saturado ou até cerca de 85% do teor de umidade saturado ou
para o caso do solo totalmente seco (6, igual ou préximo a zero), sendo a favor da seguranca,
deve-se utilizar o modelo de resisténcia de Mohr-Coulomb tradicional, desconsiderando ga-

nhos de resisténcia com a suc¢do como indicado nas dedugdes anteriores e na Fig.(5.3).

De forma complementar a explicacao apresentada do modelo de resisténcia unimo-
dal e considerando a trajetéria de molhagem da Fig.(5.3b), nota-se que durante a saturagao,
considerando uma camada de solo seca, com 6 entre 0, € 0;, ¢, 0 processo de umedecimento

pode estar associado a um ganho de resisténcia com o aumento da umidade (como visto na-
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turalmente em areias).

ApO6s 0, ¢ a 05, 0 processo de umedecimento representa uma queda brusca de re-
sisténcia, isso explica por que muitos taludes rompem antes mesmo de atingir a saturagdo
completa, devido a perda subita de resisténcia no processo de molhagem, que implica na

reducao da capacidade de suporte do macico, sem a drenagem do excesso de poropressao.

A queda acentuada de resisténcia depois do valor de succao de pico, em ambas as tra-
jetorias de secagem e umedecimento, pode explicar o surgimento de patolégicas em solos
nao saturados ligados ao surgimento de trincas ou desagregacdao do material e até mesmo
da ruptura da estrutura. Claro que este ponto é apenas uma suposi¢do que deve ser com-
provada com experimentos, modelos reduzidos e com a modelagem computacional destes

fendmenos que sdo bastante complexos e multidisciplinares.

Uma singularidade do modelo de resisténcia ao cisalhamento descrito na Eq.(5.1),
ocorre quando «x = 1, neste caso, a equacao de resisténcia ao cisalhamento pode ser descrita
por:

T=c"+[(0—ug) +exp(—6|ug — uyl) (ug — uy)| tang’ (5.15)

A Eq.(5.15) é similar ao modelo de resisténcia ao cisalhamento proposto por Caval-
cante & Mascarenhas (2021). Os autores citados propuseram um modelo de resisténcia ao
cisalhamento fundamentado no modelo de Bishop modificado por Lu et al. (2010), tam-
bém empregando o modelo hidrdulico de Cavalcante & Zornberg (2017a) para descrever a

retencao de solos.

Apesar de partir de diferentes modelos de resisténcia (modelo de Bishop et al. (1960)
e de Vanapalli et al. (1996)), pode-se dizer que o modelo de resisténcia ao cisalhamento
proposto por Cavalcante & Mascarenhas (2021) é um caso particular do modelo apresentado

nesta pesquisa de doutorado, que ocorre quando x é igual a 1.

Comparando estes dois modelos (Eq.(5.1) e Eq.(5.15)), pode ser dito que k« funciona
como um fator de correlacao do § do modelo de retencao para aplicacao no modelo de re-
sisténcia, o que gera uma curva de retencao hipotética que se move para a direta (x < 1) ou

para a esquerda (x > 1), dependo do valor de x adotado como mostrado a seguir.

Deste modo, quando a Eq.(5.15) é usada para ajustar dados experimentais de resis-
téncia ao cisalhamento, o valor de § encontrado (6;) neste ajuste pode ndo ser o mesmo do
ajuste da curva de retencdo (6cg). Deste modo, para obter o valor real deste parametro é

necessario realizar uma correcao, que é dada por:

6; =«x6cr (5.16)
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ou
01

~ bcr

K (5.17)

Na Fig.(5.4) é esquematizado a correlagdo entre x, 6; e d cr apresentadas na Eq.(5.16)
e Eq.(5.17).

F x=1.00 1 k=1.00 (Curva de Retengio Real, §.=6cg)
60 _ ] 6
et k=0.50 ] 0.6/ ... £=0.50 (6,=0.55¢r)
50} ----- x=2.00 1 ~05f- £=2.00 (6,=26cg)
= a0F S 1 8 r TR
§ 4()E M& 0.4-E
T 30, 1 Eo3
20 1° 0.2
10f ] 0.1
0’ L ST L \fw.. S ’4 0.0: L L L L \r-‘- Y "
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Figura 5.4: Relacao entre as Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento e de Retencao para o
Modelo Criado, Avaliacdo do Impacto do Valor de x, com 6, = 0.005, 5 = 0.45, 6cr = 0.01
kPa~!, ¢/ =0 kPa, ¢ =35° e (0 — u,)=0 kPa, para: (a) Curva de Resisténcia ao Cisalhamento e
(b) CRAs.

Frente ao exposto, a Eq.(5.1) pode ser reescrita de maneira simplificada por:

T=c"+[(0—ug) +exp (=67 luqg — uyl) (ug — uy)] tang’ (5.18)

Ao observar as diferencas entre o modelo de Cavalcante & Mascarenhas (2021) e o
modelo desenvolvido nesta tese, nota-se que deve-se ter cautela ao usar a Eq.(5.15) quando
apenas os dados de retencdo sao conhecidos e nao se tem informagdes sobre dados de re-
sisténcia para condi¢des nao saturadas. Uma vez que, a resisténcia ao cisalhamento pode
ser superdimensionada ou minorada a depender do valor do parametro x para o solo inves-
tigado, principalmente para solos coesivos, nos quais geralmente tem-se x # 1 (Garven &
Vanapalli, 2006).

Ainda, antes de aplicar o modelo apresentado para inferir a resisténcia ao cisalha-
mento por meio de dados de retencao, deve-se atentar que ha uma histerese entre as curvas
de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada associada ao fenémeno de secagem e de ume-
decimento dos solos, como demostrado na Fig.(5.5) para dados do artigo de Ma et al. (2011).
Estes autores usaram o modelo de retencao de van Genuchten para plotar a influéncia da
histerese na resisténcia ao cisalhamento de uma areia, empregando o modelo de resisténcia

de Fredlund et al. (1996), com isso, duas curvas de resisténcia ao cisalhamento nao saturada
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distintas foram obtidas para o solo, uma relativa ao processo de secagem e outra relativa ao

processo de umedecimento.
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Figura 5.5: Influéncia da Trajet6ria de Secagem e Umedecimento na Resisténcia do Material.
(a) CRAs e (b) Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento (Adaptado de Ma et al. (2011)).

Observando a Fig.(5.5), nota-se que ao usar a curva de secagem, o solo tende a apre-
sentar um ganho maior de resisténcia com o incremento da succ¢ao, enquanto a curva de
umedecimento gerar menores ganhos de resisténcia em relacao a condic¢do saturada, sendo
uma estimativa mais conversadora. Dadas as diferencas citadas, fica evidente que ao estudar
o comportamento mecanico de solos é necessdrio separar as curvas relativas a processos de
molhagem e secagem para uma melhor compreensdo dos incrementos de resisténcia com a

succao, principalmente quando se quer analisar camadas e materiais nos quais a saturacao
e a taxa de infiltracdo varia muito ao longo do ano.

Para mais detalhes sobre os dados apresentados na Fig.(5.5), consultar o trabalho
original dos autores Ma et al. (2011). Na secdo a seguir serd apresentado um exemplo de

aplica¢ao do modelo de resisténcia proposto para ajuste de dados de ensaios de resisténcia
ao cisalhamento nao saturada.
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5.2. Aplicacao do Modelo de Resisténcia Proposto

Para ilustrar e validar a aplicagdo do modelo de resisténcia ao cisalhamento proposto
para solos unimodais, um conjunto de curvas e superficies de resisténcia ao cisalhamento
nao saturada sdo ajustados a dados experimentais de dois solos distintos usando a Eq.(5.1).
Os dados experimentais de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada foram extraidos do ar-
tigo de Escario & Sdez (1986).

Esses pesquisadores realizaram uma série de testes laboratoriais em um equipamento
de cisalhamento direto com succ¢do controlada para avaliar a resisténcia ndo saturada das
amostras. A Tab.(5.1) apresenta as caracteristicas e as condi¢des iniciais das amostras de

solos espanhois testadas.

Tabela 5.1: Caracteristicas das Amostras de Solos Testadas por Escario & Sdez (1986).

Informacgéo Argila Cinza de Madrid Areia Argilosa de Madrid
Areia (%) 1 87
Granulometria Silte (%) 27 7
Argila (%) 72 6
LL (%) 71 32
Limites de Atterberg
IP (%) 35 15
Pdmax (glcm®) 1.33 1.91
Proctor Normal
wO[m (%) 33.70 11.50
p (g/cm?) 1.33 1.91
Condicao Inicial w (%) 29.00 9.20
Succao (kPa) 850 70

Para obter a funcdo de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada de cada um dos so-
los apresentados na Tab.(5.1), os valores dos parametros s sdo inicialmente aferidos por
meio de ajustes das curvas de retencdo de cada um solos avaliados empregando o modelo
de Cavalcante & Zornberg (2017a), Eq.(3.20). Para tal, sdo usados os dados experimentais

das curvas de retencao de dgua destes solos que foram extraidos do artigo de Vanapalli &
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Fredlund (2000). Na Fig.(5.6) sdo apresentadas as curvas de retencdo obtidas pelos ajustes
da Eq.(3.20) aos dados experimentais de cada solo. Na Tab.(5.2) sdo sintetizadas as infor-
macoes dos ajustes que foram usadas para construir as curvas de retencao apresentadas na
Fig.(5.6).

1.0
0.8f
0.6f
0
%]
0.4f
0.2f R . T
® Argila cinza de Madrid
B Areia argilosa de Madrid
0.0L— ) ) -
0.1 10 1000 10

u,—u,, (kPa)
Figura 5.6: Curvas de Retencdo das Amostras de Solos Espanhois

Tabela 5.2: Dados dos Ajustes das Curvas de Retencao de Amostras de Solos da Espanha

Informacao/Material Argila Cinza de Madrid Areia Argilosa de Madrid

S, (assumido) (%) 0.3432 0.3406
5 (ajustado) (kPa™!) 0.00036 0.00339
R? 0.9910 0.9900

Usando os valores dos parametros ds obtidos dos ajustes das func¢des de retencdo
descritos na Tab.(5.2), as funcdes de resisténcia ao cisalhamento nao saturada de cada solo
foram inferidas por meio do ajuste dos parametros «, ¢, e ¢’ usando o modelo de resisténcia
cisalhante apresentado na Eq.(5.1). Para realizar esta andlise, dois diferentes tipos de avalia-
¢oes foram feitas: i) considerando ajustes individuais para pontos de mesma tensao normal
liquida (anélise bidimensional, gerando curvas de resisténcia ao cisalhamento nao saturada
variando com a succao) e ii) considerando um tinico ajuste do conjunto de pontos de resis-
téncia (andlise tridimensional, gerando uma superficie tinica de resisténcia ao cisalhamento

nao saturada).

Na Fig.(5.7) apresentam-se as curvas de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada ob-
tidas pelos ajustes individuais de cada configuracdo de ensaio de resisténcia ndo saturado.

Os detalhes dos parametros obtidos nos ajustes encontram-se na Tab.(5.3).
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Figura 5.7: Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento de Solos nado Saturados, Dados Experi-
mentais de Escario & Sdez (1986). Primeiro Tipo de Avalia¢do, para: (a) Argila Cinza de Ma-

drid e (b) Areia Argilosa de Madrid.

Tabela 5.3: Dados do Ajuste - Primeiro Tipo de

Avaliacdo: Dados de Escario & Sdez (1986)

Solo (0—-ug) (kPa) ¢ (kPa) ¢ (°) K R?
120 32.02 2000 247 0.9986
300 56.55  20.00 1.95 0.9997
450 55.22 2151 1.73  0.9999
600 20.00 24.02 156 0.9989
Argila Cinza de Madrid
750 35.67  24.00 1.40  0.9994
Média 39.89 2190 1.82 -
Desvio Padrao 15.72 2.02 0.42 -
CV (%) 39.39 921 2282 -
120 47.80  27.00 0.48  0.9949
300 95.63  27.80 0.41 0.9987
450 111.72  32.05 0.46  0.9980
Areia Argilosa de Madrid 600 9230 3500 0.44 0.9987
Média 86.86  30.46 0.45 -
Desvio Padrao 27.39 3.75 0.030 -
CV (%) 31.53 1231  6.67 -

Na Tab.(5.3) sao apresentados os resultados dos ajustes para o primeiro tipo de ava-

liacao que indicam que o modelo adotado representou bem aos dados experimentais com
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R? > 0.99, existindo pequenas varia¢des nos valores dos parametros ajustados para cada

configuracgdo de teste.

Na Tab.(5.3), nota-se que houve uma tendéncia de aumento do valor do angulo de
atrito como o incremento do valor da tensdo normal aplicada, o que pode ser explicado pelo
aumento da drea de contato entre os graos do solo que tende a reduzir o indice de vazios e a
aumentar o peso especifico da amostra de solo. No entanto, a variacao observada estd den-
tro da faixa de coeficientes de variacdo (CV) esperado desta propriedade, que é de 2 a 13%
(Dantas & Cavalcante, 2021). Ou seja, pode ser considerado que nao houve variacoes signi-
ficativas do angulo de atrito entre uma carga e outra. Variacdes no valor da coesdo também
estdo dentro da faixa de CV esperados que é de 20 a 50%, conforme indicado por Dantas &
Cavalcante (2021). Na Fig.(5.8) é representado a variacdao dos parametros ajustados com o

incremento da tensdo normal liquida aplicada em cada configuracao de ensaio.
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Figura 5.8: Correlagdo entre os Parametros Ajustados e a Tensao Normal Liquida para o Pri-
meiro Tipo de Avaliacéo, para: (a) ¢/, (b) ¢ e (c) k.

Na Fig.(5.8), nota-se que apesar de haver uma variacdo nos valores dos parametros
ajustados, pode-se dizer que eles sdo bem caracterizados pelos valores médios. Deve-se
ressaltar que as variagdes observadas podem ser inerentes dos procedimentos de ensaios,
pois é impossivel moldar amostras completamente iguais com o mesmo indice de vazios,
como também pelos processos de amostragem e pela heterogeneidade natural dos solos,

deste modo, para estes materiais pode-se assumir que ¢/, ([)’ € K sao constantes.
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Assim, dadas as pequenas variacoes entre os valores dos parametros ajustados para
cada carregamento (Tab.(5.3) e Fig.(5.8)), um ajuste unico do conjunto de dados para cada
solo pode ser feito considerando as variacoes simultaneas de T com (o — u,) e (u, — uy) para
obter as superficies de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada das amostras de argila e

areia da Espanha, realizando, deste modo, o Segundo Tipo de Avaliacao.

Para o caso citado, as superficies de resisténcia ao cisalhamento nao saturadas obtida
dos ajustes sdo apresentadas na Fig.(5.9a) e Fig.(5.9b). Na Fig.(5.10a) e Fig.(5.10b) sdo mos-
tradas as comparacgoes entre as funcoes encontradas com os dados experimentais para cada
valor de tensao normal liquida.

7 (kPa)
. 600
1000
7 (kPa) 600
400 200
200
0

7 (kPa)

. 800

1000 600
800 L7
T (kPa) 600 Y. "."': @ 1000 400
400 A7 7 800 200
200 7
04

0

5 4000'—uw (kPa)

400

; 7 200
ug—u,, (kPa) 600

800

(b)

Figura 5.9: Superficies de Resisténcia ao Cisalhamento ndo Saturada para Solos da Espanha,
Dados Experimentais de Escario & Sdez (1986) - Segundo Tipo de Avaliacao, para: (a) Argila
Cinza de Madrid e (b) Areia Argilosa de Madrid.
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Figura 5.10: Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento versus Succdo para Solos da Espanha,

Dados Experimentais de Escario & Sdez (1986) - Segundo Tipo de Avaliacdo, para: (a) Argila
Cinza de Madrid e (b) Areia Argilosa de Madrid.

Os resultados apresentados nas figuras acima mostram que o modelo de resisténcia
ao cisalhamento nao saturada unimodal proposto nesta tese apresenta bons resultados na
geracao de envoltoéria de resisténcia 3D com parametro ¢ inferido das curvas de reten¢do de
dgua das amostras. Este tipo de abordagem permitiu analisar o comportamento mecanico
destes dois tipos de solos espanhdis sob a acdo de diferentes valores de tensdao normal li-
quida e de succdo. Nesta inferéncia, adotou-se valores constantes para «, ¢’ e ¢’ que foram
ajustados seguindo os valores apresentados na Tab.(5.4). Nesta tabela, observa-se que os va-
lores de ¢’ e ¢’ encontrados estdo coerentes com os valores esperados destas propriedades

para estes solos conforme é mostrado na Tab.(2.1).

Tabela 5.4: Informacgdes do Segundo Tipo de Avaliacdo: Ajuste de Superficie dos Dados de
Ensaio de Cisalhamento Direto com Succdao Controlada Apresentado por Escario & Sdez
(1986)

Solo ' (kPa) ¢(©) « R?

Argila Cinza de Madrid 1.00 26.59 240 0.9957

Areia Argilosa de Madrid  31.04  37.00 0.54 0.9934

Ao comparar Fig.(5.7) e a Fig.(5.10), fica evidente que os ajustes individuais geram
menores residuos na comparacao entre os valores experimentais e preditos. Embora, acredita-
se que seja consistente que os valores de «, ¢’ e ¢’ sejam tinicos para um dado tipo de solo
que ndo esteja sujeito a variacoes significativas de volume com alteracoes do contetudo de
dgua e da succdo, ou que ndo sejam susceptiveis a processos de endurecimento ou de amo-

lecimento.
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Assim, destaca-se que para a determinag¢do da superficie 3D, o modelo proposto nao
considera variacoes no angulo de atrito e na coesao efetiva devido variacdes na succao e
no conteudo de 4gua, o modelo somente computa as variacoes nestes parametros quando
sdo feitos ajustes individuais de variacdes de resisténcia ao cisalhamento com sucg¢do e/ou

tensdo normal liquida como exemplificado no Primeiro Tipo de Avaliacao.

Outra andlise que pode ser feita, diz respeito a correlacdo proposta por Garven &
Vanapalli (2006) para a estimativa de x quando o valor de IP é conhecido. Assim, na Fig.(5.11)
é apresentado o comparativo entre os valores de x obtidos pelo ajuste do modelo proposto

com o banco de dados de Garven & Vanapalli (2006).

=)}
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Figura 5.11: Comparativo entre os Valores de ¥ Encontrados no Ajuste Unico dos Dados de
Resisténcia com a Estimativa de Garven & Vanapalli (2006) baseada nos Valores de IP dos
Materiais.

Observando a Fig.(5.11), nota-se que a estimativa de Garven & Vanapalli (2006) des-
crita na Eq.(2.17) poderia ser usada para inferir o valor de x para o solo Argila Cinza de Ma-
drid, encontrando um valor bem préximo do parametro obtido em ajuste. Mas o mesmo nao
pode ser dito para a Areia Argilosa de Madrid. Isso ocorre por que a correlagdo de Garven &
Vanapalli (2006) parte do principio que o menor valor de x possivel seja igual a 1, o que ndo

ocorre para o caso da Areia Argilosa estudada por Escario & Sdez (1986).

Tal observacdo indica a necessidade de adaptacdo do modelo de Garven & Vanapalli
(2006) para uma melhor estimativa do valor de x, principalmente por que o banco de dados
utilizados por estes autores é muito restrito, contendo apenas dados de 10 solos. Com isso,
evidencia-se a necessidade de cautela ao empregar a Eq.(2.17) para estimar indiretamente

valores k para solos, antes da aplicacao do modelo de Vanapalli et al. (1996).
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5.2.1 Estimativa da Coesao nao Saturada para Variacoes de Succao

A coesao do solo representa uma forca de atracao entre as superficies das particulas
que compoem o meio. Sendo dividida em duas parcelas: coesdo efetiva e coesdo aparente.
A coesao efetiva, também chamada de coesao real, é definida como a coesdao que o material
apresenta quando os poros nao estdo preenchidos com dgua (Vondréakova et al., 2016). Esta
parte da resisténcia ao cisalhamento esté relacionada com as forcas de atracdo e repulsao
que existem entre os minerais que compdem os graos do solo e das for¢as de contato que

existem entre os graos (Bjerrum, 1954).

Além disso, o valor de coesdo efetiva também é influenciado pela granulometria do
material. De forma que, quanto menor o tamanho dos graos, maior a drea de contato entre
as particulas e consequentemente, maior tende a ser a parcela de coesdo. Ou seja, quanto
maior a drea de contato dos graos, maior o valor de coesdao do material (Vondrdkova et al.,
2016). Na pratica isso explica por que solos mais finos com as argilas, tendem a apresentar

maiores valores de coesdo efetiva do que solos mais grossos como as areias.

Ja a coesdo aparente é o resultado da tensao superficial de 4gua nos capilares do solo
que formam meniscos de 4gua entre as particulas, que tendem a aproxima-las, constituindo
uma parcela importante da resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados (Fredlund &
Rahardjo, 1993).

Por ser dependente da quantidade de d4gua presente nos solos, o valor de coesao apa-
rente ndo é constante e tende a variar com as mudancas nas estacoes do ano que alteram as
parcelas de infiltracdo e evapotranspiracdo do ciclo da 4gua de uma determinando regido,

desencadeando flutua¢do no nivel de dgua do terreno e na saturagdo das camadas.

Assim, a coesdo total de solos ndo saturados (c) é matematicamente definida pela

soma da parcela de coesdo efetiva e aparente, dada por:

c=c"+cqp (5.19)

_2].

onde c,p € a coesdo aparente [ML'T Para o modelo de resisténcia ao cisalhamento

proposto nesta pesquisa de doutorado, a coesao aparente é descrita por:

Cap = (Ug — Uy) €XP [—KE |tg — Uyl tang’ (5.20)

Além da formulacdo para coesao aparente descrita na Eq.(5.20), na literatura diversos
autores propuseram equacgdes para mensurar a coesdo aparente em func¢do da sucgdo do

solo. Na Tab.(5.5) sao apresentados uma lista de modelos matemaéticos para a obtenc¢ao da
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coesao aparente presentes na literatura.

Tabela 5.5: Modelos de Coesdo Aparente da Literatura (Adaptado de Zhang et al. (2014))

Autor(es)

Equacoes Propostas

Fredlund et al. (1978)
Vanapalli et al. (1996)

Fredlund et al. (1996)

Vilar (2006)

Khalili & Khabbaz (1998)

Bao et al. (1998)

Cap = (Ug— uw)tangbb
Cap = (Ug — Uy) OF tang’
Cap = (g — Uy) Otang’

_ (Ug— Uy)
Cap =77 1

+ (Ug—uy)
tan¢’ ¢y —c’ @

¢yl resisténcia ao cisalhamento final ndo drenada

de uma amostra de solo seca ao ar
Cap = (Ua— Uy) Atan¢?

i) Para o caso saturado

M =1se (ug—uy) < (Ug— Uy)ar
ii) Para o caso ndo saturado

/ ( Ug— Uy

(Uag— Uw) ar

Cap = (Ug — uy) Etan g’

onde:

i) Para o caso saturado

E=1se (Ug—Uy) < (Ug—Uy)gr

ii) Para o caso ndo saturado

log (1t — Uw)res —10g (g — Uw)
{:
log (g — Uy)res —10g (Ug — Uy) 47

se (Ug— Uy gr < (Ug— Uw) < (Ug— U) res
ou

E=0se (Ug—uy) = (Ug— Uw) res

—-0.55
) se (Ug — Uw) > (Ug— U) gr
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Para a definicao de coesdo aparente apresentada na Eq.(5.20), a coesdo total de um

solo ndo saturado pode ser estimada por:

c=c+(ug—uy)exp[-«6 |ug — Uyl tang’ (5.21)

A Eq.(5.20) e Eq.(5.21) explicita mais um sentido fisico do parametro 9, relacionando
o valor deste parametro com o valor da coesdo aparente de um solo nao saturado por meio

de uma funcao exponencial da succao.

O comportamento de pico observado para a funcdo de resisténcia ao cisalhamento
(Fig. (5.1)) é causado pelo comportamento de pico da funcao de coesao aparente. O valor
da succdo matrica em que ocorre o pico de coesdo pode ser determinado pela obtenc¢ao do

valor méximo da funcao. Assim, calculando a derivada da Eq.(5.21) e igualando-a a zero,

obtém-se: .
(uu - uw)pico = g (5.22)
e, portanto, pode-se escrever:
exp(—1
Cpico = '+ L tan(/)' (5.23)

K0

Neste modelo, apds atingir o valor de pico, o valor da coesdo total de um solo ndo

saturado tende ao valor da coesao efetiva, ou seja:

lim c¢=c (5.24)

(ug—uy)—oo

Assim, para solos sem fragilidade e com comportamento drenado, nota-se que, o me-
nor valor de coesao que estes materiais podem apresentar é ¢’ e 0o maior é ¢p;c, que depende

da saturacdo da camada.

Deste modo, nota-se que a coesdo minima de uma material, ¢/, depende apenas do
arranjo dos graos do solo e cimentagoes, enquanto, ¢p;c, também depende da fric¢ao en-
tre os graos e dos valores dos parametros x e 6 que estdo associados ao potencial de dgua

atuante no solo, seguindo a definicao da Eq.(5.23).

A Fig.(5.12) ilustra a andlise de sensibilidade da fun¢do de coesao ndo saturada des-
crita Eq.(5.21) para variacoes dos valores de § e ¢¢’. Como mencionado, estes parametros
estdo associados com a textura e grau de compactacao das camadas de solos, ou seja, com
arranjo do esqueleto do solo e espaco vazio. Além disso, para o valor de ¢ sdo vélidas todas

as correlacoes fisicas e hidraulicas indicadas no Capitulo 3 deste trabalho.
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Figura 5.12: Anadlise de Sensibilidade da Funcao de Coesao Total ndo Saturada para Variacoes
de: () 6 (¢' =17.80 kPa, ¢’ =22.13°ex =1) e (b) ¢' (' =17.80 kPa, 5 =0.100 kPa !, ex = 1).

Nas imagens da Fig.(5.12), é observado que o ganho de coesdao com o aumento da
succdo é limitado ao valor de coesdo de pico do material. E este valor é influenciado por
variacdes em 6 e em ¢p’, como matematicamente é demonstrado na Eq.(5.23). Para o para-
metro ¢ (Fig.(5.12a)), quanto maior for o seu valor, menor é o valor de coesdo pico e menores
sdo os ganhos de resisténcia com a succao. Para ¢’ (Fig.(5.12b)), quanto maior for o seu valor,
maiores sao os valores de coesdo pico e maiores sao os ganhos de resisténcia com a sucgao.
Complementar a estas informacgoes, nota-se também que o valor de suc¢do matrica relativo

ao ponto de pico é somente influenciado pelos valores § e xk como provado na Eq.(5.22).

Para o modelo de resisténcia proposto, o ¢ nao tem influéncia nos valores de sucgdo
associados ao ponto de méxima resisténcia. E apds atingir o valor de pico, considerando
a trajetoria de secagem, o valor de c tende a decair até atingir o valor da ¢’ - minimo valor
de coesao que um material pode apresentar - ndo considerando os materiais que tendem a
amolecer ou endurecer (Eq.(5.24)). O que também muda é a extensao do trecho linear da
fungdo, nota-se que quanto menor o valor de § ou quanto maior o valor de ¢’, mais extenso
é o trecho linear da funcao de coesao nao saturada. Outros detalhes sobre o comportamento

da funcao de coesao nao saturada serdo apresentados durante a aplicacao do modelo.

De acordo com Gao et al. (2020), esse comportamento de pico das curvas de resistén-
cia ao cisalhamento e de coesao nao saturada variando com a suc¢do (Fig.(5.1) e Fig.(5.12))
é tipicamente observado em solos arenosos (Fig.(5.13)), que possui baixa interacdo quimica

entre as particulas no nivel microscopico (materiais ndo coesivos e sem cimentagoes).

No entanto, é importante ressaltar que, ap6s uma avaliacdao dos dados da literatura,
observou-se que este comportamento de pico de resisténcia da funcdo de coesdo nao satu-
rada também pode ocorrer naturalmente para outros tipos de solos ou devido a compacta-

¢ao de camadas que pode alterar o comportamento da curva 7 (u,— ), como serd mostrado
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para dados reais na proxima secao deste trabalho.
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Figura 5.13: Tipos de Comportamento das Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento para Solos
ndo Saturados (Fonte: Gao et al. (2020)).

Apesar do modelo apresentado ser uma funcao de resisténcia com comportamento
de pico em relacdo a succdo, esse novo modelo de resisténcia ao cisalhamento nao satu-
rada também pode ser aplicado para o ajuste e a previsao da resisténcia de solos com outros
comportamentos - curvas de resisténcia crescentes (Tipo III da Fig.(5.13)) ou curvas com
patamar superior de resisténcia (Tipo II da Fig.(5.13)) - mas para um intervalo de succao

restrito, como mostrado na aplicacao a seguir.

Para avaliar o emprego da Eq.(5.21) para retroanalisar dados de coesdo ndo saturada,
nesta pesquisa foram empregados dados de dois solos arenosos com granulometrias distin-
tas estudados por Lee et al. (2003). Detalhes das caracteristicas geotécnicas destes dois solos

sdo apresentados na Tab.(5.6).

Para realizar a calibracdo da Eq.(5.21) aos dados apresentados por Lee et al. (2003),
adotou-se x = 1 e ¢ = 0 kPa e ajustou-se os pardmetros ¢’ e § ao dados de coesdo experimen-
tal, o resultado desta andlise é apresentado na Fig.(5.14). Nos graficos desta figura, nota-se
que o modelo de coesdo proposto conseguiu representar muito bem aos dados de coesao
nio saturada variando com a succdo para os dois tipos de solos arenosos com R? > 0.99,
além de boa aderéncia visual entre os pontos inferidos de ensaios e as funcoes ajustadas. Os
valores de § encontrados (~ 103 kPa~!) sdo menores do que os valores caracteristicos de §
de areias puras apresentados na Tab.(3.5) (0.01 a 0.60 kPa '), mas ainda dentro dos limites
estabelecidos para o conjunto de dados experimentais apresentados na Tab.(3.7). Estes bai-

xos valores de 6 para solos arenosos podem ser explicados pelo contetido de finos presentes
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nestes dois tipos de solos (entre 10 a 50%), que tende a aumentar a reten¢do de d4gua do ma-
terial como mostrado anteriormente na Fig.(3.41). Para estes ajustes adotou-se x = 1, uma

vez que nao foram feitas comparacoes com as CRAs destes materiais.

Tabela 5.6: Propriedades de Solos Arenosos apresentados por Lee et al. (2003)

Solo Granulometria Propriedades

Estudado Finos (%) w Worm e

Pedregulho (%) Areia (%)
Silte+Argila (%) (%) (%)

Solo Arenoso
2.60 50.30 47.10 24.00 26.40 1.150
com Finos
Solo Arenoso
35.00 50.77 14.23 12.00 10.00 0.514
com Pedregulhos
140} ® Solo Arenoso com Finos 140} ® Solo Arenoso com Pedregulhos
120 Estimado (c'=0 kPa, ¢'=38.13°,6§=0.0061 kPa~1, R*=0.9955)] 120} — Estimado (c'=0 kPa, ¢'=24.93°, §=0.0021 kPa~%, R*=0.9963 )]
100 100
S 80 S 80
& =)
© 60 © 60 ™
)
40 40
20 20
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
u,—u,, (kPa) u,—u,, (kPa)

(@ (b)

Figura 5.14: Anélise da Coesdo de Solos Arenosos ndo Saturados: Ajustes do Modelo Pro-
posto a Dados Experimentais apresentados por Lee et al. (2003).

Outra avaliacao que pode ser feita, diz respeito ao uso de dados de coesdo nao sa-
turada para estimar indiretamente a curva de retengdo de dgua de solos. Neste caso, para
este tipo de avaliacao foram empregados dados de 6 areias e 4 solos finos apresentados no
trabalho de Lee et al. (2003). As caracteristicas geotécnicas destes 10 solos sao apresentadas
na Tab.(5.7).

Neste tipo de abordagem o parametro 4 foi inferido da retroandlise de dados de me-
canicos (ensaios triaxiais e de cisalhamento direto ndo saturados) usando a Eq.(5.21). Ja as

funcoes de retencao foram estimadas empregando a Eq.(3.20).
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Tabela 5.7: Propriedades Geotécnicas dos Solos apresentados por Lee et al. (2003)

Granulometria Propriedades
Solo
Finos (%) w e ¢’ ¢’
Pedregulho (%) Areia (%)

Silte+Argila (%) () (kpPa) (9
Areia 1 0.37 94.79 4.84 19.87 0.570 20.44 36.80
Areia 2 0.37 94.79 4.84 793 0.570 20.44 36.80
Areia 3 0.98 92.59 6.43 23.78 0.673 20.49 34.35
Areia 4 0.98 92.59 6.43 8.72 0.673 24.95 32.05
Areia 5 5.74 92.71 1.56 18.77 0.48 17.15 41.21
Areia 6 0.00 78.71 13.89 2061 0.606 597 36.04
Solo Fino 1 0.00 28.00 72.00 11.50 0.53 10.00 25.50
Solo Fino 2 0.00 28.00 72.00 13.00 0.578 0.00 22.90
Solo Fino 3 0.00 5.00 95.0 222 0.677 7.80 29.00
Solo Fino 4 0.00 4.00 96.00 18.00 0.630 25.00 22.00

Para validar as funcoes de retencao inferidas, foi realizado um comparativo entre os

dados de retencao catalogados na Literatura e apresentados anteriormente na Fig.(3.37a)

e na Fig.(3.37b) com as CRAs obtidas dos 6s estimados dos ajustes do modelo de coesao.

Os graficos das curvas ajustadas de coesdo nao saturada e de retenc¢do inferidas para solos

arenosos e finos sao mostrados na Fig.(5.15) e na Fig.(5.16), respectivamente. Para todos os

ajustes, adotou-se k = 1.0.

Deve-se ressaltar que, para mensurar o valor real de x, dados experimentais de reten-

¢do para estes solos devem ser avaliados, afim de comparar os valores de 6 cg e ; por meio

do uso da Eq.(5.17) apresentada anteriormente no texto desta tese. Embora, como mos-

trado nas imagens seguir, o emprego da equacao de coesao para inferéncias da retencao de

agua foi bastante efetivo quando comparado com o banco de dados de reten¢ao apresentado

nesta tese.
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Figura 5.15: Inferéncia da Retencdo de Agua de Areias a partir de Dados de Coesdo nao Satu-
rada: (a)-(g) Ajustes da Func¢do de Coesdo ndo Saturada, (h) Estimativa da Retencdo de Agua.

124



Tese de Doutorado

600

Capitulo 5

® Solo Fino 1

500[ m Solo Fino 2

@ Solo Fino 1

200F — Estimado (6=0.0013 kPa1, R2=0.9923)
¢ Solo Fino 3
400}
a Solo Fino 4
& 300
o
200
/ [}
100 ’;8 s
pfa = = °
. O 1 L L L 1
00 500 1000 1500 0 100 200 300 400 500 600
u,—u,, (kPa) u,—~u,, (kPa)
(@ (b)
250 . . 250 . .
@ Solo Fino 2 ® Solo Fino 3
200 — Estimado (5=0.0027 kPa~1, R2=0.9844) 200F — Estimado (6=0.0012 kPa1, R2=0.9955)
= 150
=9
&
© 100}
50} E
0 1 L L L 1 0 1 L L L 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
u,~u,, (kPa) u,~u,, (kPa)
(© (d)
250 . ‘ . . . '
Solo Fino 4 1.0 \‘\
. -
A
200r — Estimado (§=0.0008 kPa~!, R2=0.9931) 1. osl ot
@ &y
= ‘¥
kil &
- 150f 1 E 0.6 'l \1
% 3 Dados de Argila ~.
“ 100 1.2 04}---- SoloFino1 L
[}
E ---- Solo Fino 2 l‘:.
1S (I
50¢ 02 .. Solo Fino 3 “"D
Solo Fino 4 Lh
0 . ‘ . . . . . 0 ‘ ‘ .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 10-° 0.01 100 10
u,~u,, (kPa) Sucgio, u,—u,, (kPa)
(e) )

Figura 5.16: Inferéncia da CRA de Solos Finos a partir de Dados de Coesao nao Saturada
(a)-(e) Ajustes da Funcdo de Coesdo ndo Saturada, (f) Estimativa da Retencdo de Agua.

5.2.2 Estimativa da Coesdao nao Saturada para Variacoes de Umidade

O modelo de curva de retencao de Cavalcante & Zornberg (2017a) também descreve a

suc¢do do solo como uma funcao do teor de umidade volumétrico por meio de uma equacgao

logaritmica definida por:

v (0) =

_lln(e—_er)
6 \O0;-0r

(5.25)

Este mesmo modelo também pode ser descrito em funcao de outras medidas do con-
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teido de dgua no solo, como em fung¢do do teor de umidade volumétrico normalizado, do

teor de umidade gravimétrico ou do grau de saturagdo, dadas por:

1
¥(©) =-In(®) (5.26)
1 w— wy
w(w):—gln(w ” ) (5.27)
s r
v (S) :_%m(f:?) (5.28)

Combinando a Eq.(5.20) com as Eq.(5.25)-(5.28), é possivel escrever a coesdo apa-

rente com uma funcao do contetido de 4gua presente no solo. Assim, tem-se:

1
Cap = _EG)K In (©) tan ¢’ (5.29)

c __1(9_9,' Kln 6_67‘
ap_ 6 63_67‘ 03_97'

l(w—wr K w— wy

) tan¢’ (5.30)

In
LUS— Wr wS_ Wr

)tan(p' (5.31)

- In
l_Sr l_Sr

1(S-S.\ (S-S, ,
tan¢ (5.32)

Desta forma, dependendo da forma de medir ou avaliar o teor de d4gua no solo, a

coesao total pode ser definida por:

1

c=c - 5®Kln(®)tan(p’ (5.33)
c=c I(H—Hr Kln e_er)tan ! (5.34)
7 5\65-0, 05— 0, ¢ '
, l(w—wr K w—w,) ,
c=c—— In tan¢ (5.35)
6 wS_wT' wS_w,‘
, I(S—Sr K — ,) .
=Cc —= 1 t 5.36
c=c¢ 51 s, n s, an¢ (5.36)

As funcoes de coesdo total descritas pelas Egs.(5.33)-(5.36) tém comportamentos de
pico, assim como acontece para a equacdo de resisténcia. E estes picos de coesdo nao sa-
turada podem ser determinados pela obtencdo do valor maximo destas fungoes. Assim,
obtém-se:

Opico = €xp (—1/x) (5.37)

Opico=0;+(05—0;)exp (—1/x) (5.38)
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Wpico = Wr + (ws — wy)exp (—1/x) (5.39)
Spico=Sr+ (1 —§;)exp(—1/x) (5.40)

e ainda, pode-se concluir que:

exp(—1)
Cpico=C+ I;(—tan

¢’ (5.41)

Nota-se que, parak= 1, os valores das Egs.(5.37)-(5.40) sdo iguais ao contetido de dgua
equivalente ao ponto de inflexdao da curva de retencdo de 4gua no solo do modelo de Caval-
cante & Zornberg (2017a). Assim, pelo modelo proposto, a mudanc¢a no comportamento de

resisténcia estd diretamente ligada com mudancas no comportamento hidrdulico do solo.

Observa-se também que quando o conteddo de dgua é igual ao valor de saturacao, a
coesdo total é igual a coesdo efetiva. O mesmo ocorre quando o conteido de 4gua tende ao
residual (contetido de 4gua minimo presente nos vazios do solo). Para ilustrar a avaliacao da
influéncia dos valores de § e de ¢’ na fungao de coesdo variando com o contetdo de dgua,
na Fig.(5.17) é apresentada a analise paramétrica da Eq.(5.36) para variacoes dos parametros

supracitados.

————T—————7  20.0F
“““““““ 6=0.200 kPa~!

6=0.100 kPa™ |
<—— 6=0.050kPa~! ]

18.0} e A\ 18.0F j

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(a) (b)

Figura 5.17: Anélise Paramétrica da Funcao de ¢(S) para Variacoes de: (a) § (¢’ = 17.80 kPa,
¢'=2213°ex=1);e (b) ¢ (c'=17.80kPa, § =0.100 kPa~! e x = 1).

Nas imagens da Fig.(5.17), pode-se observar que o ganho de coesdo com a reducdo
do grau de saturagdo € limitado a um valor méaximo. E este valor méaximo, pico de coe-
sdo, é influenciado pelas variagoes de «, &, ¢’ e ¢/, como matematicamente demonstrado
na Eq.(5.41). Quanto maior for o valor de §, menor € o valor do pico da coesdo total e quanto
maior o valor do angulo de atrito efetivo, maior o valor do pico da coesao total. O grau de
saturacdo referente a succao de pico € influenciado pelo valor de S, e x como definido na
Eq.(5.40). Para a trajetéria de secagem, depois do pico da funcao ser atingido, o valor da
coesdo total tende a reduzir até o valor da coesdo efetiva, menor valor de coesdo que um

material pode apresentar. Assim, para materiais ndo coesivos, este valor minimo é igual a 0.
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E o valor maximo, € de:
1<)

Assumido que para solos ndo coesivos, k = 1, a coesdo maxima nao saturada de solos
arenosos, pode ser estimada quando o valor de § e ¢’ sdo conhecidos. Assim, usando os
valores caracteristicos de § da Tab.(3.7) e de ¢' da Tab.(2.1) para areias, encontra-se que 0s
valores de coesdo deste material podem ter variacdao de 0 a ~395 kPa (caso ndo saturado,
Eq.(5.42)). Este valor méximo estd coerente com o0s experimentos para areias nao saturadas
da Coreia do Sul realizados por Lee et al. (2003) que encontrou valores de c;,, para estes
solos de 70 a 300 kPa. E conforme indica a Eq.(5.40), para solos arenosos com S, = 0, a
saturacdo associada a méaxima coesao é de cerca de 37% e aumentando o valor de S;, maior
o valor de S associado a coesao de pico, por exemplo, para S, = 0.10, tem-se uma saturagao

associada ao pico de resisténcia de cerca de 43%.

E evidente que estes valores sdo apenas estimativas baseadas na aplicacdo do modelo
proposto ao banco de dados criado nesta tese, deste modo, a avaliacdo de comportamentos
de solos especificos deve ser pautada em ensaios hidraulicos e mecanicos destes materiais.
Para solos mais finos, o valor de x tende a variar bastante, sendo necessdrio algum tipo de

estimativa deste parametro para estimar valores de coesao nao saturada de referéncia.

5.2.3 Exemplo da Aplicacao do Modelo de Retencdo para Previsao da Re-

sisténcia nao Saturada

Para mostrar outra aplicagdo do modelo proposto, nesta se¢do o valor de 6 obtido do
ajuste da curva de retencdo de dgua no solo e os parametros de resisténcia tradicionais (¢’
e ¢) foram usados para plotar a curva de coesdo nao saturada e a superficie de resisténcia
ao cisalhamento nao saturada de um solo descrito na Literatura, sem realizar nenhum tipo
de ajuste ou calibra¢do das funcoes aos dados de resisténcia ndo saturada do material. Para
esta aplicacdo indireta do modelo, dados experimentais de retenc¢ao e de resisténcia ao ci-
salhamento foram extraidos do artigo de Wu et al. (2021) que empregou amostras de solo

siltoso da China.

Para validar as curvas de coesao e superficie de resisténcia obtidas indiretamente por
este tipo de abordagem, as funcdes do modelo foram comparadas com dados experimentais
do solo estudado. Quanto aos dados experimentais, os autores supracitados realizaram teste
de cisalhamento convencional com amostras ndo saturadas e ensaios de cisalhamento di-
reto com succ¢do controlada para verificar a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada do solo

siltoso da China, além de ensaio de adensamento ndo saturado para a obtenc¢do da curva de
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retencao. Nesta pesquisa, a definicao da funcdo de retencao foi obtida pelo ajuste dos dados
de ensaio de adensamento nao saturado empregando a Eq.(3.18) e modelando o valor de 6.

As caracteristicas geotécnicas deste solo sao detalhadas na Tab.(5.8).

Tabela 5.8: Caracteristicas do solo avaliado por Wu et al. (2021)

Informacao Valor
Areia (%) 21.43
Granulometria Silte (%) 64.52
Argila (%) 14.05
LL (%) 30.3
Limites de Atterberg
IP (%) 12.5

Pa,.. @cm’) 1.68
Ensaio de Proctor Normal

c’ (kPa) 17.8
Parametros de Resisténcia Efetivos
@' () 22.13

Na Fig.(5.18), apresenta-se a curva de retencao obtida do ajuste dos dados experi-

mentais pelo modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a).

0.6/

0.5- ]

0.4 :
> 0.3 :
0.2 :

0.1 ° Dados Experimentais

Curva Ajustada

0.0" b e e : “““‘74
1 10 100 1000 10
u,—u,, (KkPa)

Figura 5.18: Curva de Retencao Ajustada aos Dados Experimentais de Wu et al. (2021).
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Tabela 5.9: Informac6es do Ajuste da Curva de Retencao - Solo Siltoso

Informacao Valor

0, (adotado de Wu et al., 2021)  0.449
0, (adotado de Wu et al., 2021) 0.124
0 (ajustado) (kPa—hH 0.0029

R? 0.9986

Verificada a coeréncia entre a funcao de retencio e os pontos experimentais (R*>0.99),
o valor de 6 apresentado na Tab.(5.9) foi empregado para estimar a resisténcia ao cisalha-
mento ndo saturada deste solo siltoso por meio do emprego da Eq.(5.1) e para obter a coe-
sdo0 ndo saturada foi usada a Eq.(5.21). Para esta andlise, adotou-se os valores de ¢’ e ¢' do

material apresentado na Tab.(5.8). Neste caso, x foi assumido como igual a 1.

80

60"
®
A,
=)
o 407

20; . .

Dados Experimentais
H Curva Estimada Indiretamente
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500
u,—u,, (KkPa)

Figura 5.19: Curva de Coesdo ndo Saturada obtida Indiretamente do Ajuste da CRA, Dados
de Wu et al. (2021) (§ = 0.0029 kPa™!, ¢’ = 22.13°, ¢ = 17.8 kPa).

A Fig.(5.19) mostra a comparagdo entre a curva de coesao total do solo nao saturado
obtida pela previsao indireta do modelo proposto e os dados experimentais de Wu et al.
(2021). Para o intervalo de succao até 500 kPa, observa-se que o modelo apresentado foi
efetivo para a predicdo indireta da coesao ndo saturada do solo a partir da fun¢do de retengao

de dgua no solo e dos dados de coesdo e angulo de atrito da amostra saturada.

Na Fig.(5.20) é apresentada a comparacgdo entre a superficie de resisténcia ao cisa-
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lhamento nao saturada obtida pelo modelo proposto e os dados experimentais de Wu et al.
(2021). O comparativo da curva de resisténcia para cada tensao normal liquida ensaiada é

apresentado na Fig.(5.21).

Superficie Estimada

ir=u, (kPa)
400

0
1501
T (kPa) 100

50|

ug—u,, (kPa) 150

200

# Dados experimentais

Figura 5.20: Superficie de Resisténcia ao Cisalhamento obtida Indiretamente do Ajuste da
CRA, Wu et al. (2021) (6 = 0.0029 kPa™!, ¢' =22.13°, ¢’ = 17.8 kPa).

300
3 e (0—u,)=50KkPa
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O o)
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Figura 5.21: Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento obtida Indiretamente do Ajuste da CRA,
Wu et al. (2021) (§ = 0.0029 kPa™!, ¢’ =22.13°, ¢’ =17.8 kPa).

Observa-se que o modelo apresentado foi eficaz na predicao indireta da resisténcia
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ao cisalhamento nao saturada a partir de dados de retencdo de d4gua no solo, assim como
ocorreu com a func¢do de coesdo nao saturada. Este tipo de aplicacdo do modelo proposto
nesta tese é de grande valia para a Geotecnia, uma vez que o0s ensaios para obtencao dos
dados de curva de retencdo de dgua sdo mais acessiveis e difundidos - como é o caso do
ensaio de papel filtro - do que os ensaios para a obtencao da resisténcia ao cisalhamento

nao saturada, a citar os ensaios de cisalhamento direto e triaxiais nao saturados.

No entanto, é importante ressaltar que o ideal é que medidas diretas sejam sempre
realizadas, principalmente para a estimativa de propriedades nao saturadas de solos que
sdo altamente sensiveis a variacoes de umidade e compactagdo das camadas. Assim, essa
aplicagdo apresentada nesta se¢do é valida quando os solos de uma 4rea ja estdo bem carac-
terizados experimentalmente, ou quando é impossivel ou invidvel realizar a caracterizacao

mecanica dos materiais na condi¢ao ndo saturada.

Deste modo, este tipo de aplicacdo torna-se ideal para estudos preliminares ou para
a retroandlise de eventos, contribuindo para a contextualizacdo e o entendimento de pro-

blemas reais que ocorre em camadas de solos nao saturados.

5.2.4 Coesdo ndao Saturada Modelo variando com o Contetido de Agua e o

indice de Vazios

Na literatura hé4 diversos modelos para a previsao da coesdao nao saturada do solo
(Tab.(5.5)), mas apenas dois modelos para definir a superficie de coesdo nao saturada, am-
bos sem deducoes analiticas apresentadas pelos criadores. Nesta tese, uma superficie de
coesdo nao saturada é definida como um modelo constitutivo que indica como a coesdo é

influenciada por variagées no contetido de 4gua e no indice de vazios.

Este tipo de superficie foi inicialmente apresentado por Meifiner & Becker (1995).
Esses autores estudaram o comportamento dindmico de um solo arenoso ndo saturado por
meio de ensaios triaxiais com amostras submetidas a diferentes estados de tensao e varia-
¢coes no conteudo de dgua. Os autores citados ajustaram curvas individuais de coesao total
variando com o teor de umidade gravimétrico para trés indices de vazios distintos, e por
meio das curvas ajustadas, eles plotaram uma superficie empregando interpolagdo das cur-

vas. A funcao de coesao total usada foi:
c(w) = ayg whms exp (dypw) (5.43)

onde a5 IML™YT 2], bys5 [adimensional] e dysp [adimensional] sdo os parametros de ajuste

do modelo. Na Fig.(5.22) sao apresentadas as curvas de coesdo nao saturada para o modelo
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proposto por Meifiner & Becker (1995) para os dados experimentais da pesquisa deles.

12 . : :
e=0.70 €=2.425(100w)3exp(-70w)
10; ™ e=0.75 — ¢=1.474(100w)%exp(-70w)
e=0.80 €=0.995(100w)%exp(~70w)
8 L o
w
=9
=
(8]

0.00 0.05 0.10 0.15
w

Figura 5.22: Curvas de Coesdo ndo Saturada para Amostras de Areia com Diferentes Indices
de Vazios (Adaptado de Meifiner & Becker (1995)).

Observando a Fig.(5.22), verifica-se que o modelo de Meifiner & Becker (1995) é bom
para representar solos, cujo o comportamento da curva c(w) tenda a ter a forma de para-
bola com concavidade para baixo, como a mostrada na figura citada. Neste caso, o valor de
coesdo méaxima desta funcao é dado por:

—bmB

dvB

byp
Cpico = AMB ( ) exp —byB (5.44)

e estd associado com o valor do teor de umidade gravimétrico definido por:

.. —bus
pico= —;
dup

(5.45)

No trabalho original, os autores ndo explicaram a razdo pela qual a Eq.(5.43) foi es-
colhida, nem se havia algum embasamento fisico ou deducao matemaética para essa for-
mulacdo. No entanto, é possivel inferir que o modelo matematico descrito na Eq.(5.43) foi
selecionado ap6s uma andlise do padrao de comportamento dos pontos experimentais da
areia, adotando uma funcao matemética que representasse graficamente o comportamento

do conjunto de dados, para a curva c(w).

Além disso, no artigo de Meifner & Becker (1995), ndo é explicitado como a Eq.(5.43)
é modificada para gerar um gréfico tridimensional da superficie de coesdo, com c variando
em funcdo de w e e. Dessa forma, para refazer a imagem da superficie apresentada por
Meifner & Becker (1995), nesta pesquisa de doutorado foi considerado a tendéncia de com-

portamento grafico dos pontos que relacionam o parametro a ;g com o valores de e para
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selecionar um modelo matemadtico que modificasse apropriadamente a Eq.(5.43) e servisse
para adapta-la para uma funcao de c(w, e). Assim, observando o comportamento dos da-
dos de app(e), foi assumida uma relacdo exponencial entre essas duas varidveis, conforme

é mostrado na Fig.(5.23), obtendo-se:
app = as = dsexp(fse) (5.46)

onde ds [ML™!T™2?] e f; [adimensional] sdo os parametros de ajuste propostos nesta tese
para adaptar a Equacao de Meifiner & Becker (1995) para plotar uma superficie de coesao

nao saturada.

T —r——— 777777777

20T y
[ — as=d;exp(fie), d;=1533.46 kPa, f;=—9.22, R?=0.9995

15

10

@ (kPa)

{0.75, 1.474}

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 5.23: Correlacdo entre a e e para os Dados da Areia estudada por Meifner & Becker
(1995).

Desse modo, considerando a validade da Eq.(5.46) é possivel reescrever a Eq.(5.43)

como uma func¢ao de coesdo nao saturada que é dada por:
c(w,e) = dsexp (fse) wPMB exp (dyp w) (5.47)
ou de forma mais simplificada:

c(w, e) = ds wPMB exp (fse+dupw) (5.48)

Para mostrar a efetividade deste modelo em reapresentar dados de ensaios triaxiais
ndo saturado para variacao de indice de vazios, na Fig.(5.24) é apresentada a superficie de
coesdo para os dados da areia estudada por Meifner & Becker (1995), considerando a vali-
dade da Eq.(5.47) inferida nesta tese de doutorado. Os valores de ds e f; foram de 1533.46
kPa e -9.22, respectivamente, seguindo o ajuste da Fig.(5.23). J& o valor de by e dyp ado-
tados foram de 3 e -70, respectivamente, em consonancia com os valores encontrados pelos

ajustes feitos por Meifner & Becker (1995) e que sdo mostrados na Fig.(5.22).
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Figura 5.24: Superficie de Coesao nao Saturada - Proposta de Adaptacdo do Modelo de
Meifner & Becker (1995) apresentada nesta Tese para: ds=1533.46 kPa, f;=-9.22, byp=3 e
dMB:‘70-

Recentemente, Huo et al. (2021) estudaram os efeitos da variacdo do teor de umi-
dade nas propriedades mecanicas de um solo siltoso da China por meio da realizacdo de
ensaios laboratoriais de cisalhamento direto e compressao. Entre as andlises realizadas na
pesquisa, 0s autores propuseram uma equac¢ao semiempirica para correlacionar a coesao
ndo saturada com o grau de saturacdo do material.

A relagdo de coesao proposta é uma func¢ao de poténcia do grau de saturacao, obtida
com o auxilio de um software de anélise de dados chamado Origin. Assim, Huo et al. (2021)

propuseram a relagao:

c(S) = 10%1 §bn (5.49)

onde ay e by sdo parametros de ajuste do modelo de citado.

No modelo de Huo et al. (2021), para obter os valores de ay e by, deve-se realizar
ajustes de dados de coesdo variando com a umidade de amostras. Assim, estes valores sdao
especificos para um determinado tipo de solo e podem variar também com indice de vazios

do material.

Para entender o comportamento deste modelo, a Fig.(5.25) mostra a anélise paramé-
trica da Eq.(5.49).
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Figura 5.25: Andlise Paramétrica do Modelo de Huo et al. (2021), para: (a) ay=1.20 e valores
negativos de by, (b) ag=1.20 e valores positivos de by, (c) by = -1.25 e valores negativos de
ag e (d) by =-1.25 e valores positivos de ayj.

Na Fig.(5.25), observa-se que mudancas nos valores de by e ay tem impacto mais
significativo no trecho menos saturado, onde a succao atua mais. Para by > 0, o modelo de
coesao total descrito na Eq.(5.49) sempre gera coesdo nula quando o grau de saturagdo for
igual a zero, para outros graus de saturagdo, obtém-se valores de coesao total positivos, de
forma que, a coesao total aumenta com o incremento do grau de saturacdo (o que acarreta
em perda de sentido fisico do modelo, sendo "contra-intuitivo"com relacao ao comporta-
mento esperado para solos ndo saturado. Assim, entende-se que by deva assumir valores
negativos, a menos que equacao seja utilizada para avaliar trecho especifico do grafico de co-
esdo ndo saturada). Para by <0, a funcdo de coesdo total gera uma indeterminacao quando
S =0 e para outros valores de S # 1, a coesao decresce com o aumento do grau de saturacao.
Neste caso, quando by assume valores negativos, a funcao de coesdo nao saturada pode ge-
rar valores considerdveis de coesao quando S — 0 (solo seco). Ja a poténcia 104 funciona
como fator de correcdo entre a saturagdo (que varia de 0 a 1) e a coesdo que é geralmente,
medida em kPa. Para ay maior ou igual a 0, implica em 107 =1, ja para valores negativos de

ay tem-se que 1097< 1.,

Para avaliar o impacto de alteracdes no indice de vazios do material na coesao ndo
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saturada, de acordo Huo et al. (2021), para solos siltosos existe uma relacdo linear entre o

parametro ay e o valor de e, seguindo:
ay(e) = fp—dpe (5.50)

onde fy [adimensional] e dy [adimensional] sdo pardmetros de ajuste que mensuram a in-
fluéncia do indice de vazios na coesdo. Substituindo a Eq.(5.50) na Eq.(5.49), é possivel esta-

belecer uma relacdo entre c, S e e, que é dada por:

c(S,e) = 10/a-duegbu (5.51)

No artigo original, Huo et al. (2021) optaram por realizar ajustes separados para cada
indice de vazios ensaiado empregando a Eq.(5.49), o que produziu uma funcao de coesao es-
pecifica variando com o grau de saturacao para cada amostra moldada. No referido estudo,
0 parametro by variou na faixa de -1.21 a -1.24 e o parametro ay variou de 1.26 a 1.42 com

coeficientes de correlagdao maiores que 75% empregando a Eq.(5.49).

Assim, frente a pequena variacao observada nos parametros dos ajustes individuais
para cada e, nota-se que um unico ajuste do conjunto de dados poderia ter sido feito, o que
permitiria a geracao de uma superficie de coesao nao saturada para o solo siltoso estudado
por Huo et al. (2021). Diante disso, nesta tese empregou-se o modelo da Eq.(5.51) para
ajustar os dados de coesdo total ndo saturada apresentados por Huo et al. (2021) para pontos
do tipo P(e, S, ¢). O resultado desta andlise de ajuste de pontos 3D é uma superficie de coesao
nao saturada apresenta na Fig.(5.26). Na Fig.(5.27) é mostrado a comparacao entre a coesao
obtida pelo ajuste da funcao c(S, e) aos dados experimentais da pesquisa de Huo et al. (2021)

para os planos de e constante.

¢ (kPa)

' 100

80

60
'40
20

0.4

0.75

Figura 5.26: Superficie de Coesdo nao Saturada Proposta por Huo et al. (2021) (by = —1.33,
fu=223,dy=-1.37e R?=0.9925).
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Figura 5.27: Comparacdo entre a Funcao de Coesao Ajustada de Huo et al. (2021) para Dife-
rentes Indices de Vazios, para: (a) e=0.731, (b) e=0.688, (c) e=0.636, (d) e=0.617 e (e) e=0.598.

Na Fig.(5.26) apresenta-se a representacdo do modelo 3D da coesdo total nao satu-
rada com base no modelo do proposto por Huo et al. (2021). Ressalta-se que o modelo de
coesdo proposto por Huo et al. (2021) pode gerar valores de coesdao muito grandes para bai-
xos valores de grau de saturacdo quando by < 0, o que pode nao refletir a real resisténcia ao
cisalhamento do solo naquele estado. Assim, o modelo proposto por Huo et al. (2021) deve
ser aplicado com moderagdo dependendo da faixa de grau de saturacdo avaliada e valores
de coesao gerados.

Deve-se ressaltar que ambos os modelos, Meifner & Becker (1995) e Huo et al. (2021),
foram desenvolvidos para solos ndo coesivos. Assim, para aplica-los a solos com coesdo
natural, deve-se somar as Eq.(5.48) e Eq.(5.51) o valor da coesdo efetiva do material avaliado

para aferir corretamente os valores de coesdo total ndo saturada.
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Outro ponto a ser destacado diz respeito a uma restricdao de aplicacdo da funcao de
coesdo nao saturada proposta por Huo et al. (2021), Eq.(5.51). Pela anélise desta equacao
e da Fig.(5.25), observa-se que este modelo é especifico para retratar o comportamento de
solos onde a func¢do de coesdo s6 decresce com o aumento do grau de satura¢ao, como para

o solo siltoso apresentado na Fig.(5.26).

No entanto, para solos onde os dados de coesdo variam de forma nao linear, com
trechos crescentes e decrescentes em relacao ao conteido de d4gua como o material estudo
por Meifiner & Becker (1995) apresentado na Fig.(5.24), o modelo de Huo et al. (2021) nao
consegue representar o fendmeno fisico das variacdes de coesdo nao saturada desses tipos

de materiais, sendo uma limitacao de uso do modelo citado.

Nesta tese, estes dois tipos de comportamento graficos da curva de coesao nao satu-

rada serdo tratados como:

i) Tipo 1: material em que a coesdo apenas aumenta com a reducao do contetido de dgua

presente no meio e,

ii) Tipo 2: material com curva de coesdo ndo saturada parabdlica, com trechos crescente e
decrescente de incrementos de resisténcia com variacdes do conteudo de d4gua presente no

meio.

Para exemplos gréficos desses dois tipos possiveis de comportamento da funcao de
coesdo nao saturada, ver a Fig.(5.28). Para informacdes e dados experimentais sobre solos
com comportamento de coesdo que decresce com a saturacao, pode-se consultar os tra-
balhos de Matsushi & Matsukura (2006), Silva & Carvalho (2007), Braida et al. (2007) e Al
Aqtash & Bandini (2015). Ja sobre solos com comportamento parabélico da parcela de coe-
sdao aparente, exemplos sdo encontrados nos trabalhos de Zhang & Hartge (1990), Cokca et
al. (2004), Robert (2017), Zhao & Tong (2018) e Dave et al. (2019).
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Figura 5.28: Comportamentos Possiveis das Curvas de Coesao nao Saturada.
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Na Tab.(5.10) sao resumidos alguns outros modelos apresentados na literatura para
definir a relacdo entre a coesao e o conteudo de dgua, onde os parametros de ajuste sao a;,
b; e d;. Deve-se destacar que os autores Silva & Carvalho (2007) e Wu & Wang (2017) nao
estudaram a influéncia do indice de vazios na coesdo, assim, tais equacdes nao puderam
ser usadas nesta secdo para plotar superficies de coesdao nao saturada. Para outros detalhes

consultar os trabalhos originais.

Tabela 5.10: Modelos de Coesao nao Saturada variando com a Umidade

Autores Equacao Tipo de Relacao

Meifner & Becker (1995) c(w) = ayp whms exp (dypw) Mista (Poténcia e Exponencial)

Silva & Carvalho (2007) c(w) = agcw?sc Poténcia
c(w) = aww, W+ bww, Linear
Wu & Wang (2017)
c(w) = aww, whww, Poténcia
Huo et al. (2021) c(w)=10% (w/ ws)bH Poténcia

5.2.5 Novo Modelo de Superficie de Coesao nao Saturada

Nesta pesquisa, o conceito de superficie de coesdo ndo saturada é fundamentado na
premissa que a estrutura do esqueleto do solo (representada pelo indice de vazios) e o con-
tetido de 4gua influem na coesdo aparente de solos ndo saturados por meio de uma funcao
de coesdo total que varia em funcado do contetido de 4dgua (0O, 6, w ou S) e do indice de va-
zios do solo com base no modelo de resisténcia ao cisalhamento anteriormente proposto
para solos unimodais que é fundamentado no envelope de resisténcia ao cisalhamento de

Vanapalli et al. (1996) e na funcao de retencao hidrdulica de Cavalcante & Zornberg (2017a).

Assim, para definir a superficie de coesdao nao saturada para o modelo de resistén-
cia proposto nesta tese, emprega-se a definicao de 6 variando com o indice de vazios pro-
posta por Costa & Cavalcante (2020) apresentada na Eq.(3.56). O que permite reescrever as
Egs.(5.33)-(5.36), encontrando um conjunto de func¢des de coesdo variando com o teor de

umidade e o indice de vazios, por meio de:

O¥InOtan¢’
elexp (1 -exp (1))

c(©,e)=c - (5.52)

a
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(H_Hr )Kln( 9—_0, )tand)’

c@,e)=c - 0: =0, 0s =0, (5.53)
ePexp (1 -exp (1))
a
— K —
( w wr) ln( w-wr )tanc/)’
cwe)=c — W~ Wr Ws~ Wr (5.54)
ePexp (1 -exp (1))
a
— K —_—
(f_?) ln(f_gr)tancp’
c(S,e)=c - ! r (5.55)

eexp(1-exp (1))
a

Para demonstrar o uso do modelo proposto de superficie de coesdao ndo saturada,
dados experimentais de dois tipos de solos foram avaliados por meio do ajuste da Eq.(5.55).
O primeiro solo é uma areia estudada por Meifner & Becker (1995) (¢/ =0 kPa e ¢ =35°) e
o segundo solo é um silte estudado por Huo et al. (2021) (¢’ = 0 kPa e ¢’ = 35°), que foram

analisadas anteriormente no item 5.2.4.

A Fig.(5.29) apresenta as superficies de coesdo total ndo saturada obtidas pelo ajuste
do modelo de coesdo unimodal proposto aos valores de coesdo inferidos dos ensaios de re-
sisténcia dos trabalhos de Meifner & Becker (1995) e Huo et al. (2021).

c (kPa) c (kPa)
! 1.0
0.8

0.6

0.4
0.2
0

(a) (b)

Figura 5.29: Validacao do Modelo de Superficie de Coesdao ndo Saturada para: (a) Solo Are-
noso (a = 0.40, b = 7.00 e R? = 1.0000), dados de Meifner & Becker (1995) e (b) Solo Siltoso
(a=21.00, b=1.24, R? =0.9907), dados de Huo et al. (2021).

Para estes dois ajustes, observa-se que o modelo proposto nesta tese apresentou uma
6tima capacidade representacao visual dos dados de coesdo do solo, com coeficiente de de-
terminacao préximo a 1, o que indica uma boa concordancia entre os dados previstos e re-

ais, seja para solo arenoso ou para o solo siltoso avaliado. Nestes casos, assumiu-se Kk como
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sendo igual a 1, j& que ndo foram feitas comparacoes com os dados de retencdo destes ma-
teriais, uma vez que, estes dados ndo foram apresentados nos trabalhos originais. No caso
da areia estudada por Meifner & Becker (1995), o grau de satura¢do méximo avaliado foi de

40%, em consonancia com os dados experimentais disponiveis.

Partindo do mesmo principio, pode-se definir uma superficie de coesdao ndo saturada
em funcdo da succao e do indice de vazios. Assim, substituindo o valor 6 da Eq.(3.56) na

Eq.(5.21), a superficie de coesdo ndo saturada pode ser definida também por:

bly- 1
e’ | exp()]lu

- a— uwl) (g — Uy)tang’ (5.56)

c(Ug— Uy, e) =c +exp (—

O mesmo pode ser feito para a resisténcia ao cisalhamento. Assim, substituindo o
valor 6 da Eq.(3.56) na Eq.(5.1), tem-se:

, eb [exp (1) - 1] * .
T(Ug—Uy,e)=Cc +|(0—ug)+exp —f lug —uwl| (Ug—uy)|tang  (5.57)
E para a tensao normal efetiva obtém-se:
b K
e’lexp(l)—-1
o' =(0—uy) +exp (—Mlua—uwl) (Ug— Uy) (5.58)
a

Nota-se que por meio da Eq.(5.56), Eq.(5.57) e Eq.(5.58) é possivel mensurar a in-
fluéncia do indice de vazios na coesdo, resisténcia e tensao normal efetiva de um solo nao
saturado. O que indica outro potencial do modelo proposto, que é avaliar como a resisténcia
nao saturada muda frente a variagdes no indice de vazios, o que pode, por exemplo, servir

para avaliar a resisténcia devido ao processo de adensamento ou compactagao de camadas.

As equacoes supracitadas sdao funcoes no espaco 4D, com variagoes de e, (1, — uy) €
(o0 — ugy). Para valores de e fixo, estas equacoes se resumem, aos modelos 3D apresentados

anteriormente.

Deve-se destacar que os valores de ¢’ e ¢’ podem sofrer influéncia do valor de e. Logo,
para aplicacgoes reais deve-se conhecer as funcoes de ¢’(e) e ¢'(e) para um determinado ma-
terial.
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5.2.6 Estimativa da Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Bimodais

Como apresentado anteriormente, o fendmeno de retencao de 4gua tem impacto di-
reto na resisténcia ao cisalhamento de materiais ndo saturados, o que permite estimar, indi-

retamente, uma destas curvas quando a outra é conhecida.

Na natureza, os solos podem ter distribuicdao uni ou multimodal de poros, o que re-
flete nas caracteristicas hidraulicas e mecanicas destes materiais. Frente a isso, nesta secdo
do trabalho, serd apresentado um modelo de resisténcia ao cisalhamento para solos bimo-
dais nao saturados fundamentado no emprego da funcao de reten¢do proposta por Costa &
Cavalcante (2021a).

Para tal, a Eq.(2.16) proposta por Vanapalli et al. (1996) foi reescrita, considerando o
valor de umidade definido na Eq.(3.77). Deste modo, a resisténcia ao cisalhamento de solos
bimodais pode ser expressa por:

T=c +[(0 - ug) + [Aexp (=61 (g — uw)) + (1 — ) exp (=62 |(ug — uw)N|" (g — uy)|tang’  (5.59)
e a tensdao normal efetiva por:
o' = (0 - ug) + [ Aexp (=61 1(ug — uw)) + 1 — D) exp (—62 | (g — uw))]* (e —uy)  (5.60)

Por esta prerrogativa é possivel definir a coesdo aparente do solo ndo saturado por

meio de:
Cap = [ exp (=81 |(tg — uyw)) + (1 — 1) exp (—82 | (tq — uw)D]* (ug — uy) tang’ (5.61)
e a coesdo total por:
c=c'+|lexp (=61 1(ug— uw)) + 1 =) exp (=82 | (ttg — uw))]" (g — uy) tang’ (5.62)
Como mostrado, é evidente que a distribuicdao de poros de um material, reflete nas
suas caracteristicas mecanicas e hidraulicas, e neste modelo, pode-se separar o comporta-

mento de resisténcia, seguindo a influéncia dos macros e microporos do modelo de reten¢ao

e distribuicao de poros de Costa & Cavalcante (2021a).

Assim, para o caso de x = 1, a coesao aparante pode ser facilmente dividida nas con-

tribui¢gbes dos macros (¢qp,,4,,) € MICIOPOIos (Cap,,;.,,)> S€gUIndo:

Cap = Capmicro + Capmacro (5.63)

143



Tese de Doutorado Capitulo 5

onde:

Capmacro = Aexp (_61 |(u(l - uw) |) (ua - uw) tan(/),
(5.64)

Capmicro = (1 - /1) €xp (_62 |(ua - uw)l) (ua - uw) tan(bl

e neste caso, tem-se também:

T=c"+[(0—ug) + [Lexp (=61 (g — uw)) + (1 — ) exp (=82 | (g — Uw)) | (g — uy)] tang’

(5.65)
ou para uma notac¢do mais simplificada:
T= C, + Cﬂpmacro + Capmicro + (0 - ua) tan (P, (5.66)
onde
c=c'+ Capmacro T Capmicro (5.67)

Assim, tem-se que o modelo de resisténcia também pode ser representado pela ex-
pressao:
T=c+(0— ugy) tang’ (5.68)

e para a tensdo normal efetiva, obtém-se:

o' = (0—ug)+ [/1€Xp (=01 1(ug— uy)+1-A2) exp (62 [(ug— uw)|)] (Ug — Uyw) (5.69)

Diferente da Eq.(5.1) (que descreve aresisténcia ao cisalhamento de solos unimodais)
que € facilmente manipulada matematicamente para inferir o valor maximo da funcao, a
derivada da funcao e estimativa de valor maximo da Eq.(5.59) é bem mais complexa, uma
vez que para k>1, tem-se uma parcela polinomial da suc¢do que compde a resisténcia. J4,

quando tem-se x = 1, € possivel deduzir que o valor do ¥, para um solo bimodal € igual a:

1

Ypico = 5, (5.70)

Nota-se que para x # 1 (0 que geralmente ocorre em solos bimodais), T torna-se um
uma funcao mista em relagdo a succao, sendo composta por parcela exponencial que multi-
plica (u, — uy), o que dificulta o estudo do dominio da funcao e a definicdo matematica de
pontos de interesse, uma vez que o parametro x € estimado apenas pelo ajuste de dados de

ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Deve-se ressaltar que nesta tese ndo avaliado o emprego da correlacdo proposta por
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Garven & Vanapalli (2006) (Eq.(2.17)) para realizar o cdlculo da derivada da fungdo e estima-

tiva da resisténcia e coesao maximas de pico, uma vez que, esta correlacdo é dependente do

valor de IP do material o que geraria a adicdo de mais uma varidvel na equacao de resis-

téncia. A este fato, tem-se que a correlacao supracitada foi definida para um banco de solos

unimodais e ainda nao foi validada para solos bimodais como discutido em detalhes no item

5.2.7 deste trabalho.

Para melhor entendimento do modelo de resisténcia ao cisalhamento de solos bimo-

dais proposto, na Fig.(5.30) é apresentado a anélise paramétrica da Eq.(5.59).
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Figura 5.30: Andlise Paramétrica Modelo de Resisténcia ao Cisalhamento Bimodal.
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Na Fig.(5.30a), observa-se que, quanto menor o valor de x, maior tende a ser a resis-
téncia ao cisalhamento do solo. E isso ocorre porque o argumento da fun¢do exponencial
que compoe o modelo de resisténcia proposto é negativo, como mostrado na Eq.(5.59). As-
sim, considerando que os valores dos outros parametros do modelo sejam iguais, solos que
apresentem menores valores de x tendem a ter maiores ganhos de resisténcia quando o solo
nao estd saturado. Outro valor que é alterado pelo valor de «, € a sucg¢ao relativa a resisténcia
maxima do material ¥ ;c,, de modo que, quanto maior for x, mais extenso € o trecho em

que o solo ganha resisténcia com incrementos de succao.

Jé na Fig.(5.30b), observa-se que, quanto menor o valor de 2 = 6 ,,i¢ro, maior tende a
ser a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada do solo. Isso ocorre porque, neste caso, o solo
retém mais d4gua a maiores succdes do que um solo com um 4, maior, embora se constate
que esta diferenca se torna evidente a suc¢des maiores, onde a 4gua retida em poros menores

é que comanda o comportamento hidraulico e mecanico do material.

Para o valorde 61 = 0 macro, Na Fig.(5.30c), percebe-se que alteracdes neste parametro
tendem a ndo impactar na resisténcia ao cisalhamento do material, que é controlada majo-
ritariamente pelos microporos. No entanto, verifica-se que, a succoes menores (<200 kPa),
o fendmeno tende a ser controlado apenas pelos poros maiores. E € por isso, que em algu-
mas aplica¢cdes de engenharia, considerar solos bimodais como unimodais ndo apresenta
grande relevancia nas andlises, principalmente para condigdes em que o solo varia de satu-
rado a baixos valores de poropressao negativa', como foi apresentado na pesquisa de Costa
(2024).

Para os parametros efetivos ¢’ e ¢/, analisados na Fig.(5.30d) e na Fig.(5.30e), percebe-
se que esses valores sdo responsaveis por mover a curva de resisténcia para baixo e para
cima, de forma que incrementos nos valores dessas propriedades mecanicas geram incre-
mentos na resisténcia. Embora, quando comparados com os outros parametros do modelo,

observa-se que eles ndo impactam tanto no valor de resisténcia como os valores de x € 6.

Para variacdes dos valores da tensdo normal liquida, o ,, mostrada na Fig.(5.30f) nota-
se que existe uma relacao linear de proporcionalidade, de forma que, quando o, aumenta, a
resisténcia do material também aumenta, seguindo a defini¢dao indicada pelo modelo Mohr-

Coulomb modificado estudado nesta tese.

E evidente que, para compreender o impacto de cada um destes parametros em apli-
cacoes reais, seria necessdrio um estudo complementar, empregando métodos estatisticos,
tais como o Método do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM, First Order Second
Moment) ou o Método das Estimativas Pontuais (PEM, Point Estimate Method).

INesta tese, a expressdo "baixos valores de suc¢io/poropressdo negativa''refere-se a valores de succdo den-
tro da zona linear da curva de retencao de solos bimodais que variade 0 a y 4.
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Como mostrado na andlise paramétrica da Fig.(5.30), para o modelo de resisténcia ao
cisalhamento bimodal proposto, verifica-se que a contribuicao dos poros menores € mais
relevante do que a contribui¢do dos poros maiores para a resisténcia ao cisalhamento nao
saturada de solos bimodais. Assim, partindo-se do resultado da Eq.(5.70) e observando o
padrdo que existe como o valor ¥ ;. do modelo unimodal descrito na Eq.(5.3), pode-se

intuir que para o caso bimodal com x # 1, a seguinte relacao possa ser vélida:

1

Ypico = K_62 (5.71)

Deste modo, considerando que a Eq.(5.71) é aplicavel e verdadeira para o modelo
proposto nesta pesquisa, a resisténcia ao cisalhamento méxima de um solo bimodal nao

saturado pode ser obtida por:

Tpico = € +[(0—ug) + (1/x82) [Aexp (—61/x82) + (1 — A) exp (-1/1)]"| tan¢’ (5.72)

A aplicabilidade destas duas ultimas equacgdes serdo testadas no item a seguir em
ajustes de dados experimentais de resisténcia ao cisalhamento de amostras ndo saturadas
de solos brasileiros bimodais. A superficie de resisténcia cisalhamento obtida pelo emprego

da Eq.(5.59) pode ser visualizada na Fig.(5.31).

Figura 5.31: Exemplo de Superficie de Resisténcia ao Cisalhamento ndao Saturada de Solo
Bimodal (¢’ =30 kPa, ¢ =27°, k =1, 1 =0.45, 51 =0.100 kPa~! e 5, = 0.001 kPa™1).
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5.2.7 Aplicacao do Modelo Proposto de Resisténcia ao Cisalhamento de

Solos Bimodais

Para exemplificar o uso da Eq.(5.59) para ajustar dados de resisténcia ao cisalha-
mento de solos bimodais ndo saturados, nesta secdo, emprega-se resultados de ensaios de
cisalhamento direto com succ¢do controlada de amostras ndo saturadas de solo coluvionar
argiloso do Rio de Janeiro estudado por Soares (2005). As propriedades geotécnicas deste
solo sdo apresentadas na Tab.(5.11).

Tabela 5.11: Propriedades do Solo Coluvionar estudado por Soares (2005)

Informacao Valor

Pedregulho (%) 0.90

Areia (%) 40.10
Granulometria
Silte (%) 5.50
Argila (%) 53.50
LL (%) 54.00
Limites de Atterberg
IP (%) 26.20
Densidade dos Graos ps (glcm?) 2.74
Densidade Aparente Seca 0d (g/cmg) 1.36-1.76
Intervalo de Indice de Vazios e 0.90-0.96
¢' (kPa) 10.25
Parametros Efetivos
¢ ) 24.50

Para estimativa dos valores dos parametros hidraulicos do modelo, antes de empre-
gar a equacdo de resisténcia proposta para retroanalisar os dados dos ensaios de cisalha-
mento direto, os parametros A, 6, e 0, foram inferidos do ajuste da funcao de retencao de
dgua do solo coluvionar empregando o modelo de Costa & Cavalcante (2021a) definido na
Eq.(3.77).

O comparativo entre a funcdo de retencao ajustada para solos bimodais e os dados

experimentais de ensaio de papel filtro do solo coluvionar estudado por Soares (2005) é apre-
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sentado na Fig.(5.32).

1.0 . T T T T T T T T T T
[ Solo Coluvionar do Rio de Janeiro |

0.8 §

0.4r §

Grau de Saturacao, S

§:=0.2031 kPa™1, §,=0.0001 kPa~!, 1=0.35, R?=0.9957

0.0— 1 S
0.1 1 10 100 1000 10 10

Sucgao, u,—u,, (kPa)

Figura 5.32: Curva de Retencao de Solo Coluvionar Argiloso do Rio de Janeiro - Dados de
Soares (2005).

Na Fig.(5.32), nota-se que a funcdo de retencao ajustada pelo modelo de Costa & Ca-
valcante (2021a) teve uma boa aderéncia aos pontos experimentais do ensaio de papel filtro
com R? > 0.99, além de visualmente, conseguir representar o comportamento hidraulico da
curva de retencdao bimodal da amostra. Assim, assumiu-se que os valores dos parametros
hidraulicos ajustados nessa andlise (A = 0.35, §; = 0.2031 kPa~! e §, = 0.0001 kPa™!) pode-
riam ser usados na equacao de resisténcia bimodal proposta dada a inter-relagdo assumida
entre os modelos hidraulicos e de resisténcia ao cisalhamento, conforme indicado na secao
anterior. Deste modo, os dados dos ensaios de cisalhamento com corpos de prova ndo sa-
turados foram retroanalisados para estimar os valores de ¢/, ¢’ e k para trés cargas normais
distintas (50, 100 e 200 kPa). Os parametros obtidos desta modelagem sdo apresentados na
Tab.(5.12).

Tabela 5.12: Parametros Obtidos dos Ajustes do Modelo de Resisténcia aos Dados Experi-
mentais do Trabalho de Soares (2005)

Tensdo normal ensaiada (kPa) ¢’ (kPa) ¢’ (°) « R?
50 131.21 45  2.00 0.9969
100 97.76 45 1.68 0.9976
200 48.87 45 1.84 0.9983

Na Fig.(5.33) sdo apresentadas as curvas de resisténcia ao cisalhamento obtidas dos

ajustes da Eq.(5.59) aos dados experimentais, seguindo os valores apresentados na Tab.(5.12).
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Figura 5.33: Curva de Resisténcia ao Cisalhamento ndo Saturada de Solo Coluvionar Argiloso
do Rio de Janeiro - Dados Experimentais de Soares (2005).

Na Tab.(5.12), observa-se que os valores de coesao efetiva obtidos nas modelagens
variou bastante para cada uma das trés tensoes liquidas avaliadas com médio de 92.61 kPa.
Essa variacao nos valores de ¢’ pode ser relacionada ao fato dos corpos de prova apresenta-
rem contratilidade durante os ensaios (uma reducao de e durante os ensaios de +/-45%). E é
por este motivo que um ajuste Gnico da superficie de resisténcia ndo foi realizado para retro-
analisar os dados do trabalho de Soares (2005), uma vez que, os incrementos de resisténcia
devido os corpos de prova estarem mais densos ao longo do ensaios também foram com-
putados nos valores de ¢’ e x ajustados, possivelmente gerando a variacdo dos parametros

indicada na tabela acima e alto valor de ¢’ inferido nestas andlises.

Apesar do citado, nota-se que o modelo de resisténcia proposto foi efetivo para re-
alizar o ajuste de dados de 7 variando com a succao, gerando uma func¢do estimada bem

proxima dos pontos experimentais conforme € verificado pela andlise da Fig.(5.33).

Pela andlise da Fig.(5.33), observa-se também que para as succ¢des avaliadas a curva
resisténcia é praticamente linear em relacao a succao e isto estd associado com o valor da
maxima succado ensaiada (=200 kPa), uma vez que este valor de succao esta relacionado ao
trecho da curva de retencdao em que o grau de saturacao encontra-se acima de 0.7 ou 70%
(Fig.(5.32)), que corresponde a por¢do da curva que é influéncia pela dgua retida nos poros
maiores. Neste caso, a curva de resisténcia a cisalhamento nao saturada continua linear até

aproximadamente:

exp(l—exp(1))
Yiinear = P X0 P (5.73)

Ccomao:

Tlinear = ¢+ [(U — Ug) + [Aexp (_61 |Wlinear’) +(1-A)exp (_62 |Wlinear|)]Kw1inear] tan(/)’ (5.74)
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Na Fig.(5.34) sao demarcados os pontos que definem o trecho linear (estimativa da
Eq.(5.73) e Eq.(5.74)) e o pico da curva de resisténcia ndo saturada (estimativa da Eq.(5.71) e
Eq.(5.72)) do solo coluvionar estudado por Soares (2005), seguindo os valores apresentados
na Tab.(5.13).

1400 : | - Trecho Linear ] 1400 | e Trecho Linear
: —— Valor Maximo : —— Valor Méaximo
1200 : b 1200 H
H * Dados experimentais H Dados experimentais
10001 b 10001 : b
£ 800 1 £ soof
) ) =
* 600 i % e00f
400 400 / i
200 b 200f ' b
— (0—u,) =50kPa ' (0—u,) =100 kPa
0 . . . \ 0 H . . . |
2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000
uq—u,, (kPa) u,—u,, (kPa)
(a) (b)
1400 | e Trecho Linear
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12001
* Dados experimentais
1000 7
£ 800 \
“ 600
4001
2001 b
— (0—u,) =200 kPa
0 , , , |
2000 4000 6000 8000 10000
u,—u,, (kPa)
(©

Figura 5.34: Estimativa do Trecho Linear e do Valor de Pico das Curvas de Resisténcia ao
Cisalhamento para os Dados Experimentais de Soares (2005) para as Func¢des Ajustadas com
(0 — ug) igual a (a) 50 kPa, (b) 100 kPa e (c) 200 kPa.

Tabela 5.13: Estimativas dos Pontos que Definem o Trecho Linear e o Valor Maximo das
Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento Ajustadas para os Dados de Soares (2005)

Valores de Ensaios (kPa) Valores estimados (kPa)
0 —Ug Viinear Tlinear  Wpico Tpico
50 737.72 44331 4112.76 824.37
100 877.82 555.26 4893.77 1075.01
200 803.08 554.77 4477.14 999.49

Observando a Tab.(5.13), verifica-se que os valores de succdo que definem o trecho
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linear da curva de resisténcia variaram entre ~735 a 880 kPa. Ja o valor maximo de resisténcia

ao cisalhamento variou de ~820 a 1075 kPa.

Nota-se que o incremento de resisténcia com aumentos de sucg¢ao para o solo coluvi-
onar pode atingir cerca de 300 a 440% de ganhos em relacdo a condicdo saturada. E impor-
tante frisar, dada a limitacao dos valores de succao experimentais, que as estimativas citadas
sdo oriundas de extrapolacdo, e assim, podem divergir dos valores reais de resisténcia ao ci-
salhamento ndo saturada do solo analisado. Neste caso, o ganho de resisténcia médximo com

anao saturacao do solo foi estimado pela razao 7 p;co/Tsaz-

Para entender a aplicabilidade do modelo de Garven & Vanapalli (2006) para estimar
o valor de x de solos bimodais, na Fig.(5.35) é realizada uma comparacao entre os valores
de x obtidos nos ajustes individuais e a estimativa de Garven & Vanapalli (2006) para o solo

estudado por Soares (2005).
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Figura 5.35: Comparativo entre os Valores de x Obtidos nos Ajustes Individuais dos dados de
Soares (2005) e a Estimativa de Garven & Vanapalli (2006).

Na Fig.(5.35), observa-se que os valores de «k inferidos do ajuste do modelo de resis-
téncia bimodal proposto nesta tese ficaram préximos da linha do limite inferior do envelope
de confianca do modelo de Garven & Vanapalli (2006). A diferenca entre os valores de x
obtidos dos ajustes do modelo de resisténcia com a linha média do modelo de Garven & Va-
napalli (2006) pode estar ligada ao fato de que a correlagdo proposta pelos autores supraci-
tados é fundamentada apenas na retroandlise de dados de solos unimodais ou ainda devido
a reducao de volume das amostras que influenciou nos valores dos parametros obtidos na

modelagem.

Diante da divergéncia observada, torna-se necessdria a adicdo de novos pontos ao
banco de dados de Garven & Vanapalli (2006) relativos a dados de solos bimodais para re-
calibrar, adaptar ou ratificar a equagao proposta por estes autores, a fim de melhorar a pre-
cisdo da estimativa indireta de x e/ou validar seu emprego para solos bimodais. Ou ainda,

sugere-se desenvolver uma analise individual de dados de ensaios de resisténcia nao satu-
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rada de solos bimodais para criar uma relacdo especifica de x(IP) para estes materiais, ou
outra correlagdo com dados fisicos de caracterizacdo geotécnica bdsica que permitam en-

tender o significado fisico do parametro x do modelo de resisténcia desenvolvido.

Outro exemplo de aplicacdao do modelo de resisténcia bimodal proposto é para ajus-
tar dados de resisténcia do tipo (u, — uy,0 — u,, 7) visando gerar superficies de resisténcia
3D. Para este tipo de aplicacao, nesta pesquisa foram utilizados dados de um silte argiloso es-

tudado por Santos (2017), cujas propriedades geotécnicas estdo sumarizadas na Tab.(5.14).

Tabela 5.14: Propriedades do Silte Argiloso estudado por Santos (2017).

Informacao Valor

Pedregulho (%) 1.00

Areia (%) 25.00

Granulometria

Silte (%) 39.00

Argila (%) 35.00

LL (%) 69.00

Limites de Atterberg

IP (%) 23.00

Densidade dos Graos ps (glcm®) 2.69
Intervalo de Indice de Vazios e 1.10a1.40
¢’ (kPa) 16.78-78.40

Parametros Efetivos
([)’ ©) 25.06-42.13

Para obter a superficie de resisténcia ao cisalhamento desse silte argiloso, a funcao
descrita na Eq.(5.59) foi ajustada aos dados de resisténcia para aferir os valores de ¢, ¢' e x
do material. Assim, como feito no exemplo anterior, os parametros hidraulicos do modelo

A, 61 e 6, foram obtidos do ajuste da curva de retencao do material, empregando a Eq.(3.77).

Na Fig.(5.36) é apresentada a curva de retencao ajustada aos dados de ensaio de papel
filtro, empregando o modelo de Costa & Cavalcante (2021a). Ja na Fig.(5.37) sdo apresenta-
das a superficie e as curvas de resisténcia nao saturada do solo bimodal estudado por Santos
(2017) para o modelo bimodal de ajuste da funcao de resisténcia ao cisalhamento descrita
na Eq.(5.59).

153



Tese de Doutorado Capitulo 5

Silte argiloso da Bahia

e s o 2
N

Teor de Umidade Volumétrico, 6
=) =)
[ X

6,=0.0224 kPa~1, §,=0.0002 kPa™1, 1=0.25, R?=0.9958

10 100 1000 10* 10°

Succio, u,—u,, (kPa)

e
=

Figura 5.36: Ajuste da Curva de Retencao Bimodal de um Silte Argiloso da Bahia - Dados de
Santos (2017).
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Figura 5.37: Resisténcia ao Cisalhamento de Solo Bimodal ndo Saturado (¢'=49.88 kPa, ¢'=25
°, k=4.33, R?=0.9983): (a) Superficie de Resisténcia Ajustada e, (b) Curvas de Resisténcia va-
riando com a Succdo para diferentes Tensdes Normais para o Comparativo com os Dados
Experimentais de Santos (2017).

Analisando a Fig.(5.36) e Fig.(5.37), observa-se que tanto o modelo de retengdo como
o modelo de resisténcia ao cisalhamento foram capazes de se ajustar aos dados obtidos em
experimentos realizados por Santos (2017), com R%2~1.00, 0 que indica uma boa aderéncia
dos modelos aos dados ajustados, demonstrando a aplicacao deles para a representacao do

comportamento de solos nao saturados.

Ao comparar os valores de coesdo e de angulo de atrito efetivos obtidos do ajuste
com os dados de ensaios de cisalhamento direto apresentado na Tab.(5.14), observa-se que
os parametros ajustados 49.88 kPa e 25° estdo dentro do intervalo esperado de valores en-
contrados em amostras deste solo, mostrando que o ajuste foi efetivo para aferir parametros

efetivos de amostras nao saturadas.

Como feito no exemplo anterior, o valor de resisténcia maxima deste solo bimodal

foi estimado empregando os pardmetros ajustados e a Eq.(5.72). Para as tensdes normais
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avaliadas, 7 p;¢, variou de, aproximadamente, 130 a 200 kPa. Ja o ponto que define o final do
comportamento linear da resisténcia, estd associado com um valor de succao de 225.45 kPa

que foi estimado pela Eq.(5.74), conforme detalhamento apresentada na Tab.(5.15).

Tabela 5.15: Estimativas dos Pontos que Definem o Trecho Linear e o Valor Mdximo das
Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento Ajustadas para os Dados de Santos (2017)

Valores de Ensaios (kPa) Valores estimados (kPa)
0—Ugq Yiinear Tlinear  Wpico Tpico
50 97.68 132.68
100 22545 121.00 1256.86 156.00
200 167.63 202.63

Na Fig.(5.38) sao marcados estes pontos de interesse para uma extrapola¢dao do mo-
delo de resisténcia até uma succao de 20000 kPa. Nesta figura também € apresentada a cor-

relacdo do modelo de resisténcia ao cisalhamento com a curva de retencao.
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Figura 5.38: Estimativa da 7, de Silte Argiloso Estudado por Santos (2017).

Por meio desta comparacao e considerando a trajetdria de secagem (sigla, SEC), nota-
se que, para o solo estudado, partindo da condicao saturada, a resisténcia aumenta com a
succdo até o valor de entrada de ar nos microporos que neste caso é proximo de exp(1l —
exp(1))/(xd2)spc. Ja para trajetéria de umedecimento (sigla, UME), considerando como a
condicao de inicial do solo a umidade residual, a curva de resisténcia é crescente até o valor
de succdo igual a exp(1 —exp(1))/(x62)ymE- E evidente que, nesta analogia sobre as trajeto-
rias, foi desconsiderada a histerese que existe entre as CRAs de molhagem e umedecimento,

embora para aplicacdes praticas isso deve ser considerado, principalmente em regioes tro-
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picais, uma vez que, cada modelo de retencao estd matematicamente associado a uma curva

de resisténcia distinta.

Dados os baixos valores de suc¢ao apresentados nos dados de resisténcia do trabalho
de Santos (2017), testou-se o uso do modelo unimodal proposto nesta tese para modelar o
comportamento nado saturado deste solo. Assim, empregou-se a Eq.(3.18) para ajustar os
dados de retencao e a Eq.(5.1) para ajustar os dados de resisténcia apresentados por Santos
(2017). Para este tipo de anélise, duas abordagens foram adotadas para ajustar a funcao de
retencado, considerando: i) 6, igual a seu valor real ou, ii) um 0, ficticio igual ao 0, = 0;>,
seguindo a representacdo da Fig.(3.45) ou escolhendo um 6, ficticio que atenda ao valor
maximo de suc¢do dos pontos de resisténcia conhecidos (por exemplo, para os dados de
Santos (2017), este valor é 6(u, — u,, = 1000kPa).

Na Fig.(5.39a)-(5.39b) é apresentado um comparativo desta duas abordagens para
ajuste da CRA. Em ambos os casos, a equacao da funcao de resisténcia ajustada torna-se a
mesma (Fig.(5.39¢) e Fig.(5.39d)), pois o resultado do produto xxé para as duas abordagens
assume o mesmo valor (0;) como pode ser observado na Tab.(5.16) que descreve os parame-

tros obtidos pelas trés abordagens de anadlise de solos bimodais.
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Figura 5.39: Modelo Unimodal para a Estimativa da CRA e da Resisténcia ao Cisalhamento
de Silte Argiloso, para: (a) Abordagem I, (b) Abordagem II, (c) e (d) Superficie e Curvas de
Resisténcia ao Cisalhamento Estimadas (R? = 0.9951 e Parametros da Tab.(5.16)).
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Tabela 5.16: Parametros dos Ajustes dos Modelos de Resisténcia ao Cisalhamento ndo Satu-
rada Propostos na Tese para o Solo de Santos (2017)

0 0 1 0 2 C’ (,b
Informacao K
(kPa™!) (kPa™!) (kPa™h) kPa) (%)
Abordagem 1 0.0003 - - 9.12 38,52 25
Modelagem unimodal
Abordagem II  0.0129 - - 0.20 38.52 25
Modelagem bimodal - 0.0223 0.0002 4.33 49.88 25

Observando a Fig.(5.39), fica evidente que existe uma boa correlacao entre o modelo
unimodal e os dados de retencdo e de resisténcia para a faixa de succao investigada e isto esta
associado ao fato do trecho modelado corresponder apenas a primeira parte da curva bimo-
dal de retencao de dgua. Tal constatacgdo, indica que, dependendo da aplicagdo geotécnica,
modelos unimodais podem ser usados para representar o comportamento de resisténcia ao
cisalhamento de solos bimodais. E no exemplo apresentado, o modelo unimodal foi mais
conservador, uma vez que a funcao de resisténcia unimodal definida tende a gerar menores

valores de T ¢, € T do que 0 modelo bimodal, como pode ser visualizado na Fig(5.40).

350: ----- 'o—u, =50 KkPa’
300} o—ug =100kPa ]
e o—u, =200kPa |
250+ ]
L — o0-u, =50KkPa ]
[197.35 202.63 ]
E 200 , o—-u,=100kPa 1
= 15072 156.00 o-u,=200kPa |
~ 150 132.68 —

.
127.40
N =

100 7
71 5 ’
0 . | . . . | . . . | . . . | . . ]
2000 4000 6000 8000 10000
u,—u,, (kPa)

Figura 5.40: Comparativo entre as Funcdes de Resisténcia ao Cisalhamento Ajustadas e os
Valores de 7 ¢, pelos Modelos Uni (Curvas Tracejadas) e Bimodal (Linhas Continuas) para
os Dados de Santos (2017).

Na Tab.(5.17) sdo detalhados os valores das estimativas dos pontos que definem o
trecho linear e o valor maximo das curvas de resisténcia ao cisalhamento ajustadas para o

modelo unimodal.
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Tabela 5.17: Estimativas dos Pontos que Definem o Trecho Linear e o Valor Méximo das
Curvas de Resisténcia ao Cisalhamento Ajustadas para a Funcdo Unimodal para os Dados
de Santos (2017)

Valores de Ensaios (kPa) Valores estimados (kPa)
0—Ug Viinear Tlinear Wpico  Tpico
50 88.55 127.40
100 68.56  111.87 38224 150.72
200 158.5 197.35

Ainda, quanto as andlises apresentadas, observa-se que a principal diferenca de re-
sultados entre as duas abordagem de ajuste unimodal encontra-se no significado fisico do
parametro 0 e x (Tab.(5.16)). Na primeira abordagem, 6 apresenta um valor caracteristico de
solos mais finos, enquanto na segunda abordagem, 6 exibe um valor caracteristico de solos
mais arenosos (Tab.(3.7)). Quanto ao valor de «, pela primeira abordagem, o valor obtido é
maior que 9.00, enquanto o valor de x pela segunda abordagem é menor que 1.00. Ambos

valores, estdo distantes da estimativa do ajuste bimodal que foi de 4.33.

Neste caso, nao foram realizadas comparagdes com a estimativa de Garven & Vana-
palli (2006), porque por meio desta correlacdo x é sempre maior que 1.00 e menor que 3.00.
O que ndo ocorre para os valores ajustados pelos modelos propostos nesta tese. Como men-
cionado anteriormente, esta diferenca ja era esperada por que a correlacdo semi-empirica
de Garven & Vanapalli (2006) é fundamentada no ajuste de dados de resisténcia ao cisa-
lhamento de solos unimodais e ndo de solos bimodais, como os estudados nesta secao do
trabalho.

5.2.8 Extensao do Modelo Hidraulico e de Resisténcia ao Cisalhamento

para a Caracterizacao de Solos Multimodais

Os modelos apresentados nesta tese sao fundamentados no tipo de distribuicao de
poros que o material avaliado apresenta; assim, o mesmo principio empregado para obter
a funcdo de retencao e a resisténcia ao cisalhamento de solos bimodais pode ser expandido
para solos multimodais. Para provar isso, nesta secao é apresentada uma expansao dos mo-

delos citados para solos trimodais.
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Como demonstrado anteriormente na Fig.(3.9), para que um solo seja considerado
trimodal, ele deve apresentar uma distribuicdao de poros com trés modas distintas, demarca-
das como trés picos na sua curva de distribuicao de frequéncia relativa de raios/diametros
de poros. Esta caracteristica fisica indica a presenca de trés faixas de tamanho de poros
dominantes no solo, o que exerce influéncia no comportamento hidraulico e mecanico do

material.

Para definir a funcdo de ajuste da curva de reten¢do de dgua para solos trimodais,
foi usado o principio da superposicao de curvas unimodais apresentado anteriormente na
Eq.(3.64), que descreve a func¢do de retengdo de dgua de solos trimodais por meio da soma

de trés parcelas de contribuicao distintas, seguindo a representacao:

0(y) =01(y) +02(y) +03(y) (5.75)

Dessa forma, assumindo a validade da fun¢do de Cavalcante & Zornberg (2017a) para

modelar curvas unimodais, tem-se que a retencao de solo trimodal é igual a:

0(w)=0,+©0s—0,) [A1exp (=61 |y|) + Aoexp (=62 |w|) + 1 — A1 = A2) exp (=83 |w|)] (5.76)

Seguindo o mesmo principio, a funcao de condutividade hidraulica pode ser reescrita

por:
k(y) = ks[A1exp (=61 |y|) + Azexp (=62 |w|) + A = A1 — A2) exp (—63 |y|)] (5.77)
com:
1-(A1+A3) =23 (5.78)
ou,
A+ A+ Ag =1 (5.79)

No modelo hidraulico demonstrado, 1, A, e A3 sdo fatores de ponderacao das con-
tribui¢coes dos trechos que compdem a CRA de solos trimodais, seguindo os detalhes apre-
sentados no Capitulo 3 sobre a metodologia de superposicao de curvas unimodais para a
formacao de modelos de retencao multimodais.

Frente a isso, A1, 12 e A3 devem sempre assumir valores positivos e menores que
1, uma vez que, se um dos As for igual a zero, as expressoes Eq.(5.76) e Eq.(5.77) tornam-
se iguais as equacoes para o modelo bimodal e se, um dos As for igual a 1, as expressoes

Eq.(5.76) e Eq.(5.77) resumem-se ao modelo unimodal.
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Ainda, nesta pesquisa, seguiu-se a padronizacao feita por Costa (2022), deste modo,

adotou-se: 61 > 0, > 03.

Na Fig.(5.41) pode ser visualizada a representacdo do modelo de reten¢do trimodal

proposto, além da anélise de sensibilidade dos parametros 6, 6, e 63 para a Eq.(5.76).
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0.8 0.8
1% Y N Porgio 3 — 63 »
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g 0.61 18 0.6F
g g
5] 5]
1%} %]
S 04 1% 04f
= =
s g
L L S IS — 67=0.100 kPa~!
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0.0 o - " 0.0 : . ! =
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(a) (b)
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Figura 5.41: Funcdo Trimodal de Retencdo de Agua, para: (a) Avaliacdo das Contribuicoes
das CRAs Unimodais Ficticias (§; = 0.50000, §, = 0.01000 e 5 = 0.00001 kPa~! e 1,=0.25
e 1,=0.50) e, Anélise de Sensibilidade dos Valores de: (b) §; (2 = 0.025 e §5 = 0.001 kPa~! e
A11=0.25e 1,=0.50), (c) 6, (61 = 0.500e 63 = 0.001 kPa~le A11=0.25e 1,=0.50) e (d) 63 (6; = 0.50
e 8, =0.01 kPa~! e 1,=0.25 e 1,=0.50).

Na Fig.(5.41), nota-se que cada um dos s do modelo, exerce uma influéncia maior
em um dos trechos da curva de retencdo de dgua de solos trimodais, de forma que 0 6, define
mais o comportamento do trecho mais saturado, o 6, do trecho mais intermediario e o 63 do
trecho mais residual. Comportamento similar pode ser visto para a curva de condutividade
hidraulica ndo saturada, por isso, ndo serd feito andlise de sensibilidade desta funcao, para

evitar redundancia na escrita do texto da tese.

Um exemplo de curva de condutividade hidraulica nao saturada para o modelo tri-

modal proposto na Eq.(5.77) é apresentado na Fig.(5.42).
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Figura 5.42: Curva Teorica de Condutividade Hidrdulica ndo Saturada de Solo Trimodal

(ks=9.8.10"8 cm/s, 6;=0.20000 kPa~!, §,=0.00300 kPa~!, §5=0.00003 kPa~!, 1,=0.30 e A, =
0.55).

Como demonstrado na Fig.(5.41) e Fig.(5.42), visualmente, o modelo trimodal desen-
volvido aparenta representa bem o comportamento hidrdulico de solos trimodais, mas para
verificar a aplicabilidade deste, nesta pesquisa, a Eq.(5.76) foi empregue para retroanalisar
dados de ensaio de retencao com papel filtro de amostra de solo siltoso do Parana que foi

estudada por Ferreira (2017).

O resultado desta retroandlise é apresentado na Fig.(5.43).

0.6 T T T T T T T
[ §1=0.17500 kPa~1, §,=0.00100 kPa~1, §3=0.00002 kPa~1, 1;=0.255, 1,=0.315, R?=0.9898

0.5F ]

0.4}
0.3- 1
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Silte de Baixa Compressibilidade

0.0' ‘ ‘ ‘ ‘
1 100 10* 10°

Succao, u,—u,, (kPa)

Figura 5.43: Comparativo entre a Funcao de Retencao Trimodal Ajustada e Dados Experi-
mentais de Solo Siltoso do Parand - Dados Experimentais de Ferreira (2017).

Na Fig.(5.43) pode-se verificar a proximidade entre os pontos experimentais e o0 mo-

delo ajustado, o que demonstra a aplicabilidade da equac¢do proposta para modelar a reten-
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cdo de solos trimodais. Para o solo estudado por Ferreira (2017), a fun¢do ajustada apresen-
tou R%>0.98.

Ainda, realizando a expansao dos modelos derivados da formulagdao de Cavalcante &
Zornberg (2017a) para solos trimodais, infere-se que o modelo de distribuicao de poros pode
ser definido por:

S(r)=Sr+ (1 =8, [A1exp (=261 T/r)+ A exp (=282 T/1)+ (1 — A1 — A2) exp (=263 T/1)] (5.80)

E para a funcao de distribuicao de frequéncia relativa dos raios dos poros, encontra-

se:
- 21-S)In(10) T [/1161 exp(—2T81/r)+ A202exp (—2T62/1r)+ (1 — A1 — A2) 63€exp (—2T§3/r)]
s(r)=
;
(5.81)
Neste caso, a curva de distribuicao de frequéncia relativa apresenta 3 modas definidas
por:

261 T — Trecho Saturado — Macroporos

Tpico = 26 2T — Trecho Intermedidrio — Mesoporos (5.82)

263 T — Trecho Residual — Microporos

Este valores de raios de pico, estdo associados pela Lei da Capilaridade com as se-
guintes suc¢oes (que também sdo valores dos pontos de inflexdo da CRA e da curva de dis-

tribuicdo de poros acumulada - pontos de mudancga de concavidade das curvas citadas):

1/6; — Ponto de Inflexdo do Trecho Saturado da CRA

Ypico=41/6 » — Ponto de Inflexdo do Trecho Intermediario da CRA (5.83)

1/63 — Ponto de Inflexdo do Trecho Residual da CRA

Na Fig.(5.44) sdo plotados exemplos de curvas tedricas de distribuicdo de poros, re-
lativa e acumulada, de solos trimodais empregando a Eq.(5.81) e a Eq.(5.80). Na Fig.(5.44a)
e Fig.(5.44b) sdo demarcados os picos da curva de distribuicdo de poros relativa e os pontos
de inflexdo da curva de distribuicdo de raios de poros acumulada seguindo a definicao da
Eq.(5.82) e Eq.(5.83).
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Figura 5.44: Funcoes de Distribuicdo de Poros Trimodal (0,=0.01, 6 = 0.45, T=0.07275.1073
kN/m, 1,=0.30, 1, = 0.55, §;=0.20000, §,=0.00300 e 53=0.00003 kPa™1): (a) s(r) e (b) S(r).

Ainda é possivel expandir as defini¢oes de pontos de interesse da curva de retencao

unimodal de Cavalcante & Zornberg (2017a), apresentadas por Costa (2022) e Santos et al.

(2024), para o modelo de retencdo trimodal, obtendo-se as seguintes relacoes:

War =exp(l —exp(1))/6; : Limite do Trecho Saturado

Wres = €xp(1)/03 : Limite do Trecho Residual

(5.84)

(5.85)

Na Fig.(5.45) sdo apresentados alguns pontos e regides de interesse da CRA seguindo

as relacoes apresentadas na Eq.(5.83), Eq.(5.84) e Eq.(5.85).
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Figura 5.45: Demarcacdo de Pontos de Interesse na CRA Trimodal (6,=0.01, 8 = 0.45,
51=0.20000 kPa~!, §,=0.00300 kPa~!, §5=0.00003 kPa~!, 1;=0.30 e A, = 0.55).

Assumindo a aplicabilidade da Eq.(5.76) para modelar o comportamento hidraulico

de solos trimodais e adotando a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de Vanapalli et al.

(1996), tem-se que a resisténcia de solos trimodais pode ser obtida por:

T=c+[(0-ug) +0" (ug—uy)|tang’
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com tensao efetiva definida por:

o' = —-uy)+0" (ug—uy) (5.87)

onde:

© =Ly exp (=61 |[y|) + Azexp (=62 |w|) + 1= A1 — A2) exp (-3 |y|) (5.88)
Assim, a coesdo aparante e coesdo total nao saturadas sao definidas por:
cap = [M1exp (=01 |w]) + Aaexp (=82 [y]) + 1 — A1 — A2) exp (-85 |y|)]“ wtang’  (5.89)

c=c"+[Aexp(=61|y|) + Azexp (=62 |w|) + 1= A1 — A2) exp (—63 |1//|)]K1ptan</)’ (5.90)

Na Fig.(5.46) é plotada a funcao de resisténcia apresentada na Eq.(5.86).
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Figura 5.46: Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Trimodais (¢’ = 25 kPa, ¢’ = 30°, x = 0.5,
51=0.500 kPa~!, §,=0.010 kPa~!, §3=0.001 kPa~!, 1,=0.25 e 1, = 0.25): (a) T(ug — Uy), (b)
T(o—ug)e () T(ug— Uy, —Ug).

Observando a Fig.(5.46), nota-se que assim como nos modelos uni e bimodal pro-
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postos, a curva de resisténcia variando com a succao para solos também apresenta com-
portamento de pico, enquanto a curva de resisténcia variando com a tensdao normal liquida

continua linear.

Para os solos nos quais o parametro x € igual a 1, é possivel separar as contribuicdes

das parcelas de macro, meso e microporos na coesdo aparente por meio de:

Cap = capmacro + capmeso + capmicro (5.91)

Assim, tem-se:

I
c=cC+ Capmucro + Capmeso + capmicro (5.92)

Nesta condicao, a resisténcia ao cisalhamento de um solo trimodal pode ser definida
por:

— o /
T=C ~+ Cappucro + Capmeso T Capmicro T (0 — Ug) tan g (5.93)

Ainda, destaca-se que, para 0s casos nos quais o parametro « € diferente de 1, a se-
paracao apresentada acima (Eq.(5.91)-(5.93)), pode ndo representar o comportamento de

resisténcia ao cisalhamento de um solo com arranjo trimodal de poros.

Deste modo, em virtude da complexidade e do nimero de parametros envolvidos
na Eq.(5.86) e na sua derivada, nesta tese ndo é proposta uma formulacao analitica para

obtengao dos valor de T pico € V¥ pico-

Assim, durante a aplicacao testada nesta tese, a obtencao do valor maximo da funcao
de resisténcia foi feito empregando o comando de busca de maximos do Software Mathe-

matica, como demonstrado a seguir.

Para evidenciar a aplicabilidade do modelo de resisténcia ao cisalhamento trimodal
proposto, nesta tese foram utilizados dados de um silte arenoso com comportamento trimo-
dal estudado por Santos (2017). As caracteristicas geotécnicas deste material sdo apresenta-
das na Tab.(5.18).

Assim como foi feito nas anélises anteriores, os parametros hidraulicos do modelo de
resisténcia trimodal 61, 62, 63, 1; e A, foram obtidos do ajuste dos dados experimentais do

ensaio de papel filtro empregando a Eq.(5.76).

O resultado da retroandlise destes dados de retencdo é apresentado na Fig.(5.47),
onde pode ser verificado que ha uma boa aderéncia entre os dados do ensaio de papel filtro

e a funcdo ajustada com R?>0.99.
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Tabela 5.18: Propriedades do Silte Arenoso estudado por Santos (2017).

Informacao Valor
Pedregulho (%) 2.00
Areia (%) 36.00
Granulometria
Silte (%) 48.00
Argila (%) 14.00
LL (%) 49.00
Limites de Atterberg
IP (%) 18.00
Densidade dos Graos ps (g/cm®) 2.79
Intervalo de Indice de Vazios e 0.70a1.45
¢’ (kPa) 18.74-87.55
Parametros Efetivos
¢ () 22.40-33.70
100 ‘ ;
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Figura 5.47: Curva de Retencao de Solo Silte Arenoso Trimodal Estudado por Santos (2017).

Ap6és o ajuste e a validacdo dos parametros de retencdo, a funcao de resisténcia ao
cisalhamento para a condicao nao saturada foi estimada empregando a Eq.(5.86) para retro-
analisar dados de ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova ndo saturados que

foram resultados da pesquisa desenvolvida por Santos (2017). Nesta andlise, para calibrar a

equacao de resisténcia, os parametros «, ¢’ e ¢’ foram ajustados.
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Na Fig.(5.48a) é apresentado a superficie de resisténcia ao cisalhamento do solo sil-
toso para diferentes tensdes normais liquidas e succ¢des obtidas do ajuste dos dados experi-

mentais.
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kPa)200
7 (kPa) 50 A 100
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50 £/
0 0
0
400 . 50
Ug—Uu,, (kPa) 600 :
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o—u, =100 KkPa |
e o—u, =200KkPa |

200 400 600 800
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(b)
Figura 5.48: Uso do Modelo Trimodal para a Estimativa da Resisténcia ao Cisalhamento de
Silte Arenoso estudado por Santos (2017), para: (a) Superficie de Resisténcia Estimada, (b)

Curvas de Resisténcia Estimada para diferentes Tensdes Normais Liquidas, seguindo os va-
lores de parametros da Tab.(5.19).

Observa-se que a funcdo ajustada conseguiu representar bem o comportamento da
resisténcia ao cisalhamento do material para diferentes tensdes normais liquidas, Fig.(5.48b).
Indicando que é possivel estender o modelo proposto para solos multimodais, embora fica
evidente que mais validacoes e andlises sdo necessdrias para entender o comportamento e

aplicacoes deste modelo.
O resumo dos parametros obtidos nesta avaliacdo é apresentado na Tab.(5.19).
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Tabela 5.19: Parametros Obtidos do Ajuste do Modelo de Resisténcia ao Cisalhamento para
Solos Trimodais Proposto na Tese - Dados de Santos (2017)

Modelagem da Retencdo Andlise da Resisténcia ao Cisalhamento

Parametro Valor Parametro Valor
51 (kPa™1) 0.03137 K 2.87
5> (kPa™1) 0.00050 ¢’ (kPa) 56.67
53 (kPa™h) 0.00002 ¢ () 24.56
M 0.11 Wpico (kPa) 1099.37
A2 0.65 - -
R? 0.9967 - 0.9997

5.2.9 Correlacoes com outros Modelos

Quando se compara o modelo de resisténcia ao cisalhamento para solos unimodais
(Eq.(5.1)) desenvolvido nesta pesquisa com os modelos de Bishop et al. (1960) (Eq.(2.12)) e
Fredlund et al. (1978) (Eq.(2.14)), as seguintes relagoes podem ser obtidas:

X= = exp [—Kk0 |uq — Uwl] (5.94)
Ja para o modelo de resisténcia de solos bimodais (Eq.(5.59)), tem-se:

_ tan cpb

= ang ~ AP (01 ly])+ (- Dexp(-5, |w])" (5.95)

No caso de solos trimodais (Eq.(5.86)), obtém-se:

_ tan ([)b
~ tan¢/

= (A1exp (=81 |y]) + Aaexp (=82 |¢|) + A=A — A)exp (-3 |w]))*  (5.96)

Assim, considerando um solo multimodal qualquer, como uma regra mais geral, tem-

se que:
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3 tan ¢p? TS s -
Y= gy = (;A,exp( b |1//|)) (5.97)

Por meio das correlacdes apresentadas nas Eqs.(5.94), (5.95), (5.96) e (5.97), é possivel
mensurar e indicar outros significados fisicos dos modelos de Bishop et al. (1960) (Eq.(2.12))
e Fredlund et al. (1978) (Eq.(2.14)) apresentados na literatura, permitindo expandi-los e
correlaciond-los com as validacoes apresentadas nesta tese e com as validacdes de outros
trabalhos cientificos. Isso possibilita uma generalizacao do modelo de resisténcia ao cisa-
lhamento de solos ndo saturados, considerando a distribuicdo modal dos poros e o indice

de vazios do meio.

Embora esta proposta pareca simples, torna-se evidente a necessidade de mais tra-
balhos para testar a validade das equag¢des supracitadas e determinar o dominio destas fun-

¢oes, indicando, deste modo, aos casos ideais de aplicacdo.

Por fim, frente ao contetido apresentado nesta tese, considera-se que os modelos pro-
postos apresentam grande potencial de aplicacao e de ampliacdo para o desenvolvimento de

novos trabalhos de pesquisa e possiveis aplicagdes préticas.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABA-
LHOS FUTUROS

6.1. Conclusoes

Neste documento foram apresentados novos modelos de equacdes para prever a re-
sisténcia ao cisalhamento e a coesao total de solos nao saturados com base no modelo de
resisténcia ao cisalhamento de Vanapalli et al. (1996) e nas fun¢oes hidraulicas derivadas do

modelo de retencdo de Cavalcante & Zornberg (2017a).

Para os modelos de resisténcia ao cisalhamento propostos, hd uma conexdo entre o
comportamento de retencao de d4gua e a resisténcia ao cisalhamento do meio sendo possivel
verificar variacoes do indice de vazios do material e considerar diferentes tipos de modali-
dade do arranjo poroso do solo. Para os modelos desenvolvidos, a resisténcia ao cisalha-
mento é uma superficie no espac¢o definida pela resisténcia ao cisalhamento, tensao normal

liquida e suc¢do matrica, seguindo o proposto por Fredlund et al. (1978).

Conforme mostrado por meio de validacdes, uma vez que uma estimativa razoavel
da funcao de retencdo é obtida, previsoes satisfatorias da resisténcia ao cisalhamento e da
coesdo total podem ser obtidas pela aplicacdo dos modelos apresentados, o que mostra a
aplicabilidade da pesquisa para a previsdo das propriedades de resisténcia ao cisalhamento

de solos nao saturados uni e multimodais.

Frente as hip6teses adotadas e potenciais de uso, deve-se citar como as principais

vantagens dos modelos criados:

¢ Baixo ntimero de parametros de ajuste quando comparado com outros modelos pre-

sentes na literatura;

¢ Eficiéncia para a previsdo da resisténcia ao cisalhamento nao saturada de diversos

tipos de solos dentro de um intervalo de suc¢do preestabelecido;
* Defini¢do do conceito matematico de funcao de superficie de coesao nao saturada;

¢ Desenvolvimento de modelos de resisténcia ao cisalhamento em funcao do indice de

vazios e,
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¢ Avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento seguindo a distribuicao de poros e retencao
do material, separando o comportamento dos solos de acordo com a modalidade,

em: uni e multimodais.

Além das vantagens citadas, os modelos criados podem ser relacionados com as ou-

tras equacoes derivadas do modelo hidraulico de Cavalcante & Zornberg (2017a), tais como:

i) Previsdo da granulometria (Sousa, 2019) e distribuicdo de poros (Sousa, 2019; Costa & Ca-

valcante, 2021a);

ii) Estimativa de curvas de infiltracdo e definicdo de propriedades hidrdulicas, como mos-
trado em Sousa (2019) e Mascarenhas (2018);

iii) Definicao de fator de seguranca aplicado a estabilidade de taludes de terra (Rojas, 2017;
Silva, 2018; Dantas & Cavalcante, 2021; Santos, 2023a);

iv) Célculo da Estabilidade de taludes por meio do Método do Equilibrio Limite (Santos,
2023b) e do Calculo Fracionario (Mascarenhas, 2022);

v) Definicdo da capacidade de carga de fundacdes (Santos et al., 2021) e,
vi) Dimensionamento de estruturas de contencoes (Albuquerque, 2022; Aniceto, 2022).

Deve-se destacar ainda que os modelos desenvolvidos na tese ndo consideram o
efeito da histerese associado a curva de retencdo de dgua no solo. Assim, dependendo da
curva de retencao empregada, pode-se gerar duas envoltérias de resisténcia ao cisalhamento
distintas, uma correspondente as condicoes de secagem e outra correspondente as condi-

¢oes de molhagem do solo.

Ressalta-se também que os modelos deve ser utilizados para solos cuja variacao de
volume devido a variacdes de teor de dgua e de succdo sdo consideradas irrelevantes, ou
seja, ndo se aplica a solos expansiveis e colapsiveis. Nestes modelos, os valores de coesao e

angulo de atrito efetivo sdo considerados constantes para cada tipo de solo.

Frente as limitacdes, vantagens e aplicacdes expostas no texto, considera-se que a
pesquisa atingiu seus objetivos gerando modelos de resisténcia ndo saturada que podem
ser facilmente aplicados quando os ensaios de retencdo e de resisténcia convencionais de
amostras saturadas sao conhecidos, tais como triaxial, cisalhamento direto ou cisalhamento
simples. Ajudando, deste modo, a popularizar e a difundir os conceitos da Mecénica dos

Solos ndo Saturados.
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6.2. Sugestoes de Trabalhos Futuros

Frente as possibilidades de aplicacao, validacdo e melhoria dos modelos propostos

nesta tese de doutorado, lista-se como sugestoes de trabalhos futuros:

¢ Aplicagdao dos modelos de resisténcia ao cisalhamento propostos para inferéncias de

fatores de seguranca transientes;
¢ Expansdo dos modelos criados para a definicdo da trajetdria de tensdo ndo saturada;

* Ampliacdo do emprego dos modelos propostos para estimativa de outras proprieda-

des mecéanicas de solos;

e Criacao de banco de dados para a estimativa do parametro x por meio de correlacoes

com outras propriedades conhecidas de solos;

* Emprego das funcdes propostas para modelagem da resisténcia ao cisalhamento du-

rante eventos de infiltracao de 4gua em camadas de solos;

¢ Estudo da influéncia do fendmeno de histerese da curva de retencdo na resisténcia

ao cisalhamento de amostras de solos;

¢ Expansdo dos modelos propostos considerando diversas equacoes de acréscimo de

cargas na superficie do terreno e,

¢ Avaliacdo da correlacdo entre o modelo de granulometria e o modelo de resisténcia
ao cisalhamento derivados do modelo hidrdulico de Cavalcante & Zornberg (2017a),
permitindo analisar a possibilidade da obtenc¢do da caracterizacdo hidrdulica e me-

canica ndo saturada de solos por meio do ajuste da curva de granulométrica.
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