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OLIVEIRA, A. D. Estabilidade de talude de solo arenoso lateritico ndo saturado
na condicao indeformada e compactada. 2019. 143 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

Extensos estudos sobre o comportamento resistivo dos solos ndo saturados tém
sido realizados ao longo das Uultimas décadas. Entretanto, € conhecida a
imprevisibilidade e incerteza que se tem acerca do comportamento destes solos na
presenca de agua e os efeitos da saturacdo parcial, principalmente em solos mais
porosos e granulares. Este estudo, portanto, tem o objetivo de avaliar a estabilidade
de taludes de solo na condicdo indeformada e compactada de areia argilosa
lateritica ndo saturada localizada no municipio de Tuneiras do Oeste/PR, sob
geometrias e succbes estimadas diferentes. Para isso, foram determinadas, em
ambas as condicdes: indeformada e compactada, as curvas de distribuicdo de poros
por intrusdo de mercurio, curvas caracteristicas solo-agua, utilizando as técnicas do
papel-filtro e camara de pressdo de Richards, e parametros de resisténcia ao
cisalhamento direto a fim de aplicar as modelagens computacionais desenvolvidas
no software da GeoSlope® — Slope/W. Os ensaios experimentais de porosimetria
indicaram a presenca de duas familias principais de poros, os intra-agregados e 0s
interagregados. Na determinacdo da curva caracteristica solo-agua foram
encontradas tendéncias bimodais por meio do modelo numérico de Gitirana e
Fredlund. Além disso obtiveram-se os valores de Valor de Entrada de Ar na ordem
de 1,5 e 4 kPa para o solo indeformado e compactado respectivamente. Por meio da
curva caracteristica foi possivel estimar os valores de sucg¢do ao qual foram
ensaiados os corpos de prova no ensaio de cisalhamento direto, de 0 a 100 kPa
para o solo indeformado e de 0 a 200 kPa para o solo compactado. Nos ensaios de
cisalhamento direto foi verificada a influéncia da variagdo do teor de umidade,
portanto da succdo, ao plotar os resultados na Equacdo de previsdao de Vilar.
Verificou-se a néo linearidade e o aumento na resisténcia ao cisalhamento das
amostras ndo saturadas em comparacao as saturadas, e de amostras compactadas
em relacdo as indeformadas. O solo compactado apresentou melhor desempenho
em relacdo ao indeformado a variagdo da succdo estimada. Além disso, nas analises
de estabilidade, por Morgenstern e Price e Bishop Simplificado, verificou-se a
sensibilidade do Fator de Seguranca (FS) a variacdo das geometrias e da succao
estimada. Foram construidos abacos para a determinagédo das geometrias e sucgao
criticas. Com isso, foi possivel verificar a maior variacdo do FS quando alteradas as
alturas e menor variagcado quando alteradas as inclinagdes. Os valores de FS obtidos
foram diretamente proporcionais ao aumento da sucgdo, ¢’ e ¢°. As andlises desse
estudo devem auxiliar na avaliacdo do comportamento de estabilidade dos taludes
propostos, sujeitos a variacdo do teor de umidade que por consequéncia altera a
sucgao de campo. Por fim, este estudo contribui para uma melhor compreenséao do
comportamento ndo saturado dos taludes estudados do solo de areia argilosa
lateritica ndo saturada, na condi¢gdo indeformada e compactada.

Palavras-chave: Instabilizacdo. Sucgdo. Curva caracteristica solo-agua.
Resisténcia ao cisalhamento. Slope/W.



OLIVEIRA, A. D. Slope stability of unsaturated lateritic sandy soil in
undisturbed and compacted condition. 2019. 145 p. Dissertation (Master in Civil
Engineering) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

Extensive studies on the resistive behavior of unsaturated soils have been done at
the last decades. However, it is known the unpredictability and uncertainty about this
behavior in soils in the presence of water and the effects of partial saturation,
especially in more porous and granular soils. This study has the objective of
evaluating the slope stability of undisturbed and compacted unsaturated lateritic
clayey sand soil located in the city of Tuneiras do Oeste/PR, under different
geometries and estimated suctions. For this, were determined for both conditions:
undisturbed and compacted, the pore distribution curves by mercury intrusion, soil-
water characteristic curves, using the filter-paper and Richards pressure chamber
techniques, and resistance parameters by direct shear in order to apply to
computational modeling developed in GeoSlope® software - Slope/W. Experimental
porosimetry tests indicated the presence of two main families of pores, intra-
aggregates and interaggregates. In the determination of the soil-water characteristic
curve, bimodal trends were found using the numerical model of Gitirana and
Fredlund. In addition, the values of Air Entry Value were obtained in the order of 1.5
and 4 kPa for the undisturbed and compacted soil, respectively. By the characteristic
curve it was possible to predict the suction values at which the specimens were
tested in the direct shear test, from O to 100 kPa for the undisturbed soil and from O
to 200 kPa for the compacted soil. In the direct shear tests, the influence of the
moisture content variation and suction, was verified when plotting the results in the
Vilar prediction equation. It was verified the non-linearity and the increase in shear
strength of the unsaturated samples compared to the saturated samples, and of
compacted samples in relation to the undisturbed samples. The compacted soil
presented better performance in relation to the undeformed to the variation of the
estimated suction. Moreover, in the stability analyzes, by Morgenstern and Price and
Simplified Bishop the sensitivity of the Safety Factor (SF) was verified by the
geometries and estimated suction variation. Abacuses were constructed for the
determination of critical geometries and suctions. So, it was possible to verify a
bigger variation of SF when the heights were altered and a less variation when the
slopes were altered. Regarding the variation of the estimated suction, the compacted
soil presented better performance than the undisturbed one. The SF values obtained
were directly proportional to the suction increase, ¢’ and ¢°. It is understood that the
stability trends provided in this study are indicative and should be used only as a
preliminary tool to help corroborate the observations made on the spot. Finally, this
study contributes to a better understanding of the unsaturated behavior of the studied
slopes of the lateritic clayey sand soil, in the undisturbed and compacted condition.

Key words: Instability. Suction. Soil-water characteristic curve. Shear strenght.
Slope/W.



Figura 3.1 —

Figura 3.2 —

Figura 3.3 —

Figura 3.4 —

Figura 3.5 —

Figura 3.6 —

Figura 3.7 —
Figura 3.8 —

Figura 3.9 —
Figura 3.10 —

Figura 3.11 —

Figura 3.12 —

Figura 4.1 —
Figura 4.2 —

Figura 4.3 —

Figura 4.4 —

Figura 4.5 —

LISTA DE FIGURAS

Mecanismo do potencial matricial — Forcas de adsorcao e
(0= 10 1= 1 RSP
Curva caracteristica solo-agua: a) Grau de saturacdo
versus succ¢dao (logaritmica); b) Teor de umidade volumétrica
versus sucGao (logaritMmiCa) .......uvveeeveeeeeieeeiiiiiie e e
Curva caracteristica solo-agua de um solo argiloso, siltoso e
oY= 0 1Yo J PPN
Curva caracteristica solo-agua de umedecimento e secagem
de um SOI0 QUAIGUET ..........oeeiiiie e
Conceituacbes de curvas caracteristicas do solo-agua
para diversas texturas do SOlO..........ccoovvviiiiiiiee
Possiveis configuracfes de ensaio: (a) Succdo total e (b)
YU [oTor= Lo Iy 1= L1 [ = | RSPPRP
Configuracéo de ensaio placa de presSSao..........cccccvvvvciieeeeeeeeennnns
N&o linearidade da envoltéria de ruptura; Tensao
cisalhante versus SUCGA0 MatriCial..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiniiiieeee,
Envoltéria de Mohr-Coulomb linearizada .............cccccvvvvinnnnnnnnnnnns
Envoltéria de ruptura linearizada; Tensao cisalhante
VErsuUS SUCGAO MALrCIal .......coeeeeeviiiiiiiiiii e,

Reducéao do fator de seguranca do aterro de Malda devido a

(a) ¢’ versus sucgao matricial, (b) ¢ versus sucgao matricial,
ambos nos ramos de umedecimento e secagem............ccccvveeens
Fluxograma metodolOgiCO...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees
Localizacdo da area de estudo em relagdo ao municipio de
(o] T [ 1o = R
Medidas de temperaturas no municipio de Tuneiras do
Oeste de 2008 @ 2016........cuuuuiiieeeeeeieeiiiiiee e e e e e e e e e eeeann
Precipitacdo no municipio de Tuneiras do Oeste de 2008 a

Mapa litologico do Estado do Parana com a indicagdo do

local de coleta das amOSIIaS. .......veu v,



Figura 4.6 —

Figura 4.7 —

Figura 4.8 —
Figura 4.9 —

Figura 4.10 —
Figura 4.11 —

Figura 4.12 —
Figura 4.14 —
Figura 4.15 —
Figura 4.16 —
Figura 4.17 —

Figura 4.18 —
Figura 4.19 —
Figura 4.20 —
Figura 4.21 —

Figura 4.22 —
Figura 4.23 —

Figura 4.24 —

Figura 4.25 —
Figura 4.26 —
Figura 4.27 —
Figura 4.28 —
Figura 4.29 —
Figura 4.30 —
Figura 4.31 —
Figura 4.32 —

Localizacdo dos pontos de sondagens SPT em relacdo ao
local de coleta das amOSras........oooevveeiiiiiiiiie e 48
Perfil estratigrafico do solo obtido por meio de sondagem
SPT —Tuneiras do OeSte.......cooeveiieeeeeeeeeeee 49
Curva Granulométrica — Tuneiras do Oeste.............cccceeeeeeeeeeeeenn. 50
Curva de Compactagdo do solo Tuneiras do Oeste
usando Energia Normal de ProcCtor ..........cccooeeeeviiiiiiiiiiiieee e, 51
Talude de retirada das amoStras..........ceevvveviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 52

Formatos das amostras indeformadas (a) 400x200mm, (b)

20x47,5mm € (C) 20X25,4MM ...oiiiiiiiiiiiiieee e 53
Fluxograma do programa de ensaios...........ccccceeeeeeeeeeieviinniieeeeeenn. 54
Vista frontal do porosimetro por intrusdo de mercdrio................... 55
(a) CP indeformado e (b) CP compactado ............ccccvvviiineeennnnnnnns 56
(a) Copo e (b) pesagem do conjunto do penetrédmetro.................. 56

(a) Penetrédmetro inserido no dispositivo de enchimento e (b)

diSpOSItiVO SElado..........coovvvviiiiiiiee e 57
(a) Protecao dos anéis e (b) CPs para saturacao ......................... 60
(a) Aparato de madeira, (b) e (c) Secagem dos CPs .................... 60
Montagem do método do papel-filtro...........ccoooeiiiiiieeiieeiiiiiie 61

(a) Pesagem do CP, (b), (c) e (d) montagem dos CPs, (e) e
(f) embalagem e identificag@o dos CPS...........cccevvvvviiiiiiiieeeeeeeeenn, 61
Camaras de pressao de Richards..........ccccceeivieeiiiiiiiiiiiieee e 63
(a) Disposicao dos CPs indeformados e compactados para
saturacao e (b) saturacao da placa porosa.........ccccccceeeeeeeeeeeeeennnns 64

(a) Placa porosa fixada, (b) disposicdo dos CPs sobre a

placa porosa e (c) camara de pressao fechada.....................ccee. 65
Equipamento - Prensa de cisalhamento direto............ccccccceeeeennn. 66
Exemplo de CP talhado, ainda dentro do molde de ago ............... 67
Montagem da caixa de cisalhamento..............c.ccooviiiiiiiiiiiiieeeennnn, 70
Esquema da caixa de cisalhamento — Inundado........................... 71
Esquema da caixa de cisalhamento — N&o inundado ................... 71
CP indeformado rompido — verificagdo do plano de ruptura.......... 73
Secao tipica da INCINAGAOD. ........ccoeeiiiiiiiiiieiee e 74
Fluxograma da 12 parte das analises de estabilidade.................... 75



Figura 4.33 —
Figura 5.1 —

Figura 5.2 —

Figura 5.7 —

Figura 5.8 —

Figura 5.9 —

Figura 5.10 —

Figura 5.11 —

Figura 5.12 —

Figura 5.13 —

Figura 5.14 —

Figura 5.15 —

Figura 5.16 —

Figura 5.17 —

Figura 5.18 —

Fluxograma da 22 parte das analises de estabilidade...................
Distribuigdo do tamanho dos poros dos solos
indeformado e compactado...........cceevvveviiiiiiii e e
Distribuicdo das frequéncias de poros dos solos
indeformado € compactado ..........coooeveeeiiiiee e
Curvas caracteristicas solo-dgua — solo indeformado e
(070 ] 0] o 7= T = Lo [ 10T
Tensdo cisalhante total versus deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical inundado (Grupo A) (a) solo
indeformado e (b) solo compactado ...
Envoltorias de ruptura resultante inundado (Grupo A) (a)
solo indeformado e (b) solo compactado ............ccccevvceiieeeeeeeeennn,
Tensédo cisalhante efetiva versus deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical ndo inundado (Grupo B) (a)
solo indeformado e (b) solo compactado ............c.ccevvciiiiiieeeenennn,
Tensdo cisalhante efetiva versus deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical ndo inundado (Grupo C) (a)
solo indeformado e (b) solo compactado ............cooevvvciiiiieeenennnnns
Tensédo cisalhante efetiva versus deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical ndo inundado (Grupo D) (a)
solo indeformado e (b) solo compactado ..............ccevvceiiiiieeenennnn,
Envoltérias de ruptura resultante ndo inundado (Grupo B) (a)
solo indeformado e (b) solo compactado ............cocevvveiiiiieieeeeennnns
Envoltérias de ruptura resultante ndo inundado C (a) solo
indeformado e (b) solo compactado..........ccccoeeevviiiiiieiiiiiiiecee,
Envoltorias de ruptura resultante ndo inundado (Grupo D) (a)
solo indeformado e (b) solo compactado ............ccceevveiiiiieieeneeennn,
Envoltoérias de ruptura resultante ndo inundado (Grupos B, C
e D) (a) solo indeformado e (b) solo compactado ...............c.........
Intercepto de coesdo efetivo versus succédo estimada (a)
solo indeformado e (b) solo compactado .............ccevvvvciiiiieeeneeennns
Angulo de atrito interno efetivo versus sucgédo estimada (a)

solo indeformado e (b) solo compactado ............c.cceevvivieiiiiiinenens



Figura 5.19 —

Figura 5.20 —

Figura 5.21 —

Figura 5.22 —

Figura 5.23 —
Figura 5.24 —

Figura 5.25 —
Figura 5.26 —
Figura 5.27 —
Figura 5.28 —
Figura 5.29 —
Figura 5.30 —

Figura A.1 —

FiguraB.1 —

Figura C.1 —

Figura C.2 —
Figura C.3 —

Figura C.4 —

Figura C.5 —

Curva representativa para o calculo de ¢b a partir da relacao
c’ versus sucgao estimada (a) solo indeformado e (b) solo
(070 0] o = T = Lo [o TSRS
b versus succéo estimada (a) solo indeformado e (b) solo
COMPACTAAOD ..o
Tensdo cisalhante efetiva versus tensdo normal versus
succao estimada do solo indeformado.............cccoevvvvvciiiiiieeeeeeenn,
Tensdo cisalhante efetiva versus tensdo normal versus
succao estimada do solo compactado ...........cccceevvvveiiiiiiiiiiiiiieennn.
Secdo representativa de saida do Slope/W ........cccccccvvvvveviveennnnn.
FS versus altura (a) talude de corte e (b) talude de aterro e
NIVEIS AO FS ..,
FS versus inclinacdo (a) talude de corte e (b) talude de
aterroe niveis do FS..........iii
FS versus inclinacao (L:H) (a) talude de corte e (b) talude de
aterro e limite CriticO dOFS ...
FS versus ¢’ e limite criticodOFS —H=10m.........cccevvreennnenn.
FS versus ¢’ e limite criticodOFS —H=7mM..........oorrriiccinnnn
FS versus ¢’ e limite criticodOFS —H =4 M.
FS versus succéo estimada e limite criticodo FS.........................
Curva dv versus raiz do tempo: (a) condicao indeformada e
(b) condiGA0 COMPACLATA.........ccoeeeeeeeeeeeeeeeee e
Exemplo do método das retas tangentes — curva tensao
cisalhante versus deslocamento horizontal do solo
compactado para tensdo normal de 200 kPa...............ccceevvvieenes

Talude representativo modelado na interface grafica do

Talude representativo com o material aplicado na interface
grafica do SIOPE/W ........cooviiiiiii
Talude representativo com a inser¢cao da opcao “Grid and
RaAIUS ...

Superficie critica do talude representativo ..............cccceeeeeeeeeeeeen.



Tabela 3.1 -
Tabela 3.2 —
Tabela 3.3 —
Tabela 3.4 —
Tabela 3.5 -
Tabela 3.6 —
Tabela 4.1 —
Tabela 4.2 —
Tabela 4.3 -
Tabela 4.4 —
Tabela 4.5 —
Tabela 4.6 —

Tabela 4.7 —

Tabela 4.8 —
Tabela 4.9 —

Tabela 5.1 —

Tabela 5.2 —

Tabela 5.3 —

Tabela 5.4 —

Tabela 5.5 —

Tabela 5.6 —

Tabela 5.7 —

Tabela 5.8 —

LISTA DE TABELAS

Classificacdo dos poros — Diametros em dm...........oceeeieeeeeeeeennns 16
Técnicas de ensaio — Succdo matricial .............cceeeeveiieereeieviiinnnnn. 17
Combinacdes possiveis das variaveis de tensao..................ccc..... 25
Agentes responsaveis pela instabilidade do sol0..............cccevueee. 34
FS minimos para escorregamentos da NBR 11682...................... 39
Métodos deterministicos de estabilidade de taludes..................... 40
Composicéo textural do solo — Tuneiras do Oeste..............cceeeeeee 50
Caracterizacao quimica — Tuneiras do Oeste .............cceeeeeeeeeennn. 52
Fluorescéncia de raio-X — Tuneiras do OesSte...........cccuvvvvvvrnnnnnnns 52
Resumo das amostras indeformadas coletadas em campo.......... 53
Teor de umidade inicial e de Saturagao ..........cccccevvvvvveiiiiiiieieeennnn. 58

ldentificac@o, massa e indices fisicos dos CPs — Técnica do
Papel-filtro.......cooiiiece e 59
Identificacdo, massa e indices fisicos dos CPs — Técnica da
Céamara de Pressdo de Richards ...........ccooeeeeii 64
Teores de umidade (w e 8) — Ensaios de cisalhamento direto...... 67
Identificacdo, massa e indices fisicos dos CPs -
Cisalnamento diretO .......ccoeeeeeeiee i 68
Classes e percentual de poros de acordo com Brewer (1976)
dos solos indeformado e compactado .........ccccccevvvvieiiiiiiiiieiiieennn. 79
indices fisicos e sucg¢&o matricial (ua — uw)m — Técnica do
Papel-filtro.......cooiiee e 80
indices fisicos e succdo matricial (ua — uw)m — Técnica da
camara de pressao de Richards.........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiee 81

Valores de VEA, yres e Sres para o solo indeformado e

(o70] 3 ] 0= Te3 = o [ NP 85
indices fisicos do solo indeformado e inundado (Grupo A)........... 87
indices fisicos do solo compactado e inundado (Grupo A) ........... 87

Equacbes de ajuste (Grupo A), solo indeformado e
(o70] 3 ] 0= Te3 = o [ 1SN 90

Valores de c e ¢ (Grupo A), solo indeformado e compactado....... 90



Tabela 5.9 — indices fisicos ndo inundado (Grupo B), solo indeformado e
COMPACTAAOD ..o
Tabela 5.10 — indices fisicos n&do inundado (Grupo C), solo indeformado
(S oT0] 0] o =T = Lo [ SRR
Tabela 5.11 - indices fisicos ndo inundado (Grupo D), solo indeformado e
COMPACTAAOD ..o
Tabela 5.12 — Equacfes de ajuste ndo inundado (Grupos B, C e D), solo
indeformado e compactado.............ccovvviviiiiiiii e
Tabela 5.13 — Valores de ¢’ e ¢ ndo inundado (Grupos B, C e D), solo
indeformado e compactado...........cooovveeeiiiiiii
Tabela 5.14 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para solo
indeformado obtidos por OUtrOS AULOrES..........cceevvvvvvviiiiiieeeeeeeeeans
Tabela 5.15 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para solo
compactado obtidos pOr OULrOS QUIOIES .......ceeeevevveeviiiiinineeeeeeeeeenns
Tabela 5.16 — Equacodes de ajuste ¢’, solo indeformado e compactado ..............
Tabela 5.17 — Equac0es de ajuste ¢’, solo indeformado e compactado ..............
Tabela 5.19 — Equac0es de ajuste ¢b, solo indeformado e compactado.............
Tabela 5.20 — Envoltoérias de resisténcia ndo saturada..............oooecvvvieeeeeeeeennnns

Tabela 5.21 — Geometria e inclinagbes dos taludes propostos para esse

Tabela 5.22 — Analise de estabilidade pelo método de Morgenstern e Price

— VariaGao das gEOMELIIAS .........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinineiaeeeeenaees
Tabela 5.23 — Analise de estabilidade pelo método de Bishop Simplificado

— Variacao das geOMELNAS .......cuuvviiiiieeeeieeeiee e
Tabela 5.24 — Analise de estabilidade com a variacdo da sucgdo — Talude

(0 L= o o (= TSR

Tabela 5.25 — Anadlise de estabilidade com a variacdo da succédo — Talude

(0L (=] ¢ (o T SUUPTRTRTR
Tabela A.1 — Calculo de vf para o ensaio de cisalhamento direto......................
Tabela B.1- Porcentagens de deformacédo obtidas para o ponto de

ruptura pelo método das retas tangentes..........ccccvvvvvvciiiieeeeeeennns



ABNT
ATD
ATG
CAD
cov
DRX
FS
GC
IAEG

IUPAC
LL

LP
PWP
SPT
UEL
USGS
VEA
VM

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Andlise Térmica Diferencial

Anadlise Térmica Gravimétrica

Computer Aided Drafting

Coeficientes de Variacao

Difracédo de Raios-X

Fator de Seguranca

Grau de Compactacéao

International Association for Engeneering Geology
indice de Plasticidade

International Union of Pure and Applied Chemistry
Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Pore Water Pressure

Standard Penetration Test

Universidade Estadual de Londrina

United States Geological Survey

Valor de Entrada de Ar

Valor Médio



LISTA DE SIGLAS

Simbolos do alfabeto latino

(Ua - Uw)m
(Ua - Uw)p
(0 - Ua)
ay e by

c

Cv

S res

Srfinal

Succédo matricial (kPa)

Pressao de entrada de ar (kPa)

Tensdo normal liquida (kPa)
Parametros de ajuste de Vilar (2007) (1)
Intercepto coesivo efetivo (kPa)

Coeficiente de Adensamento (cm?/s)

Diametro do capilar (m)

Diametro efetivo das particulas (mm)
indice de vazios (1)

Energia de compactacao (kg.cm/cm3)
Altura da franja capilar (m)

Altura de drenagem da amostra (cm)
Condutividade hidraulica (cm/s)
Condutividade hidraulica saturada (cm/s)
Presséao (kPa)

Potencial gravitacional (kPa)

Potencial matricial (kPa)

Potencial osmatico (kPa)

Potencial de presséo (kPa)

Potencial total da agua no solo (kPa)
Raio dos poros (um)

Succéo de ajuste (kPa) — Gitirana e Fredlund (2004)
Grau de saturacéo (%)

Grau de saturacao efetivo (%)

Grau de saturagéo residual (%)

Grau de saturacao final (%)



Stinicial Grau de saturacao inicial (%)

m

Grau de saturagdo microscopico (%)

Sr

St sat Grau de saturacao de saturacao (%)

T Tenséao superficial (J/m?2)

toovs Tempo necessario para 90% de adensamento (s)
ts Tempo de ruptura (s)

Ty Fator tempo para 90% de adensamento (1)

U Grau médio de dissipacdo de excessos de pressdo neutra (95%)
Ua Presséao de ar (kPa)

Uy Presséo de neutra ou pressao de agua (kPa)

Vi Velocidade de ruptura (mm/s)

Vw Volume de agua (m3)

w Teor de umidade gravimétrico (%)

wW Trabalho (J.m)

Wa B cep Teores de umidade gravimétrico dos Grupos A, B, C e D (%)

Wiinal Teor de umidade final (%)

Winicial Teor de umidade inicial (%)

Wetima Teor de umidade o6tima (%)

Wpapel Teor de umidade do papel-filtro (%)

o, men Parametros de ajuste da curva caracteristica solo-agua

Simbolos do alfabeto grego

a Angulo de contato (°)

B Angulo de rotagdo da hipérbole (°)

Yw Peso especifico da agua (N/m3 ou kKN/m3)
) Angulo tangente de abertura (°)

On Deslocamento horizontal (mm)



n Porosidade (%)

0 Teor de umidade volumétrico (%)
Bfinal Teor de umidade volumétrico final (%)
O, Teor de umidade volumétrico residual (%)

OaB. ceD Teores de umidade volumétrico dos Grupos A, B, C e D (%)

0s Teor de umidade volumétrico de saturacao (%)
A Angulo da inclinacéo de secagem (°)
Pd Massa especifica seca do solo (g/cm3)
Pnat Massa especifica natural do solo (g/cm3)
Pw Massa especifica da agua (g/cm3)
o Tensao total (kPa)
o’ Tenséo efetiva (kPa)
OHg Tensé&o superficial do Mercurio (J/m?)
T Resisténcia ao cisalhamento (kPa)
Tt Tensao resistente (kPa)
Tmob Tenséao mobilizada (kPa)
¢' Angulo de atrito interno efetivo (°)
¢° Angulo de atrito interno no eixo da succéo (°)
X Fator de ponderacéao - Bishop (1960)
Fator representativo do ciclo de umedecimento e secagem - Bishop e
* Donald (1961)
\ Succéo total (kPa)
WYh Pressao de entrada de ar (kPa)
Ym Succédo matricial (kPa)
Vo Succéo osmotica (kPa)
Wpapel Succéo do papel-filtro (kPa)

Yres Succéo residual (kPa)



2.1
2.2

3.1

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.3.1.
3.1.3.2.1.
3.1.3.2.2.
3.1.3.3.
3.1.3.4.
3.1.4.
3.15.
3.1.6.
3.1.6.1.
3.1.6.2.
3.2

3.2.1.
3.2.1.1.
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.1.1.
3.22.1.2.
3.2.2.2.

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt 1
ESTRUTURA E ORGANIZAGAO ....vvviiiieeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeesessnnssneeeeeeeeessnnnnnnnenes 2
OBUJIETIVOS ..o e e eaa s 4
OBUJIETIVO GERAL ...utttttttieeteeeeesasiiittteeeeeaeeessansssssseeeeaaaeassassnnnssseeeeeaeessnanns 4
OBJETIVOS ESPECIFICOS .ettiieeiiiiiiiiiteieeeeeessssssssssseeeesaessssssnnssseeeeseesssnanns 4
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......cooveeeeeeeeeeee e 5
SOLOS NAO SATURADOS ....etiieeeiiiiiititeteeeeesaesssssssseeeeeeeessssssssnssseeeeaeesssnnnns 5
Potencial da Agua N0 SOI0 .........ccoeeeeiiiiiiicc e 5
10 o] o Lo RN PP PPPPPPPPPP 7
Curva caracteristiCa SOlO-AQUA ..........cceeeeeiiiiiiiiiiiiee e e 10
Curva de distribUiCA0 de POrOS........uuuiiieeeeiiieiiiiiiie e e e e e e e e eeeanns 14
Técnica do Papel-filtro ........ccooiiiiiiii e 17
Técnica da placa de PreSSA0.........uceieeeeeeiiiieice e 19
Ajuste da curva caracteristica SOl0-AgUa...........cccvvviiiieiieeeeiiiiiieeeeenn 20

Fatores que influenciam o formato da curva caracteristica solo-agua... 22

Principio da tensao efetiva .............ccooviiiiiiiii e, 23
Tensao N0 SOI0 NA0 SAtUrAdO ..........uuuuuuiieiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
Resisténcia ao cisalhamento Ndo saturada .............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 25
Métodos de previsao da resisténcia ao cisalhamento .......................... 30
Consideracdes sobre o ensaio de cisalhamento direto ......................... 32
INSTABILIZAGAO DE TALUDES. . cuuitniitiitiiniiiieieeeeteeae e e eass s eassas e enssaneeanss 33
Principios de instabilizag@o de taludes..............cccooiiiiiiiiii 33
A precipitagdo como agente instabilizador .............cccco e, 35
Estabilidade de taludes ..o 38
Método do EqUIlibrio LIMIte ........ccoeeeiiiiiiiiiiee e, 40
Método de Spencer e de Morgenstern € Price ...........cveeeeeeeeeieiiiininnnnnn. 41
Método de Bishop Simplificado .............oooviiiiiiiiiiiii e, 42
Estabilidade de taludes em solos ndo saturados............cccceeeeeeeeeevnnnnnnn. 42



4.1.
4.2.
4.2.1.

4.2.1.1.
4.2.1.2.
4.2.1.3.

4.2.2.

4.2.2.1.

4.3.

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.

4.3.3.1.
4.3.3.2.

4.3.4.

4.3.4.1.
4.3.4.2.

4.4,
4.4.1.
4.4.2.

5.1.
5.2.
5.3.
5.3.1.
5.3.2.

5.3.2.1.

5.4.
5.4.1.
5.4.2.

MATERIAIS E METODOS .......ooviiiiicieeieeteeeeee et 44

ETAPAS DA PESQUISA . ouiuitiieieit e e eee e e et e ee et e e e e e e et et s en e e s e eaeeneenaenaes 44
AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM .......vvovvevieneeseeseeeeeeseesessessesssesessessesenans 45
Localizacao e caracteristiCas geraiS.........ccceevveeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiinn 45
ASPECIOS CHIMALICOS ... 45
REIEVO € GEOIOGIA .. .. i eeeieeieiiiie e 47
Perfil do subsolo e Caracterizacao.............ceeviieeeeieiieiiiiiiei e, 48
N 3 1[0 E 1= 16 [ 1 [P PTPPTPIN 52
Local, coleta e preparagao das amoStraS..........ccovvveevvvvniiiieeeeeeeeeinninnnnns 52
EQUIPAMENTOS, ROTINAS E PROGRAMAS DE ENSAIOS .....ccuuieiiieeiieeeeneeeens 54
Compactacao do solo para talhagem dos corpos de prova................... 54
POFOSIMEIIIA ..o 55
Curva caracteristiCa SOl0-AQUA .........cccueeeriiiiiiiiiiiieee e e e e 58
PaPel-fiItro ..o 58
Camara de pressao de RiChards.........ccocoevvviiiiiiiiiii e, 62
Ensaios de cisalhamento direto..........ccceeeeeeeee e, 66
Consideracdes sobre 0 ensaio iINUNAAdO ...........cccevveeeeiveeeiiiiiinieeeeeeeeeans 72
Consideracdes sobre 0 ensaio N80 iINUNAAAO...........ceevvveeviiiiiiieeeeeeeeenns 72
ANALISES DE ESTABILIDADE ...c.uuiitiieetieeet e eeieeeeieeeeieeesieeeaneeennnaeeaneee 73
Definicdo do problema..............cooiiiiiiiii 74
Desenvolvimento das analiSes ... 75
RESULTADOS E DISCUSSOES ... 77
POROSIMETRIA ... ettt ettt e e et e e e e e e e e e e s 77
CURVA CARACTERISTICA SOLO-AGUA......cciiiuiieeeiiia e e eeiia e e eeai e e e e e eeees 80
ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO ...cceiiieiieeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e 86
Resisténcia ao cisalhamento saturada.............cccooeveeiei 86
Resisténcia ao cisalhamento ndo saturada..............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 91
Determinac&o do angulo de atrito interno no eixo da succao, ¢°........... 100
ANALISES DE ESTABILIDADE ...ccuuiitiieetieeetieeeeieeeeiseesteeeeneeeaneeesnneeennaee 107
Variagao das gEOMELIAS ......cooevee e 107

V£ TaE=Tox= To I F= ST U od oF= Lo 1P 115



6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS....... 121

6.1 000 N[l MU LYo ] =1 TR 121
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS ...ttt ettt et eeeeeeeeteae e sneassnsneaeensnens 123
REFERENCIAS ..o e ettt 125
APENDICE A oo et e e et e e e e e e e r e 135
APENDICE B ..o e ettt 138

APENDICE C oo e ettt 140



1 INTRODUCAO

O efeito das alteracdes climaticas, ou seja, eventos de precipitacao
de alta intensidade, tem influéncia significativa na estabilidade de estruturas
geotécnicas nas quais as variagdes da sucg¢do matricial podem levar a grandes
deslizamentos de terra.

A instabilidade de taludes representa uma ameaca significativa a
seguranca das pessoas, especialmente em regibes com um maior risco de
escorregamento, dadas as suas condi¢des topograficas, geoldgicas e climaticas. De
fato, deslizamentos de terra ocorrem praticamente todos 0os anos em quase todas as
regides do mundo, embora o nimero de ocorréncias e suas consequéncias possam
ser imensuraveis.

No projeto geotécnico moderno, a possibilidade de anular
completamente a suc¢cdo do solo em caso de chuvas pode levar a projetos
alternativos, muito mais conservadores. Geralmente, o solo situado acima do lencol
freatico € considerado na condicdo de ndo saturado, com grau de saturacao
influenciado por varios fatores, como por exemplo, o efeito do aumento capilar,
infiltrac@o, evaporacao e transpiracdo que ocorrem proximo a superficie do terreno
ou talude.

A principal motivacao para a realizacao das analises de estabilidade
de taludes sdo as mais variadas incertezas, visto que as instabilizacbes podem
ocorrer ndo s6 como consequéncia de causas naturais, mas frequentemente sao
desencadeadas por atividades humanas. Além disso, essas instabilizacdes podem
apresentar-se com uma vasta gama de escalas a qualquer tempo e com uma grande
variedade de movimentos possiveis.

Esfor¢cos significativos durante as duas ultimas décadas foram
focados neste campo, levando a formulacdo de um quadro tedrico para a
compreensao da Mecénica dos Solos ndo saturados. Cerca de 20% das publicacdes
geotécnicas nos ultimos anos tém sido direta ou indiretamente relacionadas ao
campo do mecanismo nao saturado do solo (VANAPALLI et al., 2008).

Alguns modelos constitutivos tém sido propostos no campo da
Mecanica dos Solos néo saturados (BISHOP, 1960; BISHOP et al., 1960;
FREDLUND et al., 1978; FREDLUND, 1982; FREDLUND et al., 1987; HO; TOLL et
al., 1990; VANAPALLI et al., 1996; KHALILI; KHABBAZ, 1998; TOLL; ONG, 2003;



ALONSO et al., 2010).

Toll et al. (1990), por exemplo propuseram um modelo baseado no
estado critico da condicdo saturada incorporando outras variaveis a fim de
representar o comportamento do solo ndo saturado. J& Alonso et al. (1990)
propuseram um modelo embasado na teoria da plasticidade que se reduz a um
modelo de estado critico quando o solo atinge a saturacao total.

Independentemente do modelo utilizado para embasar o estudo
sobre o solo ndo saturado, € necessario saber que uma situacao de risco requer um
conhecimento preciso de suas causas provaveis e dos diferentes mecanismos de
instabilizacdo que podem ocorrer. Além disso, analises de estabilidade de taludes
requerem o estudo das propriedades geoldgicas e geotécnicas relevantes do solo e
respectivas forcas de cisalhamento resistentes.

Utilizando a boa compreensdo da Mecéanica dos Solos nao
saturados e da interacdo solo-estrutura nestas condicdes, pode ser possivel aplicar
a resisténcia adicional ganha em funcdo da succéo (que pode ser muito significativa)
ao projeto convencional. Porém, sabe-se que esse tipo de projeto exige a
concomitancia do uso dos controles de saturacdo, da avaliacdo do riscos e da
avaliacao dos efeitos cumulativos ao longo das estacdes do ano.

Ha um escopo significativo, portanto, para investigar melhor os
comportamentos acima declarados sobre solos ndo saturados e consequentemente

promover a aplicacao e uso dessa condi¢cdo nas obras de Geotecnia atuais.

1.1 ESTRUTURA E ORGANIZACAO

Este estudo esta organizado em seis capitulos com o esboco de
cada capitulo da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresentacdo da idéia geral e motivacdo deste
estudo;

e Capitulo 2: Apresentacéo dos objetivos gerais e especificos;

e Capitulo 3: Fundamentacdo tedrica do estudo. Este capitulo
descreve estudos anteriores de ensaios de laboratoriais em solo n&do
saturado, com énfase particular na determinacdo das curvas de
distribuicdo de poros, curvas caracteristicas solo-agua e

cisalhamento direto. O capitulo também apresenta a teoria da
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resisténcia ao cisalhamento em condi¢cbes ndo saturadas, variaveis
do estado de tensdo, succdo do solo e métodos de medicdo de
succao;

e Capitulo 4: Apresentacdo da area de estudo e metodologia. Este
capitulo descreve a coleta e preparacdo da amostra, as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldégicas, métodos de
medicao de tamanho de poro, succ¢dao, resisténcia ao cisalhamento e
andlises de estabilidade.

e Capitulo 5: Apresentacdo dos resultados das metodologias
descritas no Capitulo 4. Este é dividido em quatro subsecoes;
porosimetria, curva caracteristica solo-dgua, ensaios de
cisalhamento direto e andlises de estabilidade. A analise e a
discusséo sédo realizadas para cada subsecado usando a estrutura da
fundamentacao tedrica do Capitulo 3;

e Capitulo 6: Consideracfes finais sobre as conclusdes obtidas e

recomendacdes futuras.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a estabilidade de taludes
hipotéticos de solo indeformado e compactado de areia argilosa lateritica néo

saturada, sob geometrias e succdes estimadas diferentes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos consistiram em:

e Definir as curvas de distribuicdo de poros;

e Definir as curvas caracteristicas solo-agua;

e Determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento;

e Analisar a estabilidade de taludes utilizando modelagens
computacionais no software da GeoSlope®— Slope/W:;

e Relacionar a estabilidade de taludes a variagcdo das geometrias

e a variacdo das succ¢des estimadas.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SOLOS NAO SATURADOS

A historia da Mecéanica dos Solos classica é baseada em estudos de
comportamento voltados, especificamente, para situacdes proéximas a saturacdo do
solo. Essa abordagem exibe um reflexo das condi¢cdes ambientais das regides de
clima temperado e das necessidades técnicas de se considerar a pior condicao de
trabalho para os projetos de obras em geral.

Entretanto, segundo Alonso et al. (1987) n&do se pode admitir que 0
solo exposto as condi¢Bes naturais sempre experimentara o estado saturado, ja que
em regides sob climas aridos e semi-aridos nunca ocorre a saturacéo. Dessa forma,
de acordo com Fredlund e Rahardjo (1993) é importante conhecer o comportamento
geomecanico do solo mediante as variacbes de umidade que influenciam

diretamente na resisténcia ao cisalhamento destes materiais.

3.1.1. Potencial da agua no solo

A base para entendimento dos processos relativos as interacdes
solo-agua é o conhecimento sobre o estado energético que o compde, ou seja,
energias cinética e potencial. Sabe-se que a energia cinética de um corpo é
diretamente ligada a sua velocidade, enquanto que a potencial se relaciona
diretamente a sua posi¢cdo num determinado ponto.

A agua presente no solo, sob a condigéo livre ou adsorvida, se move
por meio do sistema poroso a velocidades extremamente baixas de modo que sua
energia cinética se torna desprezivel ao ser comparada a sua energia potencial
(REICHARDT, 1985). Por isso, Rohm e Vilar (1994) afirmam que se somente for
considerada a energia potencial € possivel caracterizar o estado de energia da agua
no solo.

A tendéncia de toda matéria na natureza é seguir o fluxo de
movimento do estado de maior energia para o de menor energia buscando sempre o
equilibrio com menor energia. Segundo a Sociedade Internacional de Ciéncia de

Solo (SSSA, 2018) o potencial total da 4gua no solo é o trabalho reversivel, sob
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condi¢cdes normais de temperatura e pressado externa, necessario para transferir a
agua do solo para um reservatério com agua pura.

De acordo com Richards (1928), o potencial total da agua no solo,
corresponde a soma dos potenciais capilar e gravitacional. Ainda, Richards (1928)
cita que o potencial capilar no solo € o trabalho realizado para a remo¢édo de uma
unidade de massa de agua nesse solo. De maneira geral, o potencial total da agua
no solo (P;) € o somatdrio de um conjunto de potenciais denominados: de pressao

(Pp), gravitacional (P4), osmético (P,) e matricial (Pm) — Equagao (3.1).
P,=P,+ P+ P,+ By (3.1)

Carvalho et al. (2015) baseado nos conceitos de Richards (1928) se
refere a cada um desses potenciais: o potencial de pressdo, ou potencial
hidrostatico, como importante no estudo de solos saturados, ou préximos da
saturacdo; o potencial gravitacional como sendo a multiplicacdo da aceleracéo da
gravidade pela altura em relacdo ao nivel de referéncia; o potencial osmético que
atua como sendo o trabalho necesséario para deslocar a dgua dos ions livres
adsorvidos na superficie dos minerais; e o potencial matricial da agua no solo que é
diretamente ligado a forca de adsorcao e/ou efeito capilar.

A &gua é atraida pela forca de adsorcdo formando uma pelicula ao
redor de cada particula soélida, enquanto o efeito capilar retém a agua dentre os
poros. Esses dois mecanismos combinados, ilustrados na Figura 3.1, devido a
interacdo entre a agua e as particulas minerais (matriz) do solo, produzem um

potencial de presséo, que é o potencial matricial (HILLEL, 1980).
Figura 3.1 — Mecanismo do potencial matricial — For¢as de adsorgéo e capilar
Agua adsorvida

L Agua r
capilar 4

-4 Particulas solidas

Fonte: Traduzido e adaptado de Hillel (1980)
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Marshal (1959) e Hillel (1980) consideram o potencial matricial como
o principal responsavel pela retencédo da agua no solo. Fredlund (1979) e Alonso et
al. (1987) admitem o potencial matricial como sendo o mais importante no estudo
dos solos nédo saturados.

Segundo Reichardt (1985) a parcela que se refere ao potencial
osmaotico pode ser considerada desprezivel quando os solos apresentam teor de
umidade alto, saturado ou baixa concentracdo salina. Entretanto, Carvalho et al.
(2015) afirmam que solos sob a influéncia de aguas do mar, por exemplo, ou sob
outras solucdes ricas em ions podem estar submetidas a incremento do potencial
osmaético durante os periodos mais secos do ano devido ao aumento da
concentracdo de ions.

Existem outros potenciais a serem considerados na contabilizacédo
do potencial total da agua no solo (P:), como o potencial de adensamento, que &
relativo a sobrecarga, e o potencial térmico, porém sem muita importancia e
influéncia na avaliacdo do comportamento geotécnico caso a massa de solo nao
esteja sujeita a um processo de adensamento ou variacdo de temperatura (ROHM;
VILAR, 1994).

Neste estudo, foram considerados despreziveis a influéncia dos
potenciais gravitacional, de pressao e osmoético, sobre o comportamento mecanico

do solo ndo saturado, sendo suficiente a analise da suc¢ao matricial.

3.1.2. Succao

A succdo do solo € um dos parametros mais importantes que
descrevem o estado de tensdo em diferentes condicbes de umidade em um solo ndo
saturado. Solos ndo saturados tém mais de duas fases e a existéncia de ar junto
com a agua nos vazios da origem a dois tipos de poropressdo: pressao do ar e
pressdo da agua dos poros. Geralmente, materiais porosos como 0s solos tém a
capacidade de atrair e reter agua, esta capacidade é descrita como succ¢ao e pode
ser vista como a atracao que o solo exerce na umidade (BULUT et al., 2001).

Segundo Ridley e Wray (1995) para se remover a agua retida ou

adsorvida no solo é necessario aplicar uma energia ao sistema, que tende a

aumentar a medida em que o solo se torna mais seco. Esse Trabalho (W) € obtido
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ao aplicar uma presséo de ar (u,) maior que a pressao de agua ou pressao neutra
(uy) de modo que a agua retida seja liberada da influéncia das forcas matricas.
Como resultado, obtém se um valor negativo em relacdo a pressao
do ar devido aos efeitos da tensdo superficial, representado na Equacéao (3.2). A
succao matricial (¥r), € definida como sendo o médulo do valor de energia aplicada

por unidade de volume de agua (V).

Uy — U, —W (3.2)

Onde, W é dado em (J.m), u, e u,, sdo dados em (kPa), V,, € dado
em (m3) e ¥, em (kPa). A teoria da sucgéo foi desenvolvida principalmente dentro
da teoria dos sistemas de plantas de agua no solo, (FREDLUND; RAHARDJO,1993).
Em geral, a succéo total (¥) do solo tem dois componentes: suc¢do matricial (V) e
succdo osmotica (V). A sucgdo total € dada pela Equacao (3.3). A succao matricial
pode ser definida pela diferenca entre a pressao de ar (u,) € a presséo de agua (uy),

conforme mostrado na Equagéao (3.4).

Y=9Yn+ Y (3.3)

Ym = (Ug — Un)m (3.4)

Onde, ¥, ¥, e ¥, sdo dados em (kPa). De acordo com Baker e
Frydman (2009) é importante salientar que a suc¢do é um potencial (ou energia da
agua no solo) e ndo um estado de tensdo. A sucgdo matricial ocorre devido ao
aumento da tensao capilar, havendo uma interacdo entre a fase de ar e agua nos
poros do solo, definido como (us - Uy).

Segundo Marinho et al. (2008) a pressao da agua dos poros no solo
nao saturado é normalmente menor que a pressdao do ar dos poros, entdo, uma
membrana contratil concava se forma na interface entre o0 ar e a agua, o que é

chamado de "menisco”. O contato entre a agua e a superficie solida esta em um
angulo chamado angulo de contato (0. — em graus). Esse angulo surge quando

ocorre um balanco entre as for¢cas coesivas no liquido e as forcas adesivas entre o

sélido e o liquido.
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Os valores do angulo de contato variam entre zero (liquido umido
perfeito) a 90° (liquido impermeabilizante). Para a agua, o angulo de contato se
aproxima de zero (MARINHO et al.,, 2008). A capilaridade em um sistema de
superficie fluida ocorre quando o angulo de contato € menor que 90°, e, neste caso,
a concavidade da interface agua-ar ocorre quando a agua sobe em poros de
pequeno diametro. A pressdo da agua na parte de trds do menisco pode ser

calculada pela Equacéo (3.5).

AT cos a (3.5)

Onde T é a tensédo superficial da agua, dada em (J/m2) e d é o
didmetro do capilar (m). Como o cosseno de o € maior que zero, a presséo da agua

€ menor que a pressdo de ar e, portanto, 0 menisco da agua sobe no tubo capilar
até que as condi¢cdes hidrostaticas sejam atingidas. Quando a pressdo do ar €
atmosférica (101,6 kPa), a tenséo superficial da agua a 20 °C é igual a 0,072 J/m2 e
o angulo de contato a é zero, a pressao dos poros torna-se negativa. A medida que
o raio da interface diminui maior o valor de pressao negativa. A relacéo entre succao

matricial e altura da franja capilar (hc) pode ser escrita pela Equacgéo (3.6).

_ m (3.6)

h
© Yw

Onde vy é 0 peso especifico da agua dado em (kN/m3) e h, dado em
(m). Da Equacao (3.5) entende-se que a sucgdo matricial esta relacionada a tenséo
superficial e estad ligada ao aumento da tensdo capilar do solo parcialmente

saturado. Por isso, a Equacéo (3.7) pode ser reescrita, de acordo com a Equacéo
(3.7).

AT cosa (3.7)

h. =
¢ d Yw

No entanto, para Baker e Frydman (2009) s6 é valido considerar a

sucg¢ao matricial igual a (us - uw)m para solos ndo saturados que estdo acima da
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pressao de cavitagdo da agua no solo. Embora a pressao de cavitagdo da agua do
solo seja mais baixa em relacdo a agua livre (entre - 100 kPa e - 400 kPa). Abaixo
da pressdo de cavitacdo, ndo havera agua capilar e a definicho comum ou

concepcao de succdo matricial igual a (U, - Uy)m pode néo existir.

3.1.3. Curva caracteristica solo-agua

A curva caracteristica solo-dgua ou curva de retencdo da agua do
solo, é a representacdo grafica da relacdo entre a succdo e a quantidade de agua
armazenada no solo.

A funcdo do uso dessas curvas na Geotecnia se assemelha ao uso
da curva de adensamento no caso dos solos saturados. Alguns autores como Van
Genutchen (1980); Fredlund et al. (1994 e 1996); Vanapalli et al. (1996) e Oberg e
Sallfors (1997) utilizam essa base para a previsdo de parametros de comportamento
do solo ndo saturado. Segundo Fredlund (2002) a curva caracteristica solo-agua
pode ser utilizada como ponto chave na resolucdo de problemas de engenharia
como andlises de fluxo, resisténcia ao cisalhamento e adensamento envolvendo
solos néao saturados.

O contetdo de &gua no solo ndo saturado pode ser calculado em
funcdo da massa ou do volume. Determina-se o teor de umidade gravimétrico pela
relacdo entre a massa de agua e a massa dos solidos. Ja& o teor de umidade
volumétrico e grau de saturagcéo sao representados em termos de volume, sendo o
primeiro resultado da Equacéo (3.8) e o segundo da relacdo entre o volume de agua

e o0 volume de vazios.

0 =w Pa (3.8)

Pw

Onde, w é o teor de umidade gravimétrico em (%), ps € a massa

especifica seca do solo em (g/cm?) e o py € a massa especifica da agua em (g/cm3).
Na curva caracteristica solo-agua as abscissas podem ser representativas da
succao (total ou matricial) em escala linear ou logaritmica, enquanto as ordenadas

apresentam a quantidade de &agua armazenada no solo (teor de umidade
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gravimeétrico (w), volumétrico (6) ou grau de saturagdo (S;)) em escala linear,

conforme ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Curva caracteristica solo-agua: a) Grau de saturagdo versus sucgao

(logaritmica); b) Teor de umidade volumétrica versus succéo (logaritmica)
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Fonte: Carvalho et al. (2015)

Na Figura 3.3 sao representados os formatos tipicos das curvas
caracteristicas solo-agua para solos arenosos, siltosos e argilosos em uma escala

semilogaritmica.

Figura 3.3 — Curva caracteristica solo-agua de um solo argiloso, siltoso e arenoso
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Fonte:Traduzido e adaptado de Lu e Likos (2004)
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Em geral, verifica-se que a retencdo de agua no solo aumenta de
acordo com a plasticidade e porcentagem de finos do solo. Assim, um solo com alta
plasticidade tem a capacidade de reter agua mesmo com altas succdes matriciais. O
teor de umidade inicial, densidade, historico de tensdes, estado e estrutura do solo,
distribuicdo do tamanho dos poros também afetam o formato da curva caracteristica
solo-agua (FREDLUND; XING, 1994).

Conforme Rohm e Vilar (1994), o formato da curva caracteristica
solo-agua se altera de acordo com a variacao do teor de umidade e pode descrever

as trajetorias de umedecimento e secagem, como ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Curva caracteristica solo-agua de umedecimento e secagem de um solo
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Fonte: Traduzido e adaptado de Lu e Likos (2004)

As curvas de umedecimento sao obtidas por meio do umedecimento
gradual dos corpos de prova. Ja as de secagem obtidas a partir da saturacao inicial
seguidos da secagem gradual dos corpos de prova. A curva de secagem, dessorgao,
€ comumente mais utilizada na pratica geotécnica, uma vez que o procedimento tem
uma metodologia mais facil (HILLEL, 1980).

Devido aos diferentes efeitos gerados por meio da variacdo do teor
de umidade, as curvas de umedecimento e secagem consequentemente nao

coincidem. Segundo Fredlund e Xing (1994), evidencia-se que os teores de umidade
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volumétricos de saturacdo (6s), ou seja, o ponto final da curva de umedecimento e o
ponto inicial da curva de secagem sao diferentes em raz&o do ar ocluso no solo,
chamado de conteudo de ar residual.

Esse fenbmeno é chamado ‘“histerese” e pode ser atribuido a
diversas causas como a desuniformidade dos poros, o efeito do angulo de contato
das particulas, o surgimento de bolhas de ar durante a fase de umedecimento, entre
outros (MARSHALL, 1979). Em geral, mais agua é retida durante o processo de
secagem do que o solo absorve durante o processo de umedecimento (para o
mesmo valor de succ¢ao).

De acordo com a Figura 3.4 e segundo Fredlund e Xing (1994)
existem dois pontos na curva caracteristica solo-agua que merecem destaque: o
Valor de Entrada de Ar (VEA) em (kPa) e o inicio do estagio residual indicado pelo
teor de umidade volumétrico residual (6;) em (%).

O VEA é definido no inicio da secagem do solo a altura do teor de
umidade volumétrico de saturacdo em (%), quando o ar comeca a entrar nos
macroporos, enquanto o teor de umidade volumétrico residual € a quantidade de
agua que fica retida nos microporos. Quando os poros da matriz do solo estao
completamente cheios de agua, o solo atingiu a saturacdo. Esse valor é
normalmente alcancado na curva de secagem (LU; LIKOS, 2004).

De acordo com Vanapalli et al. (1999) propriedades como
distribuicio de tamanho de poro, distribuicAo granulométrica, mineralogia,
densidade, teor de material organico, entre outros, influenciam fortemente o formato
da curva caracteristica solo-agua.

Fernandes (2016), afirma que o efeito da textura do solo altera
significativamente o formato da curva caracteristica solo-agua. Segundo Gitirana e
Fredlund (2004) a distribuicdo do tamanho dos poros pode influenciar no formato da
curva caracteristica solo-agua podendo apresentar o formato de “S” — unimodal,
contendo somente um tamanho dominante dos poros — ou “S duplo” — bimodal,
contendo macro e microporos. Na Figura 3.5 s&o ilustradas cinco curvas

caracteristicas de solos com diferentes granulometrias.
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Figura 3.5 — Conceituac6es de curvas caracteristicas do solo-agua para diversas

texturas do solo
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Fonte: Traduzido e adaptado de Gitirana e Fredlund (2004)

A andlise da Figura 3.5 permite verificar que o0 tamanho
relativamente grande dos poros do solo arenoso faz com que para baixos valores de
succdo a quantidade de agua seja elevada, ocorrendo 0 mesmo no inverso quando
h& uma succ¢éo mais alta, a quantidade de agua presente diminui.

J& o solo argiloso apresenta uma curva com uma diminuicdo gradual
da quantidade de dgua conforme aumento da succéo, isso porque, esse tipo de solo
possui uma tendéncia de distribuicdo mais uniforme dos poros. O solo siltoso
apresenta um comportamento intermediario quando comparado aos dois outros
solos citados anteriormente (FERNANDES, 2016).

Portanto, a distribuicdo dos tamanhos dos poros pode ser associada
a curva caracteristica solo-agua, sendo por vezes necessaria para dar mais
entendimento ao formato das curvas.

3.1.3.1. Curva de distribuicdo de poros

Drake e Ritter (1945) e Drake (1949), ao estudarem a distribuicdo do
tamanho dos poros, propuseram a utilizacdo de mercurio para medir os tamanhos

dos poros. Purcell (1949) desenvolveu ainda mais essa técnica para que pudesse
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ser aplicada a poros de formagdes rochosas naturais.

Os valores encontrados para o tamanho dos poros por esta técnica
envolveram a amostra porosa e um unico fluido "ndo molhante" (mercurio) que forma
contra a particula um angulo de contato de aproximadamente 140°. Neste caso, a
acdo da tensédo superficial opde-se a entrada do liquido no sélido, por isso deve ser
aplicada uma certa presséo ao liquido de modo que ele seja “forgado” a penetrar nos
poros (PURCELL, 1949).

A pressdo necessaria para preencher completamente o poro com o
Mercurio € inversamente proporcional ao tamanho do poro. Esta relacdo, apontada
pela primeira vez por Washburn (1921), é mostrada na Equacéo (3.9).

204 cOSa (3.9)
T

Onde P é a pressdo em (kPa), a é o angulo de contato em (°), r é o

raio dos poros em (um) e Ong € a tenséo superficial do mercurio em (J/m?). Como Ong
e o sdo constantes, a aplicacdo de uma pressdo conhecida produz as dimensodes de

poros correspondentes.

Li e Zhang (2009) estudaram a estrutura de microporosidade de uma
argila arenosa compactada proveniente de Hong Kong. A porosimetria por intrusdo
de Mercurio foi utilizada para medir os didmetros dos poros mostrando a relacao
entre 0 volume dos poros e o0 raio dos poros. Os resultados experimentais
mostraram que uma estrutura de dupla porosidade (poros interagregados e poros
intra-agregados) se forma durante o processo de compactacdo. Os poros
interagregados sao compressiveis e 0 seu volume esta diretamente relacionado com
a taxa de vazios final da amostra compactada. Ja os poros intra-agregados tem suas
mudancgas relacionadas aos processos de umedecimento e secagem.

Existem varias categorias de tamanhos de poros descritos na
literatura, porém nenhum consenso aparente quanto aos intervalos de medida
adotados (NIMMO, 2004). Segundo Cameron e Buchan (2006), os poros sé&o
classificados em criptoporos (0,0074 a 0,1 um), ultramicroporos (0,1 a 5 pm),
microporos (5 a 30 ym), mesoporos (30 a 75 ym) e macroporos (75 a 100 pm).

Kiehl (1979) simplifica essa classificagdo, separando os poros em

apenas duas classes: macroporos, com diametro maior que 60 ym e microporos,
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com didmetro menor que 60 pym. J& Richards (1965) considera 0os macroporos
agueles com diametro maior que 50 ym e microporos aqueles com didmetro menor
do que 50 pm.

De acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry, 1994), os tamanhos de
poros podem ser classificados em microporos (até 2 um), mesoporos (2 a 50 ym) e
macroporos (a partir de 50 um) (MAYS, 2007).

Em relacdo aqueles que levam em conta a estrutura do material
baseado na Fisica dos Solos como as propostas de Brewer (1976) os diametros séo
classificados em macroporos (> 75 ym), mesoporos (30 a 75 ym), microporos (5 a
30 um), ultramicroporos (< 5 ym ) e criptoporos (< 0,1 um) (GUTIERREZ, 2005). A

Tabela 3.1 apresenta um compilado dessas classificacdes.

Tabela 3.1 — Classificacdo dos poros — Diametros em pm

Autor Cripto-  Ultrami-  Micro- Meso- Macro-
poro croporo poro poro poro
Richards (1965) - - <50 - > 50
Brewer (1976) <0,1 <5 5a30 30a75 >75
Kiehl (1979) - - <60 - > 60
IUPAC (1994) - - <2 2a50 > 50

Cameron e Buchan (2006) <0,1 0,1a5 5a30 30a75 75a100

3.1.3.2. Determinacao da curva caracteristica solo-agua

A curva caracteristica solo-agua € obtida por meio do uso de uma ou
mais técnicas de ensaio de laboratério ou de campo. As técnicas de medigédo
interagem com o solo de duas maneiras - direta ou indireta - de forma que na direta
seja possivel mensurar a suc¢ao nos poros e na indireta seja obtido um parametro
plausivel de correlacdo com a succdo (MONCADA, 2008). As principais técnicas de

ensaios estao listadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Técnicas de ensaio — Sucgéo matricial

Técnica Leitu,ra de Faixade medida Tem_p,o Qe
saida (kPa) Equilibrio
Papel-filtro Indireta 30 a 30.000 7,14, 21, 28 dias
Bloco poroso Indireta 30 a 30.000 Semanas
Sensor térmico Indireta 0a 300 Semanas
Placa de succéao Indireta 0a-90 Horas
Placa de presséao Direta 0 a1.500 Horas
Tensidbmetros Direta 0a-1.800 Minutos / Horas

Fonte: Traduzido e adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993); Marinho (1997)

Miguel e Bonder (2012) obtiveram as curvas caracteristicas solo-
agua de um solo coluvial e outro lateritico. Os autores utilizaram duas das técnicas
listadas na Tabela 3.2: papel de filtro e placa de pressédo. Cada técnica abrange uma
faixa de pressao, portanto, a combinacdo das duas técnicas facilitou a determinacéo
e encaixe da curva. Gomes et al. (2011) e Marinho et al. (2013) também apresentam
curvas caracteristicas utilizando a combinacdo das técnicas da placas de presséo e
do papel de filtro.

Assim como Marinho et al. (2013), Miguel e Bonder (2012), Gomes
et al. (2011), entre as técnicas listadas na Tabela 3.2, foram selecionadas duas para
serem utilizadas neste estudo: papel-filtro e placa de pressao. Por fim, foi possivel
compilar as medicdes e resultados de ambas as técnicas com o intuito de minimizar
0S erros experimentais. A seguir, é explanado o principio de funcionamento de cada

uma delas.

3.1.3.2.1. Técnica do papel-filtro

O principio acerca da técnica do papel-filtro € o de que apds o
equilibrio, a succéo do solo e do papel sdo a mesma. O papel-filtro € um material
poroso e, como tal, tem a capacidade de reter agua como o solo (CHANDLER et al.,
1992). Alguns pesquisadores como Fawcett e Collis-George (1967); Hamblin (1981)
e Chandler e Gutierrez (1986) estudaram o uso de papel-filtro para a medicdo de
succao usando papel-filtro Whatman n°® 42 com diferentes tipos de dispositivos de

medicao.
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Almeida et al. (2015) compararam a técnica do papel-filtro para
determinacdo da curva caracteristica solo-agua, avaliando e comparando ao método
convencional da camara de presséo de Richards e do funil de Haines. O modelo de
van Genuchten (1980) foi ajustado aos dados do potencial matricial do solo versus
teor de umidade. Almeida et al. (2015) afirmam que a técnica do papel-filtro, pode
ser utilizado para determinar curva caracteristica solo-agua de forma eficiente como
alternativa as técnicas convencionais.

Na pratica, existem duas maneiras de o papel-filtro adquirir umidade:
O papel-filtro pode absorver agua, seja pelo contato indireto com o solo, Figura
3.6a., ou pelo contato direto com o solo, Figura 3.6b. Entéo, a partir da técnica do
papel-filtro € possivel medir ambas as suc¢des: matricial ou total, na faixa de 0 a 10
MPa, (MURRAY; SIVAKUMAR, 2010).

Figura 3.6 — Possiveis configuracdes de ensaio: (a) Succ¢éo total e (b) Succéo

matricial
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Fonte: Propria autora (2018)

Como a técnica do papel-filtro obtém a succdo matricial de maneira
indireta, séo utilizadas para a determinacao dos resultados as correlagdes propostas
por Chandler et al. (1992), Equacéo (3.10) e (3.11), onde Wpapel € @ sucgao do papel-
filtro (Whatman n° 42) dada em (kPa) e Wpapel € 0 teor de umidade do papel filtro

dada em (%).
Wpapel < 47% = Ppgper = 10484700622 Wpapet) (3.10)

Wpapet > 47% = Ypaper = 10(6:05-248.l0gWpapet) (3.11)
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Quanto maior a quantidade de corpos de prova, maior o0 nimero de

pontos experimentais para obtencdo da curva caracteristica solo-agua.

3.1.3.2.2. Técnica da placa de presséo

A técnica da placa de presséo ou “camara de pressao de Richards”
funciona com base no principio de translacdo do eixo, que envolve o0 aumento da
pressdo do ar do poro (uz), mantendo a pressao neutra do poro constante (uy)
(MARINHO et al., 2008). As camaras de pressao podem aplicar uma succao de até
cerca de 1.000 kPa.

De acordo com Gallage e Uchimura (2006), o corpo de prova é
colocado no topo de uma placa porosa dentro de uma camara de pressao de ago. A
camara tem dois tubos conectados a ela. Um deles fornece a pressao de ar dentro
da camara, e o outro tubo permite que a umidade seja removida da amostra de solo

através da placa de ceramica, conforme representado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Configuragc&o de ensaio placa de pressao

Camara de Pressao
presséo de ar
Amostra
Placa Saida de
porosa égua

Fonte: Propria autora (2018)

Ainda de acordo com Gallage e Uchimura (2006) a técnica coloca o
corpo de prova em equilibrio a um certo valor de succéo (pressao de ar), podendo
ser mensurados os teores de umidade da amostra. Apds varias repeticdes desta
técnica, pode-se criar uma curva caracteristica solo-agua com a obtencdo destes
pontos.

Essa técnica tem sido usada com sucesso por muitos
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pesquisadores, como Ho e Fredlund (1982), Escario e Saez (1986), Wheeler e
Sivakumar (1995) e Toll e Ong (2003).

3.1.3.3. Ajuste da curva caracteristica solo-agua

Dentre os modelos que propde formulagcdes ou modelos para ajuste
do tracado da curva caracteristica solo-dgua, as equacfes propostas por Van
Genuchten (1980), Equacéo (3.12), e Fredlund e Xing (1994), Equacao (3.13), séo
as mais utilizadas na atualidade devido aos bons resultados obtidos para a maioria

dos solos.

1 m
8= 6.+ (6 —6,) [w} (3.12)

my

1

in e +(£)"]

0= 06,6, + (6, — 6,)6, (3.13)

Onde, 06 é o teor de umidade volumétrica a ser calculada em (%) e a,

m, n sdo os parametros de ajuste que dependem do tipo de solo (sendo, m = 1 -
1/n).

Entretanto, esta representacao tradicional da curva caracteristica
solo-agua utiliza de equacbes cujos parametros de ajuste ndo séo
independentemente relacionados as caracteristicas de forma das curvas (unimodal -
bimodal). Entdo, como resultado, o tratamento de dados, analises de sensibilidade e
avaliacOes estatisticas de parametros da curva caracteristica solo-agua se tornam
mais dificeis.

Para superar essas dificuldades, uma nova classe de equacdes para
representacdo da curva caracteristica solo-agua foi proposta por Gitirana Jr. e
Fredlund (2004). Os parametros de ajuste escolhidos sdo o VEA, a succ¢ao residual
(Wres) em (kPa) e o grau de saturacéo residual (Sres) em (%).

No estudo de Gitirana Jr. e Fredlund (2004) as equacdes sao

baseadas na equacéo geral da hipérbole no sistema de coordenadas log(¥) — S. A
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obtencdo dos parametros da equacéo sao obtidos nos pontos de coordenada onde
as assimptotas das hipérboles se encontram.

Portanto, existe uma relacdo geométrica significativa e consistente
entre a forma da curva caracteristica solo-adgua e os parametros da equacdo. A
Equacéo (3.14) representa a equagado de ajuste (S) para as curvas unimodais com

um ponto de inflex&o.

S =

+1 (3.14)

1-8%tan?8 (1 - 8%tan?B) Uy (1 + tan?p)

P
tanf (1 + 5?)In (%) (1+ tanzﬁ) - P a?(1 — 62tan?pB)
6“ln +
Onde v, é a pressdo de entrada de ar em (kPa), B é o angulo de
rotacdo da hipérbole em (°); 0 é o angulo tangente de abertura em (°), obtidos

conforme Equacéo (3.15).

p = —% e d =tan (%) (3.15)

Sendo A é o angulo da inclinacdo de secagem, dado pela Equacéo

(3.16).

1
A = arctan{ ————— (3.16)

[ )]

Para as curvas unimodais com dois pontos de inflexdo é utilizada a

Equacéo (3.17), com valores de S; e S; obtidos pela Equacao (3.18).

S, —S
S = L 2 45,

tanf, (1 + 6i2)1n (%) (14 tan?B) " az(1 - Siztanzﬁ.)
T (‘”Lmj‘s‘ () ree 318)

Siz
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Onde, i=1ou 2, e d é o fator peso para S; e S, que produz uma
curva continua e suave, dado pela Equacao (3.19).

1
@ (3.19)

d = 2exp

A seguir é apresentada a Equacédo (3.20) de ajuste para as curvas

bimodais.
S;—S8 S, —S S;—S
S = 1 2 — + 2 3 — + 3 4 — + 54
14 (=) 14 () 1+ () (3.20)
1.[)bﬂ[)resl 1/Jresll,[)bl 1/’bzd’resz

3.1.3.4. Fatores que influenciam o formato da curva caracteristica solo-agua

Y

Existem vérios fatores que podem levar a incerteza na curva
caracteristica solo-dgua, sendo um assunto muito discutido por muitos
pesquisadores. Fredlund e Houston (2009) forneceram recomendacdes e sugestdes
para a diminuicdo das incertezas e uso da curva caracteristica solo-agua. Zapata
(1999), Zapata et al. (2000) examinaram essa incerteza decorrente do uso de
diferentes equacdes de ajuste, diferentes operadores, diferentes nimeros de pontos
de dados, diferentes faixas de succdo e diferentes técnicas de obtencdo da curva
caracteristica solo-agua.

Tripathy et al. (2014) construiu a curva caracteristica de dois solos
diferentes (uma areia siltosa e uma argila, ambos compactados), alterando apenas a
técnica de laboratério. Foram utilizados o papel-filtro (contato e n&o-contato),
translacéo de eixos e placa de presséo. Os resultados dos ensaios se apresentaram
semelhantes nos pontos de alto teor de umidade e baixa succdo, se afastando
conforme a secagem das amostras.

Gharagheer (2009) relatou que a energia de compactacdo e
variacdo da umidade 6tima nao tiveram efeitos significativos na curva caracteristica
solo-agua para solos nao plasticos. Além disso, Tinjum et al. (1997) descobriram que

o VEA aumentava a medida que o teor de umidade e a energia de compactacdo
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aumentavam. A inclinacdo da curva caracteristica solo-agua era mais ingreme para
0 solo compactado no ramo seco do que para o solo compactado na umidade 6tima;
0 peso da unidade seca teve pouco efeito na curva caracteristica solo-agua para
argila compactada.

Dye et al. (2011) apresentaram o efeito da incerteza na curva
caracteristica solo-agua a partir dos resultados da analise da infiltragdo e concluiram
que a variabilidade na curva caracteristica solo-agua teve um efeito significativo na
poropressdo. Ye et al. (2012) também indicaram que a variabilidade na curva
caracteristica solo-agua e a condutividade hidraulica podem resultar da variacao de
temperatura.

Rahardjo et al. (2004a) apresentaram as propriedades saturadas de
dois solos de silte argiloso residual, em Cingapura. Agus et al. (2001) apresentaram
12 conjuntos de dados de curva caracteristica solo-agua para os mesmos dois solos
residuais em Cingapura. Rahardjo et al. (2004b) compilaram esses dados e
concluiram que a variacdo nas propriedades fisicas do solo, bem como as
caracteristicas microestruturais do solo residual, podem estar relacionadas ao grau
de intemperismo.

Tang e Li (2018) propuseram um método, baseado no principio da
transformacao trifdsica do Mentol que fortalece as particulas sem coesado, para
avaliar as microestruturas de uma areia siltosa indeformada (¢c’=2,0 kPa e ¢'=33,5°).
Os autores afirmaram que o estudo teve grande importancia tedrica e pratica para
obter os parametros de microestrutura do solo sendo possivel explicar os fenbmenos
macroscopicos para a resisténcia ao cisalhamento e deformacao do solo por vista do

ponto microscépico.

3.1.4. Principio da tensao efetiva

A tensdo efetiva é expressa em funcdo das tensdes aplicadas
externamente e pressfes internas de estruturas porosas. O principio de “tenséo
efetiva” foi usado pela primeira vez para o solo saturado por Terzaghi (1936) e é

dado pela Equacao (3.21).
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o' =0—u, (3.22)

Onde 0’ é a tenséo efetiva; o é a tensao total do solo; u,, € a presséo
neutra em (kPa). A Equacado (3.21) foi derivada da suposicdo de que a tensao
efetiva controla todos os efeitos mensuraveis da mudanca de tensdo, como a
mudanca na resisténcia ao cisalhamento e na resisténcia a compressao (NUTH,;
LALOUI, 2008).

A Equacdo (3.21) é valida para um caso totalmente ndo saturado
(seco) quando a u, se torna zero, assumindo gréos incompressiveis e 0 poros
preenchidos com fluido também incompressivel. Em um mecanismo de solo
parcialmente saturado, a situacdo € mais complexa do que os casos totalmente
secos ou totalmente saturados, devido a presenca de dois ou mais fluidos (ar e

agua).

3.1.5. Tensao no solo nao saturado

Os estudos acerca dos solos ndo saturados foram sendo
desenvolvido ao longo do tempo com a contribuicdo de véarios pesquisadores (por
exemplo, Toll et al. (1990) e Alonso et al. (1990)), que sugeriram a inclusdo de
outras variaveis do estado de tensao a fim de buscar a melhor representacao do solo
nao saturado.

Como uma tentativa inicial, Bishop (1960) utilizou variaveis
independentes de estado de tensdo em funcdo da tensédo normal liquida (o - uy) em

(kPa) e succéo matricial (u, - uy)m, Equacgao (3.22).

o' =(0c— ua) + x(Ug — Uy)m (3.22)

Onde y é um fator de ponderagédo que varia de 0 a 1 para casos

totalmente secos e saturados, respectivamente e x° € um fator representativo do
ciclo de umedecimento e secagem ou mudanca de tensao. Para validar a Equacéo
(3.22), Bishop e Donald (1961) realizaram uma série de testes triaxiais em solo nao

saturado e sugeriram a Equacéo (3.23), onde S, € o grau de saturacdo em (%).



25

X=Xx'Sr (3.23)

Jennings e Burland (1962); Bishop e Blight (1963) e Burland (1965)
chegaram a conclusdo de que € necessario usar duas variaveis de tensdo para
solos ndo saturados. Jennings e Burland (1962) afirmaram, no entanto, que ndo é a
tensdo efetiva que controla o comportamento de solos ndo saturados, mas as duas
variaveis de estado de tensdo (0 - u,) e (Us — Uy). Segundo Fredlund e Morgenstern
(1977) quaisquer duas das trés variaveis de tensdo mostradas na Tabela 3.3 podem

ser usadas.

Tabela 3.3 — Combinacdes possiveis das variaveis de tenséo

Referéncia Variaveis do estado de tensado
Ar (uy) (0 —uy) e (ua— uy)
Agua (Uw) (0 — Uyw) € (Ua — Uy)
Tenséo total (o) (0—ua) e (0—uy)

Fonte: Adaptado e traduzido de Fredlund e Morgenstern (1977)

O primeiro e segundo pares de variaveis foram utilizados por Toll et
al. (1990), Alonso et al. (1990) e Geiser et al. (2006). O uso da primeira combinacao
das variaveis do estado de tenséo foi verificado por Fredlund e Morgenstern (1977)
através da realizacdo de uma série de testes em siltes e caulim. O teste foi
conduzido aumentando as variaveis do estado de tensdo na mesma quantidade;
portanto, ndo houve alteracdo de volume e alteragdo no grau de saturacdo. A
segunda combinacao de tensdes foi usada por Geiser et al. (2006) levando a uma
equacao constitutiva modificada.

A analise da evolucéo das variaveis de estado de tensdo mostradas
acima € extremamente (til para descrever o desenvolvimento da resisténcia ao

cisalhamento de solos ndo saturados, que é apresentado na proéxima secao.

3.1.6. Resisténcia ao cisalhamento ndo saturada

A resisténcia ao cisalhamento € uma das propriedades mais

importantes na Engenharia Geotécnica. Isso ocorre porque a maioria das obras de
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Engenharia Civil exige o prévio conhecimento da resisténcia do solo para projetar
estruturas seguras. Esse parametro pode ser definido como a resisténcia interna por
unidade de area que a massa do solo pode oferecer para resistir a falha e deslizar
ao longo de qualquer plano dentro dela.

Ou seja, a resisténcia ao cisalhamento de um solo descreve a
magnitude da resisténcia ao cisalhamento (t) em (kPa) que um solo pode sustentar
antes da falha. A forca é principalmente dependente do atrito, em fung¢éo da tenséo
normal efetiva (0’). Além disso, estdo presentes a cimentacéo, intertravamento das
particulas e outros mecanismos de ligacdo. Essa resisténcia € medida por meio do
critério de ruptura Mohr-Coulomb e do conceito das tensfes efetivas de Karl

Terzaghi, Equacéo (3.24).

t=c"+ (0 —u,)tan¢’ (3.24)

Onde o é a tenséo total em (kPa). De acordo com Lu e Likos (2004)
a resisténcia ao cisalhamento é tipicamente analisada como drenada ou nao
drenada, dependendo principalmente da permeabilidade da massa de solo e da taxa
de carregamento ao qual esta submetida. Durante as condicfes de escoamento, a
deformacéo de cisalhamento ocorre a uma velocidade capaz de dissipar a agua dos
poros sem geracao de pressao neutra (Uy).

Com base na equacao de Bishop (1960), uma equacéao tentativa de
resisténcia ao cisalhamento foi sugerida por Bishop et al. (1960) como apresentado

na Equacao (3.25).

t=c" +[(6d—uy) + xy(u, —uy,)]tan ¢’ (3.25)

A Equacdo (3.25) foi baseada na equacdo de resisténcia ao
cisalhamento de Terzaghi para o caso totalmente saturado. No entanto, ndo superou
as desvantagens da equacao da variavel do estado de tenséo proposta por Bishop
(1960). A resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, portanto, continuou
sendo investigada por muitos pesquisadores, como Fredlund et al. (1978), Escario e
Saez (1986), Gan et al. (1988), Toll et al. (1990), Oberg e Sallfors (1997), Toll e Ong
(2003), Tarantino e Tombolato (2005) e Likos et al. (2010).

Fredlund et al. (1978) introduziu uma equacdo para a forca de
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cisalhamento de solos ndo saturados que € uma extensdo da envoltéria de

resisténcia de Mohr-Coulomb como apresentado na Equacao (3.26).
1=c" + (0 —uy)tand’ + (u, — u,,) tan ¢p® (3.26)
A envoltéria de ruptura que descreve a Equacao (3.26) foi assumida
planar com ¢’ e ¢° (FREDLUND et al., 1978). Ainda, de acordo com Vilar (2007) a

coesao aparente total do solo (c) aumenta em funcdo da succ¢ao matricial, e pode ser
descrita conforme Equagéo (3.27).

' (ua - uw)m (327)

Onde ¢’ é a coesado efetiva do solo saturado e a, e b, séo
parametros de ajuste para o solo sob a coeséo efetiva com teor de umidade residual
(cr) e calculados pelas Equacdes (3.28) e (3.29). O parametro b, para aqueles
pontos que estdo sob coesao efetiva com teor de umidade diferente do residual (cn),
ou seja, sob a succao matricial de interesse (U, — Uy)m devem obedecer a Equacao
(3.30).

o (3.28)
v T tgd),
1
b - | (3.29)
c— ¢
1 1 (3.30)

Cm—C B (ua - uw)mtg¢,

Dados de Bishop et al. (1960) obtidos para uma argila de xisto
compactada foram usados para avaliar a suposicdo de Fredlund et al. (1978)
verificando a planicidade da envoltéria. Da mesma forma, Ho e Fredlund (1982)
encontraram as mesmas conclusdes para solos arenosos.

Escario e Sdez (1986) estudaram solos de argila e areia usando um

aparelho de cisalhamento direto modificado. Uma envoltéria de ruptura planar néo
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linear entre forgca de cisalhamento e succdo foi encontrado em seu estudo. Os
resultados para uma argila cinza e barro vermelho de Madri n&o exibiram linearidade
e variacdo de ¢” com o aumento da succdo. No entanto, os resultados para a areia
argilosa de Madrid mostraram que ¢° é constante somente para altos valores de
sucgao.

Entretanto, o uso de uma envoltéria de ruptura planar na analise dos
dados pode causar um problema de nado-singularidade nos parametros resultantes
de resisténcia ao cisalhamento (¢’ e ¢’). Por isso, em um outro momento, Fredlund et
al. (1987) sugeriram o uso de um envelope de falha bilinear para modelar o efeito da
sucgcao matricial na resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados, conforme

ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Néo linearidade da envoltéria de ruptura; Tensao cisalhante versus

sucgao matricial
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Fonte: Traduzido e adaptado de Fredlund et al. (1987).

O critério bilinear assume que na inclinacdo da envoltéria de ruptura
TVersus (Us — Uw), $° é igual a ¢’ quando a succdo é menor que a VEA, enquanto ¢”
é menor quando a sucgdo é maior que a VEA. Assim, ¢’ e ¢° s&o os valores de limite
superior e de limite inferior, respectivamente, do angulo de atrito dependente de
succdo matricial de solos ndo saturados. Assumindo ¢” como constante acima do
VEA assume-se um envelope de falha linear e forgcas de cisalhamento ndo saturadas

menores, mas conservadoras.
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Fredlund et al. (1987), testaram sua teoria utilizando uma argila
compactada. Os resultados foram que os angulos de ¢° comecam a diminuir
significativamente na succdo matrica inferior a 50 kPa para amostras de baixa
densidade e em succ¢des matriciais de 75 a 100 kPa para amostras de alta
densidade.

Existem algumas solucdes para encontrar a melhor equagdo que
descreve a envoltéria de ruptura ndo linear. Neste estudo sera utilizado o
procedimento de linearizacdo explanado por Fredlund et al. (1987), ilustrado na

Figura 3.9.

Figura 3.9 — Envoltéria de Mohr-Coulomb linearizada
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Fonte: Traduzido e adaptado de Fredlund et al. (1987).

De acordo com a Figura 3.9, a ndo-linearidade pode ser acomodada
usando duas envoltorias lineares, AB e BD. AB corresponde a suc¢des matriciais
inferiores ao VEA, enquanto o BD pode ser usado para suc¢des matriciais maiores
que o VEA. Segundo Fredlund et al. (1987) ao longo da linha AB nédo ha
interferéncia da sucg¢éao, portanto, essa linha pode ser traduzida no plano de succgao
de 7 versus (Us — Uy).

A medida que a succdo matricial aumenta além do VEA o eixo de

succao matricial pode ser usado para separar os diferentes efeitos da tensdo normal
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e da succao matricial na resisténcia ao cisalhamento. Isso faz com que a linha BD
seja desenhada na t versus (U — Uy)m COM eixo de sucgado matricial iniciando a partir
de BD, conforme ilustrado na Figura 3.10. Obtém-se a Equacao que melhor define

essa reta, substituindo ¢° por ¢’ na Equacéo (3.26).

Figura 3.10 — Envoltdria de ruptura linearizada; Tenséo cisalhante versus succéo

matricial
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Fonte: Traduzido e adaptado de Fredlund et al. (1987).

3.1.6.1. Métodos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento

Vanapalli et al. (1996) sugeriram a Equacgédo (3.31): um modelo
empirico e analitico para prever a resisténcia ao cisalhamento modificando a

Equacao (3.26) para levar em consideracao a curva caracteristica solo-agua do solo.

Sy — Sres )] (331)
100 — S,

t=c"+ (0 —uy)tan¢' + (ug — uy,) [tan q,'>’(

A previsédo da Equacéo (3.31) mostrou uma relagdo nao linear entre

resisténcia ao cisalhamento e succdo. No entanto, a equacao foi aplicada apenas
para argilas. Vanapalli et al. (1996) apontou que para a utilizacdo deste critério é
necessaria uma medicdo precisa da curva caracteristica solo-agua realizando uma

condi¢éo de campo simulado.
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Khalili e Khabbaz (1998) modificaram a equacao de tensado efetiva
de Bishop (1960), Equacao (3.25), na qual sugeriram uma relacao entre o parametro

¥ € a razao de sucgao, Equacéo (3.32).

[t =) T (3.32)

B (ua - uw)b

Onde (us - Uy)p € a succédo de entrada de ar em (kPa). A equacéao foi
validada usando diferentes tipos de solos com uma faixa de valores de succao de 40
a 1.000 kPa e mostrou boa concordancia. Ndo foram validados os solos arenosos
com valores de succéo inferiores a 40 kPa.

Mais recentemente, Alonso et al. (2010) propuseram duas equacodes
de resisténcia ao cisalhamento, Equacéo (3.33), para solos que vao de argilosos
granulares a solos de alta plasticidade com base na equacdo de tensao efetiva.

Onde S,° é o grau de saturacéo efetivo dado em (%) obtido pela Equacéo (3.34).

T=c"4+ (0 —uy)tang’ + S S¢ tan ¢’ (3.33)
S, —sm (3.34)
= [F =5
1—s7

Onde S, é o grau de saturacdo microscopico. A equacio sugerida
por Oberg e Sallfors (1997) é apresentada na Equacao (3.35). Essa equacdo parte
do principio que o fator y na equacéo de Bishop (1960) € muito dificil de determinar
experimentalmente. Entédo, sao feitas suposicdes de modo que, conhecendo a curva
caracteristica solo-dgua e os parametros de cisalhamento ¢’ e ¢’ do solo, sera
possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento. O seu uso € aceito de forma

ampla e supera a limitacdo da variacéo ¢°.
t=c"+ (o6 — S,u,)tan @’ (3.35)

Onde a presséo neutra (u,) tem um valor negativo. Entre outros,

Oberg e Séllfors (1997) foram pioneiros no uso do termo S, no célculo da resisténcia
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ao cisalhamento de solos ndo saturados. Os autores também assumiram que acurva
caracteristica solo-agua pode ser obtida combinando uma curva granulométrica
conhecida a uma curva granulométrica semelhante de outro solo para o qual a curva
caracteristica solo-agua foi determinada.

Kim e Borden (2011) utilizaram dados de resisténcia ao
cisalhamento de 15 solos compactados para prever a resisténcia ao cisalhamento do
solo n&o saturado a partir de trés procedimentos comumente usados: Vanapalli et al.
(1996), Khalili e Khabbaz (1998) e Fredlund et al. (1996).

No estudo Kim e Borden (2011) utilizam as curvas caracteristicas
solo-agua dos 15 solos para analise dos resultados. Comparagfes entre valores
medidos e preditos de resisténcia ao cisalhamento nJaosaturado sdo apresentadas
para diferentes tipos de solo. O efeito do estado de tensdo na previsdo da

resisténcia ao cisalhamento também é discutido.

3.1.6.2. Consideracdes sobre o ensaio de cisalhamento direto

O ensaio da caixa de cisalhamento é usualmente chamado de
ensaio de ‘“cisalhamento direto”, isso porque, a tensido cisalhante no plano de
ruptura é diretamente relacionada a tensédo normal. O principio é bastante simples e
consiste em mover uma porcéo de solo sobre a outra aumentando a forca horizontal
e mantendo constante a carga aplicada normalmente ao plano de movimento. A
forca normal € perpendicular ao plano de movimento e, consequentemente aplicada
no sentido vertical através de um pendural (LIKOS et al, 2010).

A vantagem da utilizacdo desse ensaio é a sua curta duragdo
podendo ser considerado adequado para a pratica geral de engenharia e, portanto,
pode ser usado para solos ndo saturados quando comparado a um teste triaxial
drenado (CARSUSO; TARANTINO, 2004).

Nas ultimas décadas, muitas investigacdes foram conduzidas em
solos ndo saturados usando o teste de cisalhamento direto onde a placa serrilhada
inferior foi substituida por um disco de alta pressdo de entrada de ar (ESCARIO;
SAEZ, 1986; LIKOS et al., 2010).

Likos et al. (2010) fizeram modificacbes em um sistema

convencional de cisalhamento direto para ensaios ndo saturados. O objetivo era
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examinar o comportamento da tensdo de cisalhamento em solo de areia fina. O
resultado foi um conjunto de dados que resulta em ¢’'= 38,8 ° e ¢’'= 1,10 kPa.

Rahardjo et al. (2012), determinaram para um perfil de solo arenoso
(% de areia maior que 50%) o Valor Médio (VM) e os Coeficientes de Variacdo
(CQOV) para os parametros: teor de umidade (w), Limite de Plasticidade (LP), Limite
de Liquidez (LL), indice de vazios (e), intercepto coesivo efetivo (c’), &ngulo de atrito
interno efetivo (¢’) e angulo de atrito interno no eixo da succgéo (¢°), VEA, Wres € Sres.
Rahardjo et al. (2012) verificaram que o valores de ¢’ eram aproximadamente 13,0
kPa e o ¢’ encontravam se entre 28° e 35°.

Nam et al. (2011) apresentaram uma avaliacdo do uso do teste de
cisalhamento direto multiestagio para determinar a resisténcia ao cisalhamento de
solos de areia siltosa indeformado e ndo saturados. Os ensaios foram realizados
usando um aparelho de teste de cisalhamento direto modificado que permite o
controle da succéo matricial. Os parametros de resisténcia obtidos foram de c'= 4,3
kPa, ¢'=35° e ¢"=13,3°.

3.2 INSTABILIZACAO DE TALUDES

Dentre os estudos que compde a engenharia geotécnica, aqueles
referentes a estabilidade de taludes apresentam maior frequéncia de problemas
(FREDLUND, 1997). Calle e Vilar (2001) mencionam que em solos pertencentes a
locais de clima tropical esse contratempo € atenuado ja que a instabilizacdo do solo,
causada por meio da reducdo ou perda da sua resisténcia, pode ser intensificada
devido a quantidade elevada de precipitacdo, principal caracteristica desse tipo de
clima.

Nesse item serdo abordados as principais problematicas referentes
a perda de estabilidade em taludes, com foco em consideracdes acerca das

condi¢des saturada e nao saturada dos macicos de solo.

3.2.1. Principios de instabilizacéo de taludes

Os principios de instabilizacao de taludes sao problemas associados
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a movimentos de massa, ou seja, qualquer fator responsavel pelo deslocamento de

um determinado volume de solo. A literatura sobre o tema é vasta e foi proposta por

alguns autores internacionais como Guidicini e Nieble (1976), Varnes (1978) e USGS

(2014).

Segundo Varnes (1978), o grau de instabilizacdo de um talude pode

ser medido a partir da relagdo resisténcia ao cisalhamento do solo e tenséo

cisalhante que atua sob uma superficie com probabilidade de escorregamento.

Portanto, para que ocorra a instabilidade do macico deve haver a interferéncia de

alguns agentes instabilizadores que podem causar 0 aumento das tensdes ou

reducao da resisténcia do solo, como pode ser visto na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Agentes responsaveis pela instabilidade do solo

Acao Agente Fendmenos Naturais/Antropicos
Remocao de Massa  Eroséo, escorregamento
(lateral; topo; base) Cortes
Peso da 4gua da chuva
Depdsito de material
Sobrecarga Peso da vegetacéo
Aumento da Const ”gd gt :
solicitac&o onstrucdo de estruturas
o Terremotos, ondas, etc.
Solicitacbes ~ 2 - - -
dinamicas Explosbes, trafego, sismos induzidos,
etc.
~ . Aguas em trincas, congelamento,
Pressdes laterais : :
material expansivo, etc.
Caracteristicas
relativas ao material Caracteristicas geotécnicas do
(textura, geometria, material, tensdes iniciais, etc.
Reducdo da _estruturas, etc.).
resisténcia Reducéo da coesao e angulo de atrito

Mudangas ou fatores
variaveis

Elevacéo do nivel d’agua

Aumento da umidade e reducédo da
sucgao

Guidicini

Fonte: Traduzido e adaptado de Varnes (1978)

e Nieble (1976) relacionam o0s principais agentes,

“‘predisponentes” que dependem da predisposi¢céo geoldgica e “efetivos” que variam

de acordo com fatores climaticos, as causas mais comuns como por exemplo a

reducdo dos parametros de resisténcia por intemperismo, mudangas na geometria

do macico ou elevacéo do nivel piezomeétrico.
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De acordo com o Centro de Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos
(USGS - United States Geological Survey, 2014) essa classificacdo pode ser feita ao
agrupar os principais fendmenos instabilizadores em trés grandes grupos de causas
(geologicas, morfologicas e antropicas).

Dos fatores causadores de instabilidade nos macicos de solo, a
agua da chuva pode ser classificada como o de maior poder deflagrador (CALLE e
VILAR, 2001). Para Arroyo et al. (2013) a constatacdo desse fato sdo os inidmeros
eventos de deslizamentos registrados durante os periodos do ano onde ha

precipitagdo intensa e prolongada.

3.2.1.1. A precipitagcdo como agente instabilizador

A estabilidade das encostas na condigcdo ndo-saturada é sobretudo
garantida devido a distribuicdo de succdo que influencia a infiltracdo de agua e
consequentemente a resisténcia ao cisalhamento (LI, et al., 2013; BLATZ; et al.,
2004; RAHARDJO et al., 2002).

Fernandes (2016) verificou essa influéncia na resisténcia do solo por
meio de simulac6es numéricas. Ao variar a coesdo efetiva do solo entre 0 kPa e 32
kPa, os valores dos Fatores de Seguranca (FS) também eram alterados
significativamente. Obtiveram entdo, a confirmacao de que a ruptura dos taludes do
solo residual dos arenitos estudados poderiam ocorrer em detrimento somente do
aumento do grau de saturacdo e consequente diminuicdo da succao e resisténcia.

Raj e Sengupta (2014) realizaram andlises de infiltracdo e
estabilidade de taludes para estimar os desempenhos de um aterro de solo siltoso,
em Malda na india, em intensidade e duracdo de precipitacdo diferentes. Os
resultados numéricos mostram reducdo significativa no fator de seguranca do aterro
com o aumento da intensidade e duragéo da chuva, Figura 3.11.

Oh e Lu (2015) investigaram dois casos de falha induzida por chuvas
na Coreia do Sul. Descobriram que as falhas nas encostas ocorreram ap0s varios
dias de chuva excepcionalmente pesada e dois dias de chuvas intensas quando as

condicdes ao longo de toda a superficie da falha estavam quase saturadas.
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Figura 3.11 — Reducéao do fator de seguranca do aterro de Malda devido a chuva
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Fonte: Traduzido de Raj e Sengupta (2014)

Ahmad-adli et al. (2014) estudaram os efeitos das mudancas no
tamanho das particulas, e as mudancas relacionadas a curva caracteristica solo-
agua, na estabilidade de um talude ndo saturado sob chuva. Foi feita uma
retroandlise e os resultados sugeriram que as encostas com materiais mais finos
permitem menos infiltracdo de agua nos solos (menor k) e consequente aumento da
tendéncia de escoamento superficial dessa agua. Os autores concluem que, 0
oposto ocorre para solos mais grossos, onde a infiltracdo é mais rapida, fazendo
com que o lencol freatico aumente rapidamente, causando mudancas significativas
na estabilidade da encosta.

Childs e Collis-George (1950) desenvolveram os primeiros estudos
para determinar a condutividade hidraulica em fungdo da distribuicdo poro
geometrica do solo. De acordo com o método desenvolvido que utiliza expressdes
baseadas no tamanho da particula ,ou superficie especifica dos sélidos, indica
maiores valores de k para as areias.

A explicacdo para esse fenbmeno € dada por Rohm e Vilar (1994)
que cita a composicdo mineralogica das particulas dos solos e a geometria dos

poros (micro e macroporos) como principal controlador do potencial matricial da
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adgua e do solo. Nos solos granulares, devido a uniformizagédo granulométrica — mal
graduado — e porosimétrica, a succdo matricial apresenta-se melhor caracterizada
em comparacao a um solo fino.

Sabendo que um solo ndo saturado comporta-se de forma diferente
durante a “histerese”, Gallage e Uchimura (2006) estudaram amostras de solo
recompactado de areia siltosa, em aparelho triaxial a fim de verificar os efeitos de
umedecimento e secagem na resisténcia ao cisalhamento para suc¢des de 0 a 50
kPa.

Gallage e Uchimura (2006) verificaram que o solo no ramo de
secagem apresentou menor resisténcia ao cisalhamento em relagdo ao solo no ramo
de umedecimento sob a mesma suc¢do matricial. A Figura 3.12a e b representa a
variagao do angulo de atrito interno efetivo (¢’) e coeséo aparente (c) versus sucgao
matricial, respectivamente. Verifica-se que ¢’ ndo depende diretamente da variagao
da succdo. Diferentemente da coesado aparente, que cresce a medida que a sucgao

aumenta com a taxa decrescente de molhamento.

Figura 3.12 — (a) ¢’ versus succao matricial, (b) ¢ versus suc¢do matricial, ambos nos

ramos de umedecimento e secagem.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Gallage e Uchimura (2006)

Beneveli e Campos (2004) afirmam que quanto maior o periodo de
seca ao qual a encosta foi submetida (maiores niveis suc¢cédo) maior a probabilidade

de ocorréncia de rompimento deste talude na precipitacdo ou do aumento do grau
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de saturacdo. Isso porque a estrutura do solo € modificada a cada uma das fases de
umedecimento e secagem levando a uma diminui¢ao da resisténcia ao cisalhamento
deste solo.

Song et al. (2016) estudaram a estabilidade de uma encosta natural
nao saturada sob o efeito de chuvas, em um terreno de areia bem graduada na
Korea. Os parametros de resisténcia utilizados eram de ¢’ = 9,32 kPa e ¢’ = 34,60°
Verificou-se que o fendbmeno da saturacédo do solo induzido pela infiltracdo de chuva
em solo ndo saturado € similar ao caminho de molhamento da curva caracteristica
solo-agua.

Outro fato observado por Song et al. (2016) foi que o FS da
inclinacdo diminuiu de repente durante a chuva, recuperando o seu valor logo apos
cessar a precipitacdo. Essa flutuacdo no FS ocorreu devido as mudancas causadas
na succao durante o processo de evaporacao e infiltracdo de agua nas camadas de

solo nao saturado.

3.2.2. Estabilidade de taludes

A complexidade das condi¢des geoldgicas e a ndo uniformidade do
material geotécnico tornam o estudo da estabilidade das encostas muito incerto,
portanto € necessario analisar afundo as caracteristicas a fim de prever o
comportamento real do solo (LIANG et al., 2012)

. Para Fredlund (1984) o estudo de estabilidade de taludes deve
envolver levantamento topogréafico, investigagdo da sub-superficie e coleta de
amostras, ou seja, um completo levantamento de dados do local, para a realizagao
de ensaios laboratoriais que fornecerédo os parametros de resisténcia.

No Brasil, o estudo acerca da estabilidade de taludes é regido por
meio da NBR 11682 (ABNT, 2009) que prescreve as exigéncias de controle da
estabilidade de encostas naturais e taludes de corte ou aterro. Conforme a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009), também séo apresentadas
nesta norma as principais condicdes para elaboracdo de estudos, projetos e
execucgao relacionadas a obras de estabilizacéo.

O principal objetivo da analise de estabilidade é a verificacdo das

possiveis chances de ocorrencia de escorregamentos em massas de solo inclinado
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(GERSCOVICH, 2012). Em geral, é feita a razdo entre as tensdes resistentes (1;) e

as tensbes mobilizadas (tmop) gerando o chamado Fator de Seguranca (FS),

Equacéo (3.36).

Tr (3.36)
Tmob

FS =

Onde, FS > 1 — Obra estavel, FS = 1 — Ocorre ruptura, FS <1 —
Sem significado. A NBR 11682 (ABNT, 2009) ainda estabelece recomendacfes
minimas dos FS admissiveis que leva em conta o nivel de seguranca pré-
estabelecido em projeto relacionados aos danos a vidas humanas e materiais, como
apresentado na Tabela 3.5.

Ao estabelecer um determinado valor para o FS, assume-se que
esse tipo de abordagem € deterministico. Dentre os métodos classificados nesse tipo
de andlise é possivel citar o Método da Andlise Limite, Método da Tensao-
Deformacao e Método do Equilibrio Limite.

Tabela 3.5 — FS minimos para escorregamentos da NBR 11682

Nivel de seguranga contra Nivel de segurancga contra danos a
danos materiais e vidas humanas
ambientais Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009)

Sabe-se que esses métodos utilizam as caracteristicas do talude e
parametros do solo em modelos matematicos especificos a fim de obter o FS, o que
pode gerar um certo grau de incerteza devido a grande variabilidade das amostras e
dos parametros geotécnicos determinados em laboratorio ou campo (FERNANDES;
AUGUSTO FILHO, 2015).

Para mitigar essa situacédo tem-se a abordagem probabilistica, que
permite incorporar um tratamento estatistico para a quantificacdo dessas incertezas
(LIANG, et al., 2012). A andlise de estabilidade de taludes dessa pesquisa, sera feita

por meio do Método do Equilibrio Limite com a utilizacdo do software da GeoSlope®
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— Slope/W. Maiores explicacdes acerca do software € dada no capitulo 4.

3.2.2.1. Método do Equilibrio Limite

A resisténcia ao cisalhamento do solo é reduzida por um fator
significativo de seguranca para alcancar o equilibrio contra as tensdes de
cisalhamento num estado de ruptura eminente. Esse calculo é chamado de Método
do Equilibrio Limite (DUNCAN; WRIGHT, 2005).

Existem duas abordagens para satisfazer o equilibrio estatico. A
primeira abordagem considera o equilibrio para toda a massa do solo e é resolvido
como um unico corpo livre (Método do Talude Infinito, Método da Espiral Logaritmica
e Método do Circulo Sueco).

A outra abordagem divide o0 solo em varias fatias, o chamado
“‘Método das Fatias”, e cada fatia deve satisfazer todas as forcas ao equilibrio
(Método de Fellenius, Método de Bishop Simplificado, Método de Spencer, Método
de Janbu, Método de Morgenstern e Price, entre outros) (DUNCAN; WRIGHT, 2005).
Na Tabela 3.6 estdo compilados alguns dos principais tipo de métodos e descritas as
geometrias de ruptura formadas pelo processo (FERNANDES, 2016).

Tabela 3.6 — Métodos deterministicos de estabilidade de taludes

Métodos de Andlise de Estabilidade Geometria da Dindmica do
Tipo Nome ruptura processo
Espiral logaritmica
Taylor
Fellenius Nao
Equilibrio Bishop Simplificado . condicionado
- Circular
limite Spencer por estruturas
Tridimensional reliquiares
Janbu
Morgenstern e Price
. Planar 1 plano Condicionado
Equilibrio -
limite Biplanar, em cunha 2 planos por estfuturas
Multiplanar Varios planos reliquiares

Fonte: Adaptado de Fernandes (2016) apud Augusto Filho e Virgili, (1998)

Cada um desses métodos faz suposi¢des diferentes para obter uma
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solucéo estaticamente determinada. Neste estudo, serdo descritos os métodos de
Spencer, de Morgenstern e Price e de Bishop Simplificado, sendo que os dois

primeiro satisfazem o equilibrio estatico completo e o ultimo nao.

3.2.2.1.1. Método de Spencer e de Morgenstern e Price

De acordo com Abramson et al. (2002) o método de Spencer
assume uma inclinacdo constante, porém desconhecida, para a forca resultante.
Enquanto que o de Morgenstern e Price assume uma fungéo para a inclinacdo da
forca entre fatias (entre lamelas) resultante, o que torna o método de Spencer um
caso especial dentro de Morgenstern e Price.

Em 1967, Spencer desenvolveu um método de equilibrio completo
conhecido como método de Spencer, que satisfaz o equilibrio de forca e momento.
O método de Spencer € usado para superficie de deslizamento circular e também
pode ser adaptado para uso com superficie de deslizamento nao circular, o que é util
porque muitos deslizamentos ndo tém superficie de falha circular (SPENCER, 1967).

Segundo Duncan e Wright (2005) o procedimento de Spencer
baseia-se no pressuposto de que as for¢as sdo paralelas e tém a mesma inclinagéo.
A inclinacdo é desconhecida e é computada como uma das incognitas na solucéo
das equacdes de equilibrio. A outra suposicdo € que a forca normal atua no centro
da base de cada fatia. No entanto, esta suposi¢cdo tem influéncia negligenciavel
sobre os valores calculados para os desconhecidos, desde que um numero
razoavelmente grande de fatias seja usado.

O procedimento de Morgenstern e Price (1965) é semelhante ao
procedimento de Spencer. A Unica grande diferenca entre os procedimentos de
Spencer e Morgenstern e Price em termos de incognitas é que o procedimento de
Spencer envolve uma Unica inclinagdo da forca de cisalhamento, enquanto
Morgenstern e Price envolvem diferentes inclinagdes de forca de cisalhamento que
atuam na direcdo x (DUNCAN; WRIGHT, 2005).
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3.2.2.1.2. Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop Simplificado também utiliza o “Método das
Fatias” para encontrar o FS para a massa de solo. Varias suposi¢des foram feitas
neste método. Primeiramente presume-se que a ruptura ocorra por rotacdo de uma
massa de solo em uma superficie de deslizamento circular centralizada em um ponto
comum. Assim, esse método nao deve ser usado para calcular o FS para superficies
nao circulares (DUNCAN; WRIGHT, 2005).

Além disso, as forcas nas laterais da fatia sdo assumidas como
horizontais e, portanto, ndo ha tensbes de cisalhamento entre as fatias. Supde-se
gue a for¢ca normal atue no centro da base de cada fatia e € derivada pela soma das
forcas em uma diregéo vertical (BISHOP, 1955).

Embora o método de Bishop Simplificado néo satisfaca o equilibrio
estatico completo, o procedimento fornece valores relativamente precisos para o
Fator de Seguranca. Bishop (1955) mostrou que esse método é mais preciso do que
o “Método Ordinario de Fatias”, especialmente para andlise de tensédo efetiva com
alta influéncia da poropressao.

Ainda, WRIGHT et al. (1973) mostraram que o Fator de Seguranca
calculado por Bishop Simplificado concorda em cerca de 5% com o FS calculado por
meio do Método dos Elementos Finitos. Os autores afirmam que a principal restricao

do método é que ele é limitado a superficie de deslizamento circular.

3.2.2.2. Estabilidade de taludes em solos nao saturados

Como visto anteriormente, a &agua tem importante papel na
estabilidade de encostas. A presenca de Aagua pode causar efeitos no
comportamento das massas de solo, tais como (GERSCOVICH, 2012):

e Alteracdo na tensdo efetiva — resisténcia do solo — devido a

mudanca nas pressoes de agua;

e Aumento do peso especifico natural em funcéo da transicédo para

a condicao saturada;

e Aparecimento de erosdes causadas pela forca de percolacéo;

e Carreamento de materiais — atuando como agente no
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intemperismo — alterando a constituicdo dos mineirais.

Beneveli e Campos (2004) citam que a geracdo de poropressao
positiva, ou excesso de poropressao, pela presenca de agua no solo € uma das
principais causas de escorregamentos de encostas. Por isso, é crucial a incluséo de
diferentes padrées de fluxo de &gua na elaboracdo dos projetos para
acompanhamento durante a vida util da construcao.

Além disso, a variacdo da poropressdo em taludes ndo saturados
pode ser acompanhada por meio de instalacbes de equipamentos de campo como
piezbmetros e tensidmetros para monitoramento tanto de curto como de longo prazo
(VIEIRA; MARINHO, 2001).

Os primeiros trabalhos no campo da mecéanica dos solos nao
saturados supdem que ¢’ e ¢’ sao constantes e independentes da succdo. No
entanto, varios estudos relataram um aumento de ¢’ para solos ndo saturados.
Ro6hm e Vilar (1995) estabeleceram uma diferenca maxima de ¢’ de cerca de 2,5°
para as faixas de succédo entre 0 e 400 kPa para um solo arenoso.

Wheeler e Sivakumar (1995) encontraram um aumento no angulo de
atrito interno de cerca de 3,5° na faixa de succ¢édo entre 0 e 200 kPa para um caulim
compactado em ensaios de compressao triaxial.

Toll (2000) estudou a influéncia do arranjo geométrico das particulas
no comportamento de cisalhamento de solos argilosos compactados na umidade
Otima. O angulo de atrito interno em relacdo a tensao liquida ¢ foi maior que o
angulo de atrito interno saturado ¢’ devido a agregacao das particulas. Aléem disso o
" foi menor do que ¢’ e igual a zero quando o solo se aproximava da condigéo seca.

Embora as investiga¢cbes acima tenham mostrado a possibilidade de
aumentar tanto ¢’ quanto a coesdo com o aumento da sucg¢ao, nenhuma explicacao
clara foi proposta pelos pesquisadores. Esta alteracdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento afeta significativamente a resisténcia ao cisalhamento do solo sob

diferentes teores de umidade.
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Neste capitulo estdo descritas as trés etapas de desenvolvimento

desta pesquisa, que tratam: da criagdo do banco de dados, do tratamento e da

andlise dos dados. Além disso, sdo apresentados 0s equipamentos e procedimentos

utilizados para obtencdo dos resultados e posteriores analises de estabilidade em

taludes hipotéticos.

4.1.ETAPAS DA PESQUISA

A Figura 4.1 ilustra, por meio de um fluxograma, as trés etapas de

elaboracao da pesquisa e atividades experimentais desenvolvidas no processo.

Figura 4.1 — Fluxograma metodoldgico
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4.2. AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

4.2.1. Localizacdo e caracteristicas gerais

O solo deste estudo é originario da regido pertencente ao municipio
de Tuneiras do Oeste, localizado no noroeste do estado do Parana. A Figura 4.2
mostra a localizacdo do Municipio, que dista 228 km de Londrina, cidade onde foram
realizados os estudos. As amostras foram coletadas em um trecho da Rodovia
Federal BR 487, km 111+400 LD. As coordenadas geogréficas do local séo
23°48’50.3”S e 52°59'58.8"W.

Figura 4.2 — Localizacdo da area de estudo em relacdo ao municipio de Londrina

Tuneiras
do Oeste

Fonte: Adaptado Londrina; Tuneiras do Oeste (Acesso em: 2 set. 2018)

4.2.1.1. Aspectos climéticos

Tuneiras do Oeste esta localizada em zona climatica Cfa, segundo
Kdppen e Geiger (1928), possuindo clima quente e temperado. A Figura 4.3 ilustra a
variacdo da temperatura medida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2018) durante os anos de 2008 a 2016. A temperatura média desse periodo foi de

21°C, com maxima de 32°C e minima de 8°C.
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A Figura 4.4 apresenta os dados a respeito da precipitacao na regiao
para o periodo de 2008 a 2016 (INMET, 2018). Os periodos de chuva com maior

intensidade volumétrica estdo concentrados ao longo da estacéo do verao, cerca de
400mm em média.

Figura 4.3 — Medidas de temperaturas no municipio de Tuneiras do Oeste de 2008 a
2016

w
o
]

(¢]

(61

P R NN
o

o

Temperatura (°C)

o o

set-08
jan-09
mai-09
set-09
jan-10
mai-10
set-10
jan-11
mai-11
set-11
jan-12
mai-12
set-12
-13
mai-13

De 2008 a 2016

jan
set-13
jan-14
mai-14
set-14
jan-15
mai-15
set-15
jan-16
mai-16
set-16

—T Média c¢¢ccc* T.Maxima === T.Minima

Fonte: Adaptado de dados da rede do INMET (2018)

Figura 4.4 — Precipitacdo no municipio de Tuneiras do Oeste de 2008 a 2016
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4.2.1.2. Relevo e Geologia

De acordo com MINEROPAR (2006) o relevo do municipio
apresenta uma variagdo de 240 (minima) a 660 (maxima) metros sobre o nivel do
mar. As principais formas de relevo encontradas sado os topos alongados e
aplainados, vertentes convexas e vales em “V”.

O solo se encontra numa regido de cobertura Sedimentar
Mesozoica, pertencente ao grupo Bauru da formacédo Caiua, como pode ser visto na
Figura 4.5.

Figura 4.5 — Mapa litolégico do Estado do Paranéa com a indicacéo do local de coleta

das amostras
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Fonte: Adaptado de MINEROPAR (2001)
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Essa cobertura é constituida por rochas formadas em ambiente
fluvial e desértico, sendo os litotipos predominantes os arenitos, seguidos de siltitos
e argilitos. Os arenitos dessa cobertura sdo finos a meédios arroxeados
(MINEROPAR, 2001).

4.2.1.3. Perfil do subsolo e Caracterizacéo

O reconhecimento geotécnico do perfil do solo de Tuneiras do Oeste
foi realizado por meio de trés sondagens de simples reconhecimento do solo com
SPT (Standard Penetration Test), na Rodovia Federal BR 487, km’'s 125+080 LD;
125+408 LD e 125+459 LE, conforme apresentado na Figura 4.6, que dista
aproximadamente 14 km do ponto de coleta das amostras.

Figura 4.6 — Localizacdo dos pontos de sondagens SPT em relacéo ao local de

coleta das amostras

PR-477

Cruzeiro
do Oeste PR-323

487
14 km PR-479

Tuneiras

487
Local de
Coleta

SP-1 |——»

Tuneiras

SP-2  ITR- Sp-3 este

Fonte: Adaptado Google Maps (Acesso em: 21 fev. 2019)

A Figura 4.7 apresenta o perfil estratigrafico do local. De acordo com
DNIT (2013) os valores do indice de resisténcia ( Nspr ) medidos variaram de 8 no
topo a 28 nas camadas mais profundas. Os pontos de sondagem tem altitude
aproximada de 480 a 500m. Ressalta-se que a altitude do local de coleta € de
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410m.

Figura 4.7 — Perfil estratigrafico do solo obtido por meio de sondagem SPT —
Tuneiras do Oeste
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Fonte: Prépria autora - Dados de DNIT (2013)

De acordo com Cancian (2017) e Cancian et al. (2017), de acordo
com as NBR 6508 (ABNT, 1984a); NBR 6459 (ABNT, 1984b);: NBR 7180 (ABNT,
1984c), determinaram para esse solo a massa especifica dos sélidos (ps) de
2,89g/cm? e os limites de liquidez e plasticidade sao 20% e 13%, respectivamente. A
Figura 4.8 foi obtida para o solo de Tuneiras do Oeste por meio de ensaios de
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granulometria conjunta (peneiramento e sedimentacdo) baseado na NBR 7181

(ABNT, 1984d) com e sem o uso de defloculante.

Figura 4.8 — Curva Granulométrica — Tuneiras do Oeste
100 kR
90 £
80 /
70

/
5 /

40 /

Porcentagem que passa
acumulado (%)

30
20 =
10
0 —
1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01

Diametro dos graos (mm)
--®--Com defloculante = —&— Sem defloculante

Fonte: Adaptado de Cancian (2017)

A classificacdo granulométrica do solo, foi feita de acordo com a
NBR 6502 (ABNT, 1995) e é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicéo textural do solo — Tuneiras do Oeste

Classificacao

. . . 0
Eﬁsa?f Argila  Silte Areia (%) Granulométrica
(%) (%) Fina Média Grossa
com 20 8 32 40 0 Areia média a fina argilosa
defloculante
sem o , .
8 18 34 40 0 Areia média a fina siltosa

defloculante

Fonte: Adaptado de Cancian (2017)

Essa alteragdo na classificagdo da-se devido a microagregacao das
particulas finas na ausencia do defloculante, que formam grdos mais densos.
Verifica-se que o diametro efetivo (Dio) na curva granulométrica com o uso de

defloculante € menor que de 0,0012mm, enquanto sem defloculante o0 Dig é de

0,0045mm. Além disso, Cancian et al. (2017) utilizou o ensaio MCT para classificar o
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solo como LA’, ou seja, solo arenoso lateritico.

Cancian et al. (2017) também estabeleceu o0s parametros
necessarios a compactacédo do solo arenoso de Tuneiras do Oeste baseada na NBR
7182 (ABNT, 1986b) usando Energia Normal de Proctor (E = 6 kg.cm/cm3). Na
Figura 4.9 verifica-se que a umidade 6tima (Wstima) tem valor aproximado de 10,8%,
resultando numa massa especifica aparente seca maxima (pgmax) aproximada de
1,97 g/cms.

Figura 4.9 — Curva de Compactacéo do solo Tuneiras do Oeste usando Energia

Normal de Proctor

2,00 5 Pdmax= 1,97 g/cm3

E E— N
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1,60 T T T T T T T T T T 1
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Teor de umidade, w (%)

Fonte: Adaptado de Cancian (2017)

Ensaios de caracterizagdo e composi¢cado quimica foram realizados
por Gongalves et al. (2018). A porcentagem de ocorréncia de Caulinita, 16,4%, foi
obtida pelas Analises Térmica Gravimétrica (ATG) e Térmica Diferencial (ATD). O
resultado da Difracdo de Raios-X (DRX) também indicou a presenca de Oxido de
Ferro (Hematita) como composicéo desse solo.

Na Tabela 4.2 estdo compilados os resultados obtidos por meio da
caracterizacdo quimica do solo, apresentando pH acido de valor 4,00, Capacidade
de Troca Catibnica (CTC) de 4,82 cmolc./kg, Carbono (C) 1,36 g/dm3 e Matéria
Orgéanica (MO) 2,34 g/dm3. Essas ocorréncias inferem as caracteristicas do processo
pedogenético do substrato rochoso (Arenito).
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Tabela 4.2 — Caracterizacdo quimica — Tuneiras do Oeste

Al H+Al  Ca Mg K CTC C MO
(cmol/kg) (g/dm?) (g/dm’)
4 083 342 080 053 007 482 1,36 2,34

pH

Fonte: Adaptado de Gongalves et al.(2018)

Nota: C = Carbono; MO = Matéria organica.

Na Tabela 4.3 estdo compilados os resultados obtidos por meio da
fluorescéncia de raio-X onde verificou-se grande quantidade de Silicio (48,7%),
Aluminio (27,7%) e Ferro (19,5%) no solo ensaiado. A grande presenca de Silicio é

justificada devido a predominéncia da granulometria areia.

Tabela 4.3 — Fluorescéncia de raio-X — Tuneiras do Oeste

Elemento (%)
Si Al Fe Ti Mn Zr K Ca Zn
48,7 27,7 195 3,2 0,1 0,2 0,3 0,1 --

Fonte: Adaptado de Gongalves et al.(2018)

4.2.2. Amostragem
4.2.2.1. Local, coleta e preparacdo das amostras

Para a andlise do solo, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas em um corte de talude a aproximadamente 2 metros de profundidade
na face do talude, visualizado na Figura 4.10. O local das coletas foi 0 mesmo

previamente estudado por Cancian (2013) e Cancian (2017).

Figura 4.10 — Talude de retirada das amostras

Fonte: Prépria autora (2017)
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As amostras deformadas foram coletadas com o auxilio de uma
picareta e armazenadas em 10 sacos plasticos com cerca de 5 kg de solo em cada
um deles. Ja as indeformadas foram talhadas em trés formatos cilindricos diferentes
HxD (400x200mm; 20x47,5mm e 20x25,4mm), sendo as maiores talhadas
separadamente e posteriormente acondicionadas em tubos de PVC de modo a
facilitar o transporte (Figura 4.11a).

As amostras menores, tiveram os anéis de PVC diretamente
cravados no solo, para evitar a fragmentacédo durante a manipulacédo no processo de
talhagem dos corpos de prova. (Figura 4.11b e c). A Tabela 4.4 apresenta um

resumo sobre as quantidades e dimensdes da amostragem no estado indeformado.

Figura 4.11 — Formatos das amostras indeformadas (a) 400x200mm, (b) 20x47,5mm
e (c) 20x25,4mm

(b)
Fonte: Prépria autora (2017)

Tabela 4.4 — Resumo das amostras indeformadas coletadas em campo

JIITF\)gs(tjfa Cor Quantidade D(lg)'( %r;fnoris
Indeformada (a) Vermelho Alaranjado 5 400x200
Indeformada (b) Vermelho Alaranjado 20 20x47,5
Indeformada (c) Vermelho Alaranjado 4 20x25,4

Para dar prosseguimento aos ensaios as amostras deformadas
foram preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986a), sendo deixadas secar
ao ar livre, no Laboratério de Geotecnia da Universidade Estadual de Londrina
(UEL), por aproximadamente 48 horas, para que atingissem a umidade higroscopica.

ApoOs a secagem do solo, foi realizado o seu destorroamento para assim poder dar
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inicio ao processo de compactacdo. As amostras indeformadas foram apenas

reservadas em camara Umida.

4.3. EQUIPAMENTOS, ROTINAS E PROGRAMAS DE ENSAIOS

Foram executados ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio,
determinacdo da curva caracteristica solo-agua e de cisalhamento direto. Na Figura
4.12 estao apresentados os programas de ensaio executados com Corpo de Prova
(CP) no estado indeformado e compactado.

Além disso, nos ensaios de resisténcia, alguns CPs foram inundados
para verificagdo da influéncia do teor de umidade nos parametros obtidos em relagéao
aos mesmos parametros dos CPs de solo ndo inundados, que por sua vez, foram

ensaiados com 3 diferentes teores de umidade.

Figura 4.12 — Fluxograma do programa de ensaios

Ensaios
1
| | ]
Curva caracteristica solo-agua Porosimetria Cisalhamento direto
| : ] | : ]
e Cémara de Indeformado N&o
Papel-filtro Richards Inundado inundado
Compactado
Indeformado]HIndeformado P Indeformado Indeformadol
Compactado]—Compactado Compactado Compactadol

4.3.1. Compactacao do solo para talhagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram compactados por meio da metodologia
prescrita hna NBR 7182 (ABNT, 1986b) com energia Normal de Proctor. A Figura
4.13a e b mostram os 2,5 kg de solo preparado e o cilindro pequeno (1.000,0 cms),
respectivamente. Os corpos de prova compactados foram individualmente pesados,
Figura 4.13c, para calculo dos indices fisicos, Grau de Compactacao (GC) e Desvio
de Teor de Umidade (AWstima).
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Figura 4.13 — Processo de compactacao do solo

(b)
Fonte: Prépria autora (2017)

Na obtecdo desses parametros se fez necesséria a verificacdo dos
critérios estabelecidos no controle de qualidade. Foram aceitos somente os cilindros
com Grau de Compactacéo (GC) de no minimo 98% e desvio do teor de umidade de
Awoétima = + 2,0%, conforme os padrdes normalmente exigidos para obras em

campo.

4.3.2. Porosimetria

As curvas de distribuicdo de poros foram obtidas por meio de
ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio realizados no laboratorio de Fisica
Nuclear Aplicada da UEL. Foi utilizado um porosimetro automatizado da marca
Micromeritics®, Figura 4.14, que tem faixa de pressdo de 0,1 a 60.000,0 Psia. O

ensaio seguiu o procedimento normatizado pela D4404 (ASTM, 2018).

Figura 4.14 — Vista frontal do porosimetro por intrusao de mercurio

Porosimetro

Dispositivos
de
enchimento Computador
para a
captura de
dados

Fonte: Prépria autora (2018)
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Foram ensaiados 2 Corpos de Prova (CP) (1 indeformado e 1
compactado). Os CPs foram talhados com didmetro de até aproximadamente 1cm,
diametro suficiente para ser inserido no porosimetro, conforme Figura 4.15a e b. O
CP indeformado é proveniente de uma amostra grande de 400x200 mm (HxD), e o

compactado proveniente de 1 cilindro compactado de 1.000,0 cms.

Figura 4.15 — (a) CP indeformado e (b) CP compactado

(@) (b)
Fonte: Prépria autora (2018)

Apos a talhagem, os CPs foram deixados secar ao ar e
posteriormente levados a estufa por 24 horas a fim de eliminar quaisquer particulas
de &gua para facilitar a penetracdo do mercurio no solo.

O procedimento de ensaio consiste em colocar o CP em um
conjunto de penetrébmetro composto de um copo, Figura 4.16a, acoplado a uma

haste capilar de vidro revestida de metal.

Figura 4.16 — (a) Copo e (b) pesagem do conjunto do penetrémetro

Fonte: Prépria autora (2018)
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O conjunto do penetrdmetro foi lacrado e pesado para dar inicio ao
processo no equipamento como pode ser visto na Figura 4.16b. Nessa etapa
verificou-se o peso dos CPs, aproximadamente 0,3g para o indeformado e 0,89 para
0 compactado.

O penetrometro foi inserido no dispositivo de enchimento do
porosimetro, indicado na Figura 4.17a. O dispositivo foi selado, Figura 4.17b, e foi

aplicado um vacuo com uma pressao inferior a 50 umHg.

Figura 4.17 — (a) Penetrémetro inserido no dispositivo de enchimento e (b)
dispositivo selado

Penetrémetro Dispositivo

selado

(b)

Fonte: Propria autora (2018)

Uma vez atingida a pressdo de vacuo estabelecida (usualmente
cerca de 5 minutos), a ponta inferior do penetrdbmetro foi imersa no depdésito de
mercurio no fundo do dispositivo de enchimento, inclinando ligeiramente todo o
dispositivo de enchimento.

O bombeamento a vacuo foi interrompido e a pressdo aumentada
inicialmente para 0,51 Psia. A medida que a press@o no penetrdmetro aumenta, o
mercurio penetra nos poros do solo, comecando pelos poros de maior diametro. O
mercurio move-se da haste capilar resultando em uma mudanca de capacitancia
(que gera as leituras) entre a coluna de mercario no interior da haste e o
revestimento de metal na superficie externa da haste.

As leituras foram enviadas para o computador a medida que o
mercurio enchia o copo e o caule capilar, até que esse ficasse completamente cheio.
Neste ponto, o0 ensaio é encerrado, as leituras sdo baixadas do computador e o CP é

descartado.
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4.3.3. Curva caracteristica solo-agua

Dois métodos diferentes foram utilizados para determinacdo das
curvas caracteristicas solo-agua: Papel-filtro e cAmara de pressédo de Richards. Os
pontos experimentais de ambos os métodos foram obtidos para a trajetoria de
secagem. Por isso, os corpos de prova foram saturados por capilaridade durante 48
horas antes do inicio do processo de secagem.

Na Tabela 4.5 estéo apresentados os teores de umidade (w) e graus
de saturacdo (Sr) encontrados apds as 48 horas: médio inicial (Winicial € Sfinicial) € O
obtido ao fim do processo (Wina € Srina). OS valores de Srsna apresentaram-se
elevados, com 86% para a condicdo indeformada e 92% para a compactada. De
acordo com a Associagao Internacional de Geologia de Engenharia (IAEG —
International Association for Engeneering Geology ,1974), graus de saturacao entre
80 a 95% ja podem ser classificados como “saturado”. Portanto, neste estudo,

consideraremos atingida a saturacdo de 100%.

Tabela 4.5 — Teor de umidade inicial e de saturacao

Condicéao Winicial (%0) Srinicial (%0) Wrinal (%0) Sriinal (%)
Indeformado 8 25 27 86 = 100
Compactado 11 64 16 92 =100

As curvas obtidas em ambos os métodos foram ajustadas pelas
Equacdes de Gitirana e Fredlund (2004) descritas no capitulo 3. A planilha de ajuste
utilizada foi gentilmente cedida pelo Prof. Dr. Gilson Gitirana Jr. da Universidade

Federal de Goiéas.

4.3.3.1. Papelfiltro

Inicialmente, foram cravados individualmente 20 anéis de PVC nas
dimensdes de 20x47,5 mm (AxD) em 8 cilindros compactados de 1.000,0 cm3. Estes
Corpos de Prova (CPs) tem as mesmas dimensdes dos outros 20 CPs indeformados
coletados em campo também por meio de um anel de PVC. A Tabela 4.6 apresenta
a identificacdo, a massa inicial (Minicia)), indice de vazios e massa especifica de cada
CP utilizado.
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Tabela 4.6 — Identificacdo, massa e indices fisicos dos CPs — Técnica do Papel-filtro

Indeformado Compactado
ldentifi- IVlinicial e Pnat Identifi- I\/Iinicial e Pnat
cacéo (9) (g/cm3) | cagéo (9) (g/cm?3)
T-1-1 56,9 0,95 1,79 T-C-1 77,6 0,47 2,16
T-1-2 60,2 0,87 1,85 T-C-2 77,8 0,52 2,09
T-1-3 61,9 0,79 1,87 T-C-3 73,4 0,57 2,03
T-1-4 63,7 0,78 1,89 T-C-4 77,7 0,49 2,12
T-1-5 61,0 0,79 1,62 T-C-5 77,2 0,49 1,98
T-1-6 56,4 0,96 1,49 T-C-6 79,7 0,50 2,00
T-1-7 60,2 0,78 1,66 T-C-7 77,1 0,51 1,95
T-1-8 58,5 0,88 1,57 T-C-8 75,3 0,54 1,89
T-1-9 56,2 0,97 1,63 T-C-9 76,2 0,55 1,92
T-1-10 53,8 1,03 1,55 T-C-10 78,8 0,48 1,96
T-1-11 57,2 0,90 1,67 T-C-11 74,2 0,61 1,96
T-1-12 57,9 0,86 1,72 T-C-12 77,7 0,46 2,07
T-1-13 59,0 0,85 1,67 T-C-13 73,1 0,59 1,92
T-1-14 60,9 0,80 1,71 T-C-14 77,2 0,49 2,06
T-1-15 62,5 0,82 1,87 T-C-15 75,1 0,55 1,88
T-1-16 54,8 1,00 1,53 T-C-16 78,4 0,49 2,02
T-1-17 58,5 0,88 1,54 T-C-17 78,6 0,39 2,15
T-1-18 53,7 1,06 1,40 T-C-18 74,7 0,45 2,18
T-1-19 53,9 1,02 1,51 T-C-19 73,6 0,48 2,01
T-1-20 62,5 0,95 1,50 T-C-20 75,6 0,47 1,97
Média 58,5 0,90 1,65 Média 76,5 0,50 2,02
Desvio Desvio
Padrao 31 0.1 0.2 Padrao 2.0 0.1 0.1
CV (%) 5,3% 10 9 CV (%) 2,6% 10 4

Fonte: Propria autora (2018)

Nota: T=Tuneiras do Oeste; I=Indeformado; C=Compactado

De acordo com a Tabela 4.6 os CPs eram estatisticamente
semelhantes, entédo foi possivel dar prosseguimento a metodologia.

Para evitar que os CPs se soltassem dos anéis, estes foram
protegidas com o auxilio de um pedaco de tecido (tipo Perfex®) e um elastico para
prender o tecido no anel de PVC, como pode ser visto na Figura 4.18a. Entdo, os 40
CPs (20 indeformados e 20 compactados) foram deixados sobre uma bandeja com
uma fina lamina de agua por 48 horas a fim de atingirem a saturacdo por
capilaridade, Figura 4.18b. O tempo de saturacédo foi previamente testado conforme

mencionado em 4.3.3.
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Figura 4.18 — (a) Protecéo dos anéis e (b) CPs para saturacdo

Lamina
de Agua

CPs

Fonte: Prépria autora (2018)

Apos o periodo estipulado, os CPs foram retiradas da bandeja com
agua e deu-se inicio ao processo de secagem parcial ao ar. Utilizou-se um aparato
de madeira, Figura 4.19a, que permitia a secagem de maneira homogénea, Figura
4.19b e c.

Figura 4.19 — (a) Aparato de madeira, (b) e (c) Secagem dos CPs

(b) (©)
Fonte: Propria autora (2018)

Para que os pontos experimentais da curva caracteristica solo-agua
fossem representativos da trajetoria de secagem optou-se por controlar as massas
dos CPs ao longo do tempo enquanto secavam ao ar livre, por meio de uma balanca
de precisédo 0,0001g. Ou seja, foram feitas estimativas acerca do peso dos CPs para
varios teores de umidade diferentes. Assim que a pesagem indicasse a massa
calculada, constataria-se que este havia atingido o teor de umidade desejado.

Os pontos experimentais foram obtidos em duplicatas a cada
variacao do teor de umidade pré-estipulado com o objetivo de minimizar os erros. O
ensaio seguiu o procedimento normatizado pela D5298 (ASTM, 2016).

Para a condi¢éo indeformada, foi planejada a obtencéo de 10 pontos



61

experimentais partindo do teor de umidade de saturagdo de 27%, diminuindo 2,7%
até atingir 2,7%. Para a condicdo compactada também foram planejados 10 pontos
experimentais, partindo da umidade de saturacdo 16%, diminuindo 1,5% até atingir
2,5%.

Cada corpo de prova recebeu 2 papéis-filtro, como ilustra a Figura
4.20. Cada papel-filtro (R) foi cortado com folga de modo que ao ser colocado em
contato com o CP, toda a sua superficie permaneceria em contato com a mesmo

sem interferéncia do anel de PVC.

Figura 4.20 — Montagem do método do papel-filtro

Papel-filtro

CP +
;b‘ e anel PVC
Papel-filtro

Fonte: Prépria autora (2018)

Primeiramente foram aferidos os pesos dos CPs, Figura 4.21a, e dos
papéis-filtro que seriam postos em contato. Cada CP foi montado individualmente na
seguinte ordem: papel-filtro, Figura 4.21b; CP sobre o papel-filtro, Figura 4.21c, e
papel-filtro sobre o CP, Figura 4.21d.

Figura 4.21 — (a) Pesagem do CP, (b), (c) e (d) montagem dos CPs, (e) e (f)
embalagem e identificacdo dos CPs
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(d) (e)

Fonte: Propria autora (2018)

Apos a montagem, o conjunto foi embalado em plastico filme, Figura
4.21e, e em seguida em papel aluminio sendo possivel identificar o conjunto, Figura
4.21f. O processo de embalagem foi necessario para garantir o equilibrio do corpo
de prova com o papel-filtro sem interferéncia externa (perda ou ganho de umidade
nao previstos).

Além disso, os CPs foram acondicionados em uma caixa de isopor
para manter a temperatura controlada. O tempo de equilibrio foi decidido baseado
em Marinho (1997). O autor afirma que o equilibrio deve ser mantido por 7, 14, 21 ou
28 dias, dependendo do teor de umidade inicial do corpo de prova e da
granulometria do solo. Por isso, garantiu-se o equilibrio do conjunto por pelo menos
21 dias, antes que os papéis-filtro e os CPs pudessem ser abertos e pesados para
verificagdo das umidades.

As succdes matriciais foram determinadas pelas equacdes (3.10) e
(3.11) propostas por Chandler et al. (1992). A determinag&o do teor de umidade no
papel-filtro foi realizada sempre por duas pessoas, a fim de diminuir o tempo de
exposicao dos papéis a umidade do ambiente. Luvas e pincas foram usadas para

lidar com os materiais em quase todas as etapas do experimento.

4.3.3.2. Camara de pressao de Richards

Foram utilizadas as camaras de pressao de Richards do Laboratério
de Solos do curso de Agronomia da UEL. Estas sado feitas de aco e mediram a
succao matricial dos corpos de prova de solo na faixa de 0 a 400 kPa, uma delas, e

de 400 a 1.000 kPa a outra, conforme ilustrado na Figura 4.22. Ambas as camaras
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de presséo sao fechadas por uma tampa (vedacdo da pressao), que é fixada a
camara com parafusos rosqueaveis, uma tubulacao para entrada de pressao e uma

outra tubulacdo mais fina para o fluxo de saida de agua.

Figura 4.22 — Camaras de presséo de Richards

Mandmetro Mandmetro
até 400 kPa até 1500 kPa
‘ il : s a) Ligagéo ao
R v' Compressor de
Entrada de > = - - Ar
— e [ v Entrada de
e 2 | , . presséo
Camara de Camara de
até 400 kPa
até 1.000 kPa
Saida de agua Saida de agua

Fonte: Propria autora (2018)

Faz parte do sistema da camara de pressdo de Richards uma placa
ceramica porosa de alta pressdo de entrada de ar, coberta de um lado por um
diafragma de neoprene fino, fixo nas bordas da placa. O didmetro da placa de
ceramica disponivel para uso € de 280 mm e pode suportar até 15 bars (1500 kPa).

A determinacdo dos pontos experimentais da curva caracteristica
solo-agua pelo método da camara de pressao de Richards também foi feita por meio
da trajetéria de secagem, assim como no ensaio do papel-filtro, dessa forma ao final
do experimento, 0s pontos experimentais puderam ser comparados.

A talhagem dos Corpos de Prova (CP) deu-se inicialmente pela
cravacao individual de 4 anéis de PVC nas dimensfes de 20x25,4 mm (AxD) em 1
cilindro compactado de 1.000,0 cm3. Estes CPs tem as mesmas dimensdes dos
outros 4 CPs indeformados coletados em campo também por meio de um anel de
PVC.

A Tabela 4.7 apresenta a identificagdo, a massa inicial (Minicial),
indice de vazios e massa especifica de cada CP utilizado. De acordo com a Tabela
4.7 os CPs eram estatisticamente semelhantes, entdo foi possivel dar

prosseguimento a metodologia.
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Tabela 4.7 — Identificacdo, massa e indices fisicos dos CPs — Técnica da Camara de
Presséo de Richards

Indeformado Compactado
Identifi-  Minicia o Pnat ldentifi-  Miyicia e Pnat
cacéo (9) (g/cm3) | cagéo (9) (g/cm?3)
T-1-1 47,9 0,72 1,86 T-C-1 56,0 0,47 2,50
T-1-2 46,6 0,65 1,93 T-C-2 61,6 0,47 2,51
T-1-3 50,4 0,65 1,94 T-C-3 59,2 0,47 2,76
T-1-4 47,3 0,62 1,98 T-C-4 61,0 0,47 2,73
Média 48,1 0,66 1,93 Média 59,5 0,47 2,62
Desvio Desvio
Padréo L7 0.04 0.1 Padréo 2.1 i 0.1
CV (%) 35 6,4 26 | CV(%) 36 i 5,3

Fonte: Propria autora (2018)

Nota: T=Tuneiras do Oeste; I=Indeformado; C=Compactado.

Os 8 CPs (4 indeformados e 4 compactados) foram deixados sobre
uma bandeja com uma lamina fina de agua por 48 horas, assim como em 4.3.3.1, a
fim de atingirem a saturacao por capilaridade, como mostra a Figura 4.23a. A placa
porosa de alta pressdo de entrada de ar (15 bars) também foi deixada imersa em

agua para saturar pelo mesmo periodo, como pode ser visto na Figura 4.23b.

Figura 4.23 — (a) Disposicdo dos CPs indeformados e compactados para saturagao e

(b) saturacao da placa porosa.

Lamina
de Agua

CPs

@) (b)

Fonte: Propria autora (2018)

O ensaio iniciou-se apos a saturacdo, na camara de até 400 kPa.
Primeiramente, a placa de ceramica foi fixada dentro da camara, Figura 4.24a, e 0s

CPs foram dispostos sobre ela, Figura 4.24b. A camara de pressao de Richards foi
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fechada firmemente usando os parafusos de fixacdo, conforme ilustrado na Figura
4.24c. A pressao do ar foi entdo imposta no valor desejado inicial de 10 kPa.

Figura 4.24 — (a) Placa porosa fixada, (b) disposicdo dos CPs sobre a placa porosa e

(c) camara de pressao fechada.

€Y (b)

Fonte: Prépria autora (2018)

Apés um periodo de tempo muito curto (poucos minutos), a agua
comecou a sair da camara de pressdo. Poucas horas depois, a taxa de saida de
agua diminuiu significativamente. Apds verificado que o fluxo de saida da agua
tendeu a proximo de zero, para a presséo de 10 kPa, a camara foi aberta e a massa
dos corpos de prova foi verificada por meio de uma balanca de preciséo 0,0001 g.

Esse procedimento de pesagem foi repetido por cerca de 3 dias
consecutivos. O equilibrio foi considerado atingido ap6s a constancia da massa dos
CPs, significando que para aquela determinada pressédo nao havia mais tamanho de
poro propenso a perder agua.

Constatado o equilibrio foi possivel aumentar a pressao do sistema,
de modo que pudessem ser obtidos 0s outros pontos experimentais da curva (o
aumento da pressdo seguiu a seguinte ordem: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 200, 300, 400 kPa.

Atingido os 400 kPa transferiram-se 0s corpos de prova para a outra
camara, aplicando a presséo inicial de 400 kPa aumentando a pressdo na seguinte
ordem: 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1.000 kPa. Por fim, ao alcancar a poténcia
maxima de pressdo na camara e a constatacdo do equilibrio do sistema os CPs
foram pesados e colocados em estufa para obtencdo do teor de umidade

gravimeétrico (w).
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Constatou-se que, quanto maior a pressao inserida, maior o tempo
exigido para levar o CP ao equilibrio. O tempo total de ensaio (dos 10 aos 1.000kPa)

foi de cerca de 12 meses.

4.3.4. Ensaios de cisalhamento direto

Os parametros de resisténcia do solo foram obtidos por meio de

ensaios realizados no laboratério de Geotecnia da UEL pela utilizacdo de uma

prensa convencional, de operacdo manual, Figura 4.25.

Figura 4.25 — Equipamento - Prensa de cisalhamento direto

Extensdmetro
vertical
Manivela
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cisalhamento
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Fonte: Propria autora (2018)

Na prensa, a carga de cisalhamento ou forga tangencial, aplicada ao
Corpo de Prova (CP) é registrada por meio de um anel dinamomeétrico no plano
horizontal. A deformagdo do anel dinamométrico estad relacionada a carga de
cisalhamento aplicada por meio de um gréfico de calibracao.

A carga normal é aplicada verticalmente ao CP, por meio de pesos
suspensos em um pendural e a deformacéo vertical controlada por meio de um
extensdmetro vertical. A forca de cisalhamento é aplicada horizontalmente ao CP por
uma haste que empurra a caixa de cisalhamento a uma determinada velocidade de
giro imposta por uma manivela.

A talhagem dos CPs foi feita com o auxilio de um estilete em um
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molde de agco 60x60x20 mm (LXLxA), Figura 4.26. Foram talhados 24 CPs a partir de
8 cilindros compactados e outros 24 CPs a partir da amostra indeformada de
400x200 mm.

Figura 4.26 — Exemplo de CP talhado, ainda dentro do molde de aco

Fonte: Propria autora (2018)

A obtencdo dos parametros de resisténcia envolveu o ensaio de
cisalhamento direto sob duas condi¢des: inundada e ndo inundada, sendo 0s néo
inundados sob trés diferentes teores de umidade. Entdo, dos 24 CPs indeformados,
8 foram destinados a condi¢do inundada e os outros 16 para a condicdo nao
inundada. Da mesma forma, dos 24 CPs compactados, 8 foram destinados a
condicdo inundada e os outros 16 para a condi¢cdo ndo inundada.

Nos ensaios inundados, nomeados de Grupo “A”, foi considerado
que os CPs estavam 100% saturados, com teor de umidade gravimétrico (w,) e teor
de umidade volumétrico (64) calculado por meio da Equacao (3.8). Os ensaios néo
inundados, foram nomeados de Grupos “B”, “C” e “D”, para os teores de umidade
gravimeétricos (wg, Wc € Wp) e respectivos teores de umidade volumétricos (6g, B¢,

Bp), conforme apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Teores de umidade (w e 8) — Ensaios de cisalhamento direto

Inundado Nao inundado
Condic&o Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Wa GA Wpg GB Wc ec Wp GD
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Indeformado 21 59 16 45 10 29 9 24
Compactado 16 44 11 30 10,2 29 9,8 28
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A alteracédo dos teores de umidade foi feita por meio da secagem
dos CPs, com procedimento idéntico ao descrito em 4.3.3.1, por meio de controle
das massas. Como o0 processo de secagem € menos controlavel que o de
umedecimento, planejou-se obter a variacdo dos teores de umidade a succdes nao
muito altas para facilitar o processo de talhagem, de modo que os valores nao
ultrapassassem o limite do patamar intermediario da curva caracteristica solo-agua.

No caso dos CPs indeformados, o teor de umidade wg de 16% é
aguele logo apds remover a amostra da camara umida e o wp de 9% apoOs essa
mesma amostra ser deixada secar por 24 horas ao ar. O teor de umidade wc de 10%
€ o teor de umidade de campo no dia da coleta.

Para os CPs compactados, planejou-se uma variacdo dos teores de
umidade de aproximadamente 0,5% entre cada teor de umidade. O teor de umidade
inicial (wg) é préximo ao teor de umidade 6timo (11%), obtendo para o segundo (wc)
e terceiro (wp) teores de umidade de 10,2% e 9,8% respectivamente.

A Tabela 4.9 apresenta a identificacdo, massa inicial (Minicia)), indice
de vazios e massa especifica de cada CP utilizado, condicdo inundado e néo

inundado respectivamente.

Tabela 4.9 — Identificacdo, massa e indices fisicos dos CPs — Cisalhamento direto

Indeformado Compactado
(0-Ua) | entifi- n Identifi-
(kPa) . pnat . pnat
cacao (%) (g/cm?) cacao (g/cm3)

50A-1I 0,98 494 1,57 50A-1IC 0,55 355 2,06
50 50 B - NIl 1,01 50,1 1,65 50 B - NIC 0,47 32,1 2,14
50 C - NIl 0,95 48,7 161 50 C - NIC 0,45 31,2 2,17
50D - NIl 0,96 49,1 1,53 50D - NIC 0,60 37,6 1,96
100 A-1I 106 514 1,48 100A-IC 0,54 34,9 2,06
100 100 B - NII 1,09 52,1 1,59 100 B - NIC 0,47 32,1 2,11
100 C - NI 0,98 49,6 1,59 100 C - NIC 0,47 31,8 2,15
100 D - NI 0,95 48,7 1,65 100 D - NIC 0,59 37,2 1,97
200 A -1 0,87 46,6 1,66 200A-1IC 050 336 2,10
200 200 B - NIl 1,15 535 154 200 B - NIC 0,52 34,2 2,08
200 C - NIl 0,89 47,0 1,67 200 C - NIC 0,48 324 2,13
200 D - NI 0,92 48,0 1,62 200 D - NIC 0,55 35,6 2,02
300A-11 0,93 48,2 1,60 300A-1C 0,48 32,5 2,14
300 300 B - NI 1,00 50,0 1,64 300 B - NIC 0,51 33,7 2,08

300 C - NI 0,93 48,1 1,64 300 C - NIC - - -
300D-NIl 097 493 1,58 300D - NIC 056 36,0 2,01

(Continua)
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(Continuacéo)

Média 0,98 494 1,60 Média 0,52 34,0 2,08
Desvio Padrao 0,1 1.8 0,1 Desvio Padrao 0,1 2,0 0,1
CV (%) 0,1 - 3,3 CV (%) 0,1 - 3,1

Fonte: Propria autora (2018)
Nota: llI=Inundado Indeformado; IC=Inundado Compactado;

NII=N&o Inundado Indeformado; NIC=N&o Inundado Compactado

De acordo com a Tabela 4.9 os CPs eram estatisticamente
semelhantes, entéo foi possivel dar prosseguimento a metodologia.

Cada Grupo (A, B, C e D) foi destinado a aplicacdo de um valor de
tensd@o normal (o - U,), sendo eles 50, 100, 200 e 300 kPa. Entretanto, antes do inicio
dos ensaios foram calculadas as velocidades de ruptura ideais (vf) para garantir a
dissipacéo dos excessos de poropressao de acordo a proposta de Gibson e Henkel
(1976) por meio do procedimento descrito no Apéndice A. Obteve-se 0,0016 e
0,0017 mm/s (CP indeformado e compactado respectivamente).

Neste estudo a fase de ruptura da amostra ocorreu por meio do
controle do deslocamento horizontal (com leituras do extensdmetro vertical e anel
dinamomeétrico a cada 0,1 mm do extensémetro horizontal) sob a velocidade real de
ensaio de 0,022 mm/s. A velocidade real aplicada € uma limitacdo do equipamento
devido a operacdo manual.

Como a velocidade real é maior que a ideal calculada o ensaio
realizado foi considerado rapido. Portanto, nas situacbes de inundacdo, o0s
parametros de resisténcia do solo foram considerados em termos de tensdao total.
Por outro lado, nos casos onde ndo houve inundagao considerou-se o ensaio de
cisalhamento do tipo drenado ao ar, obtendo os parametros de resisténcia efetivos
do solo.

Com os CPs talhados e preparados, os ensaios puderam ser
individualmente iniciados. Os ensaios foram realizados sob condi¢cdes drenadas pela
insercdo de uma placa metédlica perfurada adjacente a face inferior do CP, como
mostra 0 esquema de montagem da caixa de cisalhamento ordenado da Figura
4.27a a 4.27i. As placas de metal sdo ranhuradas para facilitar a aderéncia nas
faces do CP.
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A caixa de cisalhamento é de constru¢do metalica rigida, aberta no
topo. Esta é fabricada em duas metades, de modo que a metade superior é capaz
de se mover horizontalmente em relacdo a metade inferior, cortando o CP em um
plano horizontal. Para facilitar o movimento livre das metades inferior e superior da

caixa de cisalhamento, essa € montada sobre corredicas de rolamento por esferas.

Figura 4.27 — Montagem da caixa de cisalhamento

) (h) @i

(a) 1° - Parte fixa da caixa de cisalhamento; (f) 6°- Corpo de prova;

(b) 2°- Placa metélica de fundo; (g) 7°- Placa metdlica ranhurada soélida;
(c) 3°- Pedra porosa; (h) 8°- Pedra porosa;

(d) 4° - Placa metalica ranhurada perfurada; (i) 9°- Cabecote metalico.

(e) 5° - Parte movel da caixa de cisalhamento;

Fonte: Prépria autora (2018)
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A Figura 4.28 (inundado) e Figura 4.29 (n&o inundado), representam

Agua, respectivamente.

Figura 4.28 — Esquema da caixa de cisalhamento — Inundado
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Fonte: Propria autora (2018)
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Figura 4.29 — Esquema da caixa de cisalhamento — N&o inundado
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Fonte: Prépria autora (2018)
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0 esquema de ensaio, onde o CP fica completamente submerso em agua, ou sem
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4.3.4.1. Consideragdes sobre o0 ensaio inundado

Os CPs submetidos a inundacdo foram montados na caixa de
cisalhamento que foi levada a prensa de cisalhamento e submersa em agua durante
pelo menos 12 horas, de modo a garantir a saturacdo do solo, conforme padrbes
estabelecidos.

Apoés esse periodo, o extensémetro vertical foi zerado e iniciou-se
um estagio de pré-adensamento, aplicando a carga normal desejada (50, 100, 200
ou 300 kPa, dependendo da identificagdo do CP no momento) e procedendo as
leituras no extensdmetro vertical durante 30 minutos antes do inicio do processo de
cisalhamento.

As deformacdes verticais sdo tomadas em funcdo do tempo, de
modo que se possa calcular o Coeficiente de Adensamento (C,) de acordo com o
Apéndice A. Quando as deformacdes cessam, pode-se assegurar que o CP chegou
ao equilibrio para entéo dar inicio ao processo de cisalhamento.

Durante o estagio de pré-adensamento, as metades superior e
inferior da caixa de cisalhamento foram firmemente parafusadas juntas. Antes de
iniciar o cisalhamento as caixas sao separadas removendo o0s parafusos de
travamento.

O processo de ruptura extendeu-se até atingir 10% do deslocamento
horizontal, ou 6mm, conforme orientacdes da D3080 (ASTM, 2011). Apds a ruptura o
CP foi removido da caixa de cisalhamento para determinagéo do teor de umidade. O
resultado final do ensaio é a definicdo das envoltdrias de resisténcia Mohr-Coulomb

e respectivos parametros c (intercepto coesivo) e ¢ (angulo de atrito interno).

4.3.4.2. Consideragfes sobre o ensaio nao inundado

Diferentemente dos CPs inundados, no processo nao inundado logo
apos montagem do CP na caixa de cisalhamento aplicou-se a carga normal
desejada (50, 100, 200 ou 300 kPa), aguardou-se 10 minutos para o posicionamento
do pedestal. ApOs esse tempo considerou-se a estabilizacdo da deformacao vertical,
e deu-se inicio ao processo de cisalhamento.

Da mesma forma que o processo de ruptura inundado extendeu-se
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até atingir 10% do deslocamento horizontal, ou 6mm, conforme orientacbes da
D3080 (ASTM, 2011). Apods a ruptura, o CP foi removido da caixa de cisalhamento
para determinacdo do teor de umidade, conforme apresentado na Figura 4.30. O
resultado final do ensaio é a definicdo das envoltdrias de resisténcia Mohr-Coulomb
e respectivos parametros c’ (intercepto coesivo efetivo) e ¢’ (A&ngulo de atrito interno
efetivo).

Figura 4.30 — CP indeformado rompido — verificacdo do plano de ruptura

Plano de
ruptura

Fonte: Propria autora (2018)

4.4. ANALISES DE ESTABILIDADE

Esta etapa do estudo forneceu uma ponte fundamental entre a
coleta inicial de parametros obtidos por meio de ensaio de laboratério e a anélise
final da aplicacdo dos dados. Nesta etapa, as principais propriedades geotécnicas
de resisténcia [c’, ¢’ e (Ua - Uy)m] dO solo de Tuneiras do Oeste foram modeladas nas
analises de estabilidade de taludes.

Os taludes foram modelados no software da GeoSlope® — Slope/W,
fornecido gentilmente pela empresa MecSolos®. A modelagem envolveu a entrada
das propriedades geotécnicas do solo indeformado (talude de corte) e compactado
(talude de aterro) no software para avaliagdo de suas respostas reais sob uma
analise deterministica.

Esse software conta com uma poderosa ferramenta de projeto com
apoio de uma plataforma de Desenho Assistido por Computador (CAD — Computer

Aided Drafting) a fim de representar graficamente as condi¢des do solo.
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4.4.1. Definicado do problema

30m

10 m-—~

20m

e Método — Foi selecionado o método de Morgenstern e Price
(Equilibrio Limite) por envolver diferentes inclinacbes de forca de
cisalhamento, por satisfazer completamente as condi¢cbes de
equilibrio e por ser o método de menor complexidade numeérica.
Com o intuito de comparar os resultados gerados também foi
selecionado o método de Bishop Simplificado, que, apesar de nao
satisfazer completamente o equilibrio estatico produz valores
precisos de FS.

e Geometria do talude — As geometrias foram esbocadas na
interface grafica do Slope/W. A Figura 4.31 ilustra uma secao tipica

da inclinacdo semelhante a usada por Rahardjo et al., (2002).

Figura 4.31 — Secdo tipica da inclinacéo

30m 10m 30m

Fonte: Adaptado de Rahardjo et al. (2002)

e Propriedades dos materiais — As propriedades do solo foram
definidas para o modelo Mohr-Coulomb. O solo foi assumido como
sendo homogéneo com o0s parametros de entrada para peso
especifico (kN/m3), intercepto coesivo (kPa), angulo de atrito interno
(°) e &ngulo de atrito interno no eixo da succ¢ao (°);

e Superficie de ruptura — O raio da superficie de deslizamento e as
linhas de grade foram especificadas e desenhadas;

e Por fim, 0 modelo pdde ser resolvido.
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4.4.2. Desenvolvimento das andlises

O software Slope/W calcula uma rede de fatores de seguranca
baseados em uma malha chamada “Grid and Radius” inicialmente especificada. Em
seguida, fornece o valor do fator minimo de seguranca em conjunto da superficie de
deslizamento resultante. A andlise de estabilidade dos taludes hipotéticos foi
realizada em duas partes: investigacdo real com parametros de tensdo cisalhante
efetivos sobre o FS; e investigacdo paramétrica sobre o efeito da succéo.

Na primeira parte foram ensaiadas as sec¢fes tipicas de corte e
aterro para 3 alturas diferentes (10, 7 e 4 m), sendo cada altura proposta também
para 4 inclinacfes diferentes (1:1; 1:1,5; 1:2 e 1:3). Os FS calculados foram plotados
em funcdo da resposta a diferentes alturas e inclinagdes de talude, tanto para o
corte quanto para o aterro.

Ainda na primeira parte, as succ¢des estimadas foram aquelas cujos
valores de intercepto coesivo efetivo fossem semelhantes, entre corte e aterro, para
gue ndo houvessem outras interferéncias nos resultados sendo a variacdo das
geometria. O fluxograma da Figura 4.32 esclarece as etapas de analise.

Ja na segunda parte é analisada a variacdo das alturas (10, 7 e 4 m)
com inclinagéo fixa de 1:1 sob a influéncia da parametrizacdo da coesédo em funcéo
da succao. Foram fixados 8 valores de succéo (0, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 kPa) e
por meio da Equacéo (3.27) de Vilar (2007) foram determinados os respectivos
valores de ¢’ e ¢°. O fluxograma da Figura 4.33 ilustra a configuracédo da anélise

explanada neste item.

Figura 4.32 — Fluxograma da 12 parte das andlises de estabilidade

| 12 Parte - Intercepto coesivo efetivo semelhantes |

I
H=10,7e4m

— —
| Corte | | Aterro |

11 | [ 11 H
—H 115 | | 115 H
{2 ] [z H
- 13 | [ 13




Figura 4.33 — Fluxograma da 22 parte das andlises de estabilidade
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes dos
ensaios laboratoriais e analises de estabilidade. O resultado das curvas de
porosimetria sdo primeiramente expostos, seguido pelas curvas caracteristicas solo-
agua e envoltérias de ruptura obtidas por meio dos ensaios de cisalhamento direto
inundado e ndo inundado, finalizando com os resultados das andlises de
estabilidade de taludes realizadas como base para o estudo paramétrico e as

parcelas dessas investigacdes comparativas.

5.1. POROSIMETRIA

As curvas de distribuicdo de tamanho de abertura de poros obtidas
com o porosimetro de intrusdo de mercurio para o solo na condicdo indeformada e
compactada sdo mostradas na Figura 5.1. Na Figura 5.2 sdo comparadas as

distribuicdes de frequéncia do poro para ambas as condi¢des.

Figura 5.1 — Distribuicdo do tamanho dos poros dos solos indeformado e
compactado
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Figura 5.2 — Distribui¢cdo das frequéncias de poros dos solos indeformado e
compactado
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Estas curvas foram construidas a partir dos dados de duas amostras
preparadas e ensaiadas no porosimetro de intrusdo de mercurio, obtendo os dados
para o calculo dos diametros de poros de acordo com o item 4.3.2. Na Figura 5.1, o
volume total de mercurio intrudido na amostra indeformada é relativamente maior em
relacdo a compactada. Esse comportamento reflete que ha maior quantidade de
poros na amostra indeformada.

Na Figura 5.2 percebe-se que o comportamento da distribuicdo dos
poros € bimodal. Gutierrez (2005) e Li e Zhang (2009) verificaram a mesma
tendéncia da curva, dividindo a porosidade total em duas familias principais: poros
intra-agregados (de diametro entre 0,006 e 0,1 ym) e interagregados (de diametro
entre 10 e 400 um ).

Os poros interagregados sao aqueles responsaveis pela porosidade
estrutural que correspondem ao arranjo dos microagregados. Ja os poros intra-
agregados sédo formados na matriz argilosa do solo que compde o aglomerado de
minerais e a interacao entre eles (NIMMO, 2004).

A Figura 5.2 ilustra a clara diferenca entre distribuicbes de tamanho
de poro em ambas as amostras. O numero de poros na faixa de 10 e 100 um é
reduzido quando o solo sofre compactacéo, havendo o aumento de poros na faixa
de 0,01 a 0,03 um. Isso significa que, se o solo for compactado, o numero de poros
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menores aumenta em relacdo a quantidade encontrada na amostra indeformada.

As curvas de distribuicdo de frequéncia mostram que o0 solo
compactado tem um raio médio de abertura de poros varios microns menor que 0
solo indeformado. Além disso, a distribuicdo de poros para a condicdo compactada
apresentou-se mais homogénea.

Comparando a Figura 5.1 & 5.2 e a classificacdo dos tamanhos de
poros da Tabela 5.1, sugeridos por Brewer (1976) e utilizado por Gutierrez (2005) e
Gutierrez et al., (2008) € possivel subdividir os interagregados em micro, meso e
macroporos, enquanto os intra-agregados em ultra e criptoporos.

Tamia et al (1998) afirma que a existéncia de subclasses porosas
pode ser atribuida a presenca de agregados mais ou menos compactos, incluindo
areias e siltes mais ou menos grossos de modo que a natureza arenosa das
amostras contribua com esse fendmeno. A Tabela 5.1 apresenta os valores

percentuais encontrados para cada classe de poros.

Tabela 5.1 — Classes e percentual de poros de acordo com Brewer (1976) dos solos

indeformado e compactado

Condicao
P %
orcentagem (%) Indeformado |Compactado
Porosidade (n) 49,7 29,2
o
Criptoporo °
<0,1 um S 23 43
2
Ultramicroporo iy 6 11
<5pum =
Microporo
5- 30 ym o 21 29
>
Mesoporo o
30 - 75 ym > 36 12
g
Macroporo £
> 75 pm 14 5
Total intra-agregado 29 54
Total interagregado 71 46

Embasado nos valores percentuais apresentados na Tabela 5.1,
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afirma-se que a compactacao aumenta em 25 pontos percentuais o volume de poros
intra-agregados (de 29% para 54%) e diminui em 25 pontos percentuais o volume de
poros interagregados (de 71% para 46%). De acordo com Nimmo (2004) esse

resultado €& compativel com o0 esperado como resultado do processo de

compactacgao.

5.2. CURVA CARACTERISTICA SOLO-AGUA

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os indices fisicos e succédo
matricial (u, — uw)m dos corpos de prova nas técnicas do papel-filtro e camara de
pressdo de Richards, respectivamente. Vale salientar que, na técnica do papel-filtro,
houveram alguns valores atipicos considerados outliers que foram excluidos da

andlise final.

Tabela 5.2 — indices fisicos e suc¢éo matricial (Ua — Uw)m — Técnica do Papel-filtro

Indeformado Compactado
ldentifi- Wrtinal (Ua - uw)m Sffinal efinal Identifi- Wrtinal (Ua - Uw)m Slinal efinal
cacao (%) (kPa) (%) (%) | cacdo (%) (kPa) (%) (%)
T-2-1 20,9 4,4 68,6 59,9 | T-18-C 11,1 6,7 69,6 31,6
T-1-1 21,8 5 65,7 622 | T-1-C 10,9 10,8 66,5 31,2
T-15-1 19,3 5 67 552 | T-2-C 10,9 11 60,3 31,2
T-4-1 17,8 5,3 651 508 | T-4-C 104 16,4 61 29,7
T-3-1 17 5,4 61,7 486 | T-11-C 10,1 208,1 47,3 28,8
T-9-1 12,7 10,1 37,3 36,3 | T-13-C 6,8 2903,00 331 194
T-12-1 11,6 15,6 389 333 | T-14-C 7,1 3.01550 416 204
T-11-1 11,3 18,9 358 324 | T-12-C 5.8 777160 355 16,5
T-10-1 9,8 30,8 27,3 281 | T-16-C 53 11.626,90 30,6 15,1
T-13-1 7,9 182,8 26,6 22,7 | T-17-C 5 11.64490 36,3 14,3
T-14-1 7,7 593,8 275 22,1 | T-6-C 49 12.771,80 28,2 14,1
T-16-1 7 1.694,90 20 20 | T-19-C 4,1 14.668,10 24,4 116
T-19-1 6,2 554460 17,4 17,6 | T-9-C 4 15.990,60 20,9 115
T-7-1 32 1949130 119 93 T-5-C 3 17.461,50 175 8,6
T-8-1 2,7 23.461,00 8,9 7,8 T-7-C 2,8 19.080,20 16 8,1
T-20-1 2,3 25.765,10 6,8 6,5 | T-15-C 2,3 21.264,70 11,7 6,5
T-6-1 21 2783440 64 6,1 T-8-C 1,7 30.263,20 9,2 4,9

Nota: T=Tuneiras do Oeste; I=Indeformado; C=Compactado
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Tabela 5.3 — indices fisicos e suc¢édo matricial (ua — Uy)m — Técnica da camara de
presséo de Richards

Indeformado Compactado
Identifi- Wfinar  (Ua—Uw)m  Sfina  Bfina | ldentifi-  Wfinat  (Ua—Uw)m  Sfina  Bfinal
cacao (%) (kPa) (%) (%) | cacdo (%) (kPa) (%) (%)
T-1-1 7,5 34,8 21,5 T-1-C 8,9 544 25,6
T-2-I 7,6 del0a 32,3 216 | T-2-C 9,0 del0a 54,6 257
T-3-1 8,0 1.000 369 229 | T-3-C 9,0 1.000 54,8 25,7
T-4-| 7,8 33,7 222 | T-4-C 8,6 52,5 24,7

Nota: T=Tuneiras do Oeste; I=Indeformado; C=Compactado

De acordo com a Tabela 5.2, na técnica do papel-filtro, foram obtidos
valores de succdo numa faixa aproximada de 4 a 28.000 kPa para o solo
indeformado e de 7 a 30.000 kPa para o solo compactado. Verifica-se ainda que,
quanto menores os teores de umidade (tanto gravimétrico, quanto volumétrico),
maiores os valores de sucg¢ao encontrados.

Por meio da Tabela 5.3, resultado da técnica da camara de pressao
de Richards, observa-se que o teor de umidade gravimétrico de saturacdo atinge
aproximadamente 8% na condi¢cdo indeformada e 9% na compactada quando é
aplicada a pressao maxima de 1.000 kPa.

Os valores das Tabelas 5.2 e 5.3 estéo ilustrados nas Figuras 5.3 e
5.4, com succao matricial no eixo x (escala log) versus grau de saturagédo (Sr) e
versus teor de umidade volumétrico (0) no eixo y, respectivamente.

A representacdo do eixo das coordenadas de duas maneiras
diferentes ocorreu em razao da analise das tendéncias das curvas (unimodal ou
bimodal) que é verificada com mais facilidade quando em funcdo do grau de
saturacdo, e em razdo das literaturas consultadas cuja apresentacdo das curvas é
vista comumente em func¢éo do teor de umidade volumétrico.

Os pontos obtidos pelo método do papel-filtro sdo resultado da
média dos valores dos dois papéis em contato com uma amostra, ou seja, cada
amostra gerou um ponto no grafico (variando de 4,5 a 30.000 kPa). Ja para o
meétodo da camara de pressado, os pontos obtidos foram os resultados da média dos
valores de 4 amostras, ou seja, cada ponto no gréafico corresponde a um valor de
succ¢do imposta (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900, 1.000 kPa).
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Figura 5.3 — Pontos experimentais em fungéo do grau de saturacao (a) solo
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Figura 5.4 — Pontos experimentais em fun¢éo do teor de umidade volumétrico (a)
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Pode-se observar que apesar das curvas ndo coincidirem ha boa

concordancia entre os pontos plotados por ambas as técnicas. Das Figuras 5.3 e

5.4, evidencia-se que a quantidade de pontos obtidos por meio da camara de
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pressao no intervalo de succao de 10 a 1.000,0 kPa é maior quando comparada aos
pontos obtidos pelo papel-filtro para 0 mesmo intervalo. Além disso, os pontos do
papel-filtro para baixos valores de succdo sdo mais espassados e inconstantes.

Outro fator que propicia essa diferenca entre curvas é o0 ar ocluso
presente nos poros da amostra. Na técnica da camara de pressdo de Richards a
partir do momento em que a succéo € aplicada o ar ocluso € expulso, diferentemente
da técnica do papel-filtro.

A distribuicdo dos pontos obtidos por meio do papel-filtro
apresentaram tendéncia bimodal (2 trechos de inflexdo). Em contraste, os pontos
obtidos pela camara de pressao apresentaram somente um ponto de inflexdo, ou
seja, unimodal. Essa divergéncia da-se em razdo do limite maximo de pressdo que
pode ser aplicado na camara de até 1.000 kPa, ou seja, a representacdo do
segundo trecho de inflexdo da curva ndo pode ser obtido.

Visto que a técnica da camara de pressao de Richards apresentou
menores interferéncias externas durante 0 ensaio estabeleceu-se o0 seguinte
preceito para iniciar os ajustes das curvas: as duas técnicas ensaiadas foram
combinadas (GOMES et al., 2011; MIGUEL; BONDER, 2012; MARINHO et al., 2013;
TRIPATHY et al., 2014; ALMEIDA et al., 2015). Os valores de succao de até 1.000,0
kPa foram combinados aos pontos da camara de pressédo e para suc¢gdes maiores
gue 1.000 kPa aos pontos do papel-filtro.

As curvas caracteristicas solo-agua ajustadas pelo modelo numérico
bimodal de Gitirana e Fredlund (2004) sao plotadas nas Figuras 5.5 e 5.6 em funcao
do teor de umidade volumétrico (B), do solo indeformado e compactado,
respectivamente.

O valor de entrada de ar (VEA), a sucgao residual (Wres), teor de
umidade volumétrico na entrada de ar do 2° trecho (8,;) e teor de umidade
volumétrico residual (6s) foram determinados pela plotagem das assimptotas
(GITIRANA; FREDLUND, 2004). Verificou-se a tendéncia bimodal sendo

encontrados dois parametros, um para cada trecho da curva, sendo eles: VEA; e

VEA2; Wres1 € Wres2; Bres1 € Oresa.
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Figura 5.5 — Curva caracteristica solo-agua — solo indeformado

Camara de Pressdo Papel-Filtro
-‘\
Y
\\
S
AN
N
\;
ANg
Am&
-h
LTV -
e 1[I
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao Matricial (kPa)
B Papel-filtro
A Camara de Pressao de Richards
=== Ajuste (Gitirana e Fredlund, 2004)
Figura 5.6 — Curva caracteristica solo-agua — solo compactado
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Os VEA; e VEA; representam a pressao necessaria para dar inicio a

dessaturacéo dos macro e microporos, respectivamente. Os valores (Wres1; 6Ores1) S&0

coordenadas que indicam o fim da dessaturacdo do 1° trecho. Da mesma forma,
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(Wres2; Sresz) Sao coordenadas que indicam o fim da dessaturacdo do 2° trecho
(FEUERHARMEL et al., 2007). A Tabela 5.4 resume estes valores, para ambas as

condicoes.

Tabela 5.4 — Valores de VEA, Yies € Sies para o solo indeformado e compactado

1° Trecho 2° Trecho
Wsat Osat

Condicao %) (%) VEA1 Wres1; Bres1 | B2 VEA; Wres2; Ores2
(kPa) (kPa) (%) | (%) (kPa) (kPa) (%)

Indeformado | 27 77 15 80 31 21 10.000 30.000 5
Compactado | 16 46 4 80 32 22 8.000 25.000 4

Na Figura 5.7 sdo apresentadas as duas curvas compiladas e as
suas respectivas fronteiras das zonas de dessaturacdo. As fronteiras sé&o
demarcadas pelo intervalo entre yes1 € VEA; que é chamado de patamar
intermediario, e representa uma zona onde o teor de umidade volumétrico quase

nao varia com o aumento da succgéo matricial.

Figura 5.7 — Curvas caracteristicas solo-agua — solo indeformado e compactado

(o)
o

70 LN

60 N
50 N
40 X

30 ‘?:m
20 ; === aaITS

0

\

NI

Teor de umidade volumétrico, 8 (%)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao Matricial (kPa)

------ Patamar intermediario - Solo indeformado

Patamar intermediario - Solo compactado
=== Ajuste (Gitirana e Fredlund, 2004) - Solo indeformado
Ajuste (Gitirana e Fredlund, 2004) - Solo compactado




86

Observando a Figura 5.7 em conjunto da Tabela 5.4 verifica-se que
para baixas succ¢des o teor de umidade volumétrico do solo compactado apresentou-
se menor em relacdo ao solo indeformado. Isso pode ser atribuido ao fato de que a
compactacao reduz consideravelmente a distribuicdo do tamanho dos poros do solo
reduzindo os macroporos existentes na estrutura indeformada (FREDLUND; XING,
1994).

Os VEA; foram de 1,5 kPa para a condicdo indeformada e de 4,0
kPa para a compactada. Segundo Augusto Filho e Fernandes (2018) curvas
caracteristicas tipicas de solos arenosos apresentam reducdo repentina no teor de
umidade volumétrico em uma pequena faixa de succdo. Para Ahmad-Adli et al.
(2014) o VEA representa a graduacao do solo, valores baixos caracterizam um solo
granular.

Os valores de VEA; sao considerados baixos, representando solos
com predominio de interagregados. De acordo com Reichardt (1985) os poros
interagregados séo drenados a valores de succao de até 6 kPa, enquanto 0s poros
intra-agregados necessitam de pressdes maiores.

Constata-se também que o VEA; da condicdo compactada é maior
em relacdo a indeformada, fato também constatado por Tinjum et al. (1997). O VEA
em solo compactado com maior porcentagem de finos é tipicamente maior do que
para aqueles com menos finos (LU; LIKOS, 2004; VANAPALLI et al., 1999).

Esse fendbmeno ocorre devido a agregacao de particulas finas, tipica
dos solos lateriticos, como discutido no item 3.2.2.2. Como o solo foi destorroado
tendo seus torrbes maiores desfeitos para o processo da compactacdo, o VEA;
tende a aumentar, apresentando-se ligeiramente maior para a condicdo compactada

do que para a indeformada.

5.3. ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

5.3.1. Resisténcia ao cisalhamento saturada

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os indices fisicos dos corpos de

prova antes do processo de saturacéo e cisalhamento e uma previsdo dos mesmos

indices depois do cisalhamento. Como descrito anteriormente, os ensaios 100%
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saturados foram nomeados de Grupo “A’.

Tabela 5.5 - indices fisicos do solo indeformado e inundado (Grupo A)

Antes da saturagdo e Depois do cisalhamento

(o-uy) Pd do cisalhamento
(kPa) | (g/cm3)| Winicial  Sfinicial  €inicial | Wfinal  SIfinal  €*final N*final ]
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
50 1,44 91 26,6 0,99 23,2 100 0,92 47,8 67,0

100 1,36 8,5 23,2 1,06 | 21,2 100 0,82 451 613
200 1,53 8,7 257 098 | 19,0 100 0,75 42,8 549
300 1,47 8,8 27,3 093 | 18,8 100 0,7 41,0 543
Média 1,45 8,8 25,7 1,0 20,6 100 08 442 594
D. Padréao - 0,3 1,8 0,1 2,1 - 01 29 6,0
CV - - 0,1 0,1 0,1 - 01 01 0,1

Sr*; e*; n* previsto apés a ruptura

Tabela 5.6 - indices fisicos do solo compactado e inundado (Grupo A)

Antes da saturacdo e Depois do cisalhamento

(o -uy) Pd do cisalhamento
(kPa) |(g/cm3)| Winicial  Sfinicial  €inicial | Wfinal  SIfinal  €*final N*final 0
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
50 1,87 10,3 541 0,55 16,2 100 0,54 35,2 46,8

100 1,86 10,7 57,3 054 | 16,9 100 0,57 36,3 48,8
200 1,89 11,0 63,6 050 | 14,1 100 0,41 29,0 40,7
300 1,93 10,8 650 048 | 14,6 100 0,42 29,6 42,2
Média 1,89 10,7 60,0 0,52 | 155 100 0,49 32,53 44,7
D. Padréao - 0,3 5,2 0,03 | 1,32 - 0,08 3,76 3,81
Ccv - - 0,1 0,06 | 0,09 - 0,17 0,12 0,09

Sr*; e*; n* previsto apds a ruptura

Nas Tabelas 5.5 e 5.6 também foram calculados os teores de
umidade volumétrico (8) com o intuito de estimar a sucgado na ruptura por meio da
curva caracteristica solo-agua.

Apo6s o0 adensamento e confirmada a estabilizagcdo do deslocamento
vertical, representada no Apéndice A, deu-se inicio a ruptura. O ensaio se prolongou
até atingir 10% do deslocamento horizontal, ou 6mm, conforme orientacdes da
D3080 (ASTM, 2011).

As curvas das Figuras 5.28a e b plotam a resisténcia ao
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cisalhamento total versus deslocamento horizontal versus deslocamento vertical,
para a condi¢do indeformada e compactada respectivamente, realizadas sob quatro
tensdes normais de 50, 100, 200 e 300 kPa. Os valores de resisténcia ao

cisalhamento sdo baseados na area corrigida dos corpos de prova.

Figura 5.8 — Tensao cisalhante total versus deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical inundado (Grupo A) (a) solo indeformado e (b) solo

compactado
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Para cada tensé&o normal, dois ensaios foram realizados e rotulados
como A I-I (Inundado Indeformado) ou A I-C (Inundado Compactado) — sendo as
curvas apresentadas resultado das médias de cada tenséo.

Na Figura 5.8a, que representa a condi¢éo indeformada, é verificado
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que a tensao cisalhante aumenta com o deslocamento horizontal permanecendo
relativamente constante até o valor final do ensaio ser atingido. De acordo com a
teoria de resisténcia ao cisalhamento, o comportamento de solo com baixa coeséo
no ensaio de cisalhamento direto € dependente da compactacdo, como o solo é
indeformado, o comportamento de ruptura ndo se apresenta bem definido (LU;
LIKOS, 2004).

Em relacdo as curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal verifica-se na condicdo indeformada, Figura 5.8a, que o0 volume da
amostra tende a diminuir. Segundo Caruso e Tarantino (2004), a mudanca de
volume ocorre em fungdo do deslizamento das particulas umas sobre as outras.

Na Figura 5.8b, para os solos compactados a tensdo cisalhante
aumenta com o deslocamento para um valor de pico para as tensdes normais de
200 e 300 kPa e, em seguida, diminui para um valor constante aproximado. Em
relagdo a variacdo volumétrica na condicdo compactada, todas as curvas exibem
inicialmente uma diminuicdo, seguida de aumento de volume, caracterizando o
fendbmeno de expanséo (dilatacao).

A justificativa € que devido ao estado compactado do corpo de
prova, as particulas estdo mais préximas e tendem a se mover sobre as particulas
vizinhas na direcdo do cisalhamento, causando um aumento de volume. ApdGs a
expansao de volume, o estado de intertravamento causado pelo movimento altera a
resisténcia indicando um estado mais estavel.

A menor dilatacéo foi obtida pelo corpo de prova quando as tensdes
normais de 50 e 100 kPa foram aplicadas, enquanto a mais alta quando a tenséo
normal de 300 kPa foi imposta (Figura 5.8b). Em geral, quanto maior a tenséo
normal, maior a dilatacao.

O ponto de tensdo que representa a ruptura foi obtido de duas
maneiras: pelo método das retas tangentes e para a deformacdo maxima de 10%
conforme D3080 (ASTM, 2011), descrito no Apéndice B. Por fim, cada um dos dois
conjuntos de dados (indeformado e compactado) deu origem a um valor de
intercepto coesivo (c) e angulo de atrito (¢).

A Figura 5.9a e b ilustra as envoltorias de ruptura resultantes dos
ensaios de cisalhamento direto inundado dos solos indeformado e compactado
respectivamente. Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as equacdes que descrevem as

retas encontradas.
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Figura 5.9 — Envoltérias de ruptura resultante inundado (Grupo A) (a) solo
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Tabela 5.7 — Equacdes de ajuste (Grupo A), solo indeformado e compactado

Condicio Equacdes de ajuste (kPa)
¢ Retas Tangentes ASTM D3080:2011
Indeformado | =55+ (0-U,).tg13,7° R2=0,95 | 7=0,0+(0-u,).tg29,6° R2=0,99
Compactado | T =25,2 + (0 - U,).tg24,8° R2=0,98 | 7=13,4 + (0 - U,).tg32,7° R2=0,99

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas os parametros de resisténcia ao

cisalhamento obtidos e a succao estimada de ruptura.

Tabela 5.8 — Valores de c e ¢ (Grupo A), solo indeformado e compactado

0 (ua—uw)m | Retas Tangentes ASTM D3080:2011
Condicéo (%) estimada c ¢ c ()
(kPa) (kPa) ) (kPa) ©)
Indeformado 59 =0,0 5,5 13,7 0,0 29,6
Compactado 44 = 0,0 25,2 24,8 13,4 32,7

Verifica-se que houve um consideravel ganho de resisténcia na

condicdo compactada ao comparar os dois solos, com consequente aumento de c e
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¢. Além disso, 0 método das retas tangentes apresentou valores maiores de c e

menores de ¢ para ambas as condi¢cdes de solo.

5.3.2. Resisténcia ao cisalhamento ndo saturada

Os corpos de prova nao saturados foram ensaiados sob 3 diferentes

teores de umidade volumétrica, conforme apresentado na Tabela 4.8. As Tabelas

5.9, 5.10 e 5.11 apresentam uma previsdo dos indices fisicos dos corpos de prova

depois do cisalhamento para os teores de umidade néo saturados dos Grupos B, C

e D, respectivamente.

Tabela 5.9 - indices fisicos ndo inundado (Grupo B), solo indeformado e compactado

(O - U) Solo indeformado Solo compactado
(kPa) Pd Wiinal  SMfinal €%final N*finar 0 Pd Wiinal SIMfinal €*final - N¥final 0
(glem?) (%) (%) (%) (%) |(glcm?) (%) (%) (%) (%)

50 1,43 15,6 48,8 0,92 47,8 44,7 1,94 156 7455 0,40 28,8 44,7
100 1,37 16,3 51,7 090 474 46,6 1,94 16,3 73,2 0,42 29,3 46,6
200 1,33 158 61,5 0,74 424 453| 1,88 158 68,0 0,45 31,2 453
300 143 149 629 0,68 405 42,7| 1,90 149 67,1 0,44 30,5 42,7
Média | 1,39 15,7 56,2 0,81 445 44,8| 192 15,7 70,7 0,43 30,0 44,8

D. Pad. - 06 70 012 36 1,6 - 06 37 002 11 16
CVv - - 01 0,15 0,1 - - - 01 0,05 - -

Sr*; e*; n* previsto apds a ruptura

Tabela 5.10 - indices fisicos n&o inundado (Grupo C), solo indeformado e
compactado
(O - Uy) Solo indeformado Solo compactado
(kPa) Pd Wiinal  SMfinal  €*final N*tina~ © Pd Wiinal SMfina €*final N*fina~ ©
(g/cm3) (%) (%) (%) (%) [(g/cm?) (%) (%) (%) (%)

50 1,47 9,7 288 0,9 49,1 27,7| 1,97 10,1 70,0 0,41 29,3 29,0
100 1,44 10,2 30,5 0,95 488 29,1| 1,95 10,2 70,5 0,41 29,2 29,1
200 1,52 10,0 40,2 0,71 416 28,7 1,93 10,2 68,9 0,42 29,8 29,2
300 1,49 10,2 459 0,64 39,0 29,3 - - - - - -
Média | 1,48 10,0 29,6 0,82 44,6 28,7 195 10,2 69,8 0,42 294 29,1
D. Pad. - 02 81 0,17 51 0,7 - - 0,8 001 03 0,1
CcVv - - 0,3 0,20 0,1 - - - - 001 - -

Sr*; e*; n* previsto apés a ruptura
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Tabela 5.11 - indices fisicos n&o inundado (Grupo D), solo indeformado e

compactado
(O - Uy) Solo indeformado Solo compactado
(kF’a{)j1 Pd Weinal  SMfinal €%tinal - N*fina 0 Pd Wrinal SIMfinal €*final N*fina~ ©
(g/lcm3) (%) (%) (%) (%) |(g/lcm?3) (%) (%) (%) (%)

50 146 83 26,5 09 49,1 236| 1,78 9,8 683 0,41 29,1 28,0
100 147 86 269 091 478 246| 1,79 98 684 0,41 29,0 27,9
200 149 84 321 0,76 43,1 239| 1,84 9,7 66,6 0,42 295 27,8
300 142 88 33,1 0,78 43,7 251| 1,83 98 64,8 0,43 30,1 27,9

Meédia | 1,46 85 26,7 085 459 243| 181 98 67,0 0,42 29,4 279
D. Pad. - 02 34 010 29 0,6 - - 1,7 001 05 01
CVv - - 01 0,12 0,1 - - - - 0,02 - -

Sr*; e*; n* previsto apés a ruptura

Os teores de umidade de ensaio obtidos para cada Grupo
obedeceram o pré-estabelecido em 4.3.4. Ao final, foram calculados os teores de
umidade volumétricos (6) com o intuito de estimar as sucg¢des na ruptura por meio da
curva caracteristica solo-agua.

O ensaio se prolongou até atingir 10% do deslocamento horizontal,
ou 6mm, conforme orientacdes da D3080 (ASTM, 2011). As curvas “a e b” das
Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 plotam a resisténcia ao cisalhamento versus deslocamento
horizontal versus deslocamento vertical para a condi¢do indeformada e compactada
respectivamente, realizadas sob quatro tens6es normais de 50, 100, 200 e 300 kPa.
Os valores de resisténcia sao baseados na area corrigida dos corpos de prova.

Os solos ndo saturados compactados exibiram um pico de
resisténcia seguido por uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento para tensdes
mais altas. O fendmeno de pico para solos nao saturados também foi observado por
outros pesquisadores, como Alonso et al. (1990), Wheeler e Sivakumar (1995) e
Tarantino e Tombolato (2005). A tendéncia de pico nao foi verificada para o solo

indeformado.
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Figura 5.10 — Tensao cisalhante efetiva versus deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical ndo inundado (Grupo B) (a) solo indeformado e (b) solo

compactado
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Nos corpos de prova compactados, diferentes padrbes de
comportamento antes da ruptura no pico podem ser observados em funcdo da
succao atuante. H4 um aumento significativo na resisténcia ao cisalhamento de
casos nédo saturados compactados quando comparado ao caso indeformado. Assim
como no ensaio inundado (Grupo A), nos nao inundados (Grupos B, C e D) os solos
compactados tém a tenséo cisalhante aumentada com o deslocamento para um
valor de pico para as tensdes normais de 200 e 300 kPa e, em seguida, diminui para

um valor constante aproximado.
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Figura 5.11 — Tensao cisalhante efetiva versus deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical ndo inundado (Grupo C) (a) solo indeformado e (b) solo

compactado
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Com base nas curvas deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 verifica-se que o comportamento do solo
compactado € significativamente afetado pela dilatagdo. A justificativa € a de que
novamente o estado de intertravamento gerado pelo movimento provoca o aumento
do volume.

Além disso, esses resultados corroboram com os encontrados na
literatura onde as areias compactas apresentam curvas tensdo-deformacdo com
pico acentuado correspondente a valores relativamente baixos de deformacéo,

enquanto as areias fofas verifica-se um valor maximo da tensédo cisalhante para
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deformacgbes especificas maiores, que permanece aproximadamente constante por
um intervalo de deformacdes bastante extenso (LU; LIKOS, 2004; FREDLUND;
RAHARDJO, 1993)

Figura 5.12 — Tensao cisalhante efetiva versus deslocamento horizontal versus

deslocamento vertical ndo inundado (Grupo D) (a) solo indeformado e (b) solo

compactado
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De modo similar & condicdo inundada, o ponto de tensao que
representa a ruptura foi obtido de duas maneiras: pelo método das retas tangentes e
para a deformacdo maxima de 10% conforme D3080 (ASTM, 2011), explicado no
Apéndice B. Como resultado, cada um dos dois conjuntos de dados (indeformado e

compactado) deu origem a um valor de intercepto coesivo efetivo (c’) e angulo de
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atrito efetivo (¢’).
As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15a e b ilustram as envoltérias de ruptura
resultantes dos ensaios de cisalhamento direto ndo inundado B, C e D dos solos

indeformado e compactado respectivamente.

Figura 5.13 — Envoltérias de ruptura resultante ndo inundado (Grupo B) (a) solo

indeformado e (b) solo compactado
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Figura 5.14 — Envoltérias de ruptura resultante ndo inundado C (a) solo indeformado

e (b) solo compactado
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Figura 5.15 — Envoltérias de ruptura resultante ndo inundado (Grupo D) (a) solo
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Na Tabela 5.12 séo apresentadas as equacbes que descrevem as

retas encontradas nos trés teores de umidade ensaiados (Grupos B, C e D).

Tabela 5.12 — Equacdes de ajuste nao inundado (Grupos B, C e D), solo

indeformado e compactado

Equacbes de ajuste (kPa)

s
Condicdo Retas Tangentes ASTM D3080:2011
Indef. (B) | t=7,6+(0-uy)tgl2,2° Re=0,98 | 7=0,0+(0-u,)1g29,3° R°=0,08
Indef. (C) | 7=11,9+(0-u)tgl6,0° R=0,96 | =98+ (0 - u.)g32,3° R=0,99
Indef. (D) | v=14,3+ (0 - u,).lgl43° Re=0,99 | =232+ (0 - u,).{g29,6° R2=0,99
Compac. (B) | 7=30,3 + (0 - u)tg25,7° R*=0,89 | 7 =12,0 + (0 - u).tg37,6° R?=0,99
Compac. (C) | 1=27,4+ (0 - u,).tg24,3° R2=0,96 | T =25,0 + (0 - U,).tg30,6° R2=0,97
Compac. (D) | 7 =364 + (0 - U).1g25,3° Re=0,94 | 7=23,0 + (0 - Uy)g42,2° R?=0,99

cisalhamento

caracteristica

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os parametros de resisténcia ao

obtidos e a succdo estimada de ruptura por meio da curva

solo-agua determinada no item 5.2. Verifica-se que houve um

consideravel ganho de resisténcia na condicdo compactada ao comparar as duas

condi¢bes do solo, com consequente aumento de ¢’ e ¢'.
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Tabela 5.13 — Valores de ¢’ e ¢’ ndo inundado (Grupos B, C e D), solo indeformado e

compactado
0 (ua—uw)m | Retas Tangentes ASTM D3080:2011

Condicéo (%) estimada c' ¢’ c' ¢’

(kPa) (kPa) ) (kPa) )
Indef. (B) 45 18 7,6 12,2 0,0 29,3
Indef. (C) 29 60 11,9 16,0 9,8 32,3
Indef. (D) 24 100 14,3 14,3 23,2 29,6
Compac. (B) 30 80 30,3 25,7 12,0 37,6
Compac. (C) 29 100 27,4 24,3 25,0 30,6
Compac. (D) 28 200 36,4 25,3 23,0 42,2

Assim como para a condi¢do saturada, verifica-se que o método das
retas tangentes apresenta valores maiores de ¢’ € menores de ¢’ para ambas as
condicbes de solo. Além disso, quanto menor o teor de umidade e
consequentemente maior a SUCGA0 No corpo de prova, maiores os valores de C'.

A fim de constatar qual critério de ruptura melhor representa as
condicbes do solo foram feitas comparacbes entre os valores calculados de
resisténcia ao cisalhamento ndo saturado deste estudo a outros 4 casos de autores
variados. Todos os solos da comparagcao sao classificados como arenosos, com a
segunda fracdo variando entre argila e silte. As Tabelas 5.14 e 5.15 fornecem as
propriedades que sdo relevantes a comparacdo para o solo indeformado e

compactado, respectivamente.

Tabela 5.14 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para solo indeformado

obtidos por outros autores

Autores
Parametros Augusto Filho e Song et al. Fagundes e Nam et al.
Fernandes (2018) (2016) Rodrigues (2015) (2011)
ps (g/cm3) 2,65 2,64 2,65 2,69
Classificagéo Areia argilosa Arenoso | Areia argilosa | Areia siltosa
w (%) 6 16 6 11
LL (%) - 32 16 -
IP (%) - 13 16 -
¢’ (kPa) 8 9,3 3 4,3

(Continua)



99

(Continuacéo)

9'(°) 32 34,6 29,9 35
(Ua — Uy)m (kPa) 30 2a’7 50 60
VEA (kPa) 3 2 2 10

Tabela 5.15 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento para solo compactado

obtidos por outros autores

Autores
Parametros Ahmad-Adli et Kim e Borden Kim e Borden Likos et al.
al. (2014) (2011) (2011b) (2010)

ps (g/cm3) 2,75 2,66 2,68 2,65
Classificacao Areia siltosa | Areia argilosa | Areia siltosa Areia fina
w (%) 20 15 - 17
LL (%) - 47 22 -
IP (%) - 18 6 -
¢’ (kPa) - 0 2,5 1,1
$' (°) 30,3 33 28 38,8
(Ua — Uy)m (kPa) 5 0a 700 0al30 8
VEA (kPa) 2 12 35 3

Para o solo indeformado, afirma-se que os valores de ¢’ obtidos pelo
critério de ruptura da D3080 (ASTM, 2011) sdo mais proximos da média encontrada
dos valores de ¢'=33° das Tabelas 5.14 e 5.15. O mesmo ocorre com 0 solo
compactado, os valores de ¢’ obtidos pelo critério da D3080 (ASTM, 2011) sao mais
préximos da média de ¢’'=33° de outros autores.

Sabe-se que nos ensaios de cisalhamento direto apds ser atingida a
ruptura a resisténcia diminui acentuadamente, atingindo valores semelhantes ao
residual dos solos normalmente adensados. Isso porque neste tipo de ensaio sao
solicitadas grandes deformagdes em funcdo do deslocamento da parte superior do
corpo de prova (SKEMPTON, 1964). Skempton (1964) afirmou que, a longo prazo, a
estabilidade de taludes depende mais da resisténcia residual do que a resisténcia de
pico.

Além disso, muitas vezes € necessario considerar o0 comportamento
do solo com base também na sua resisténcia limite (maxima deformacao) ao realizar
analises de estabilidade em taludes. Visto que a resisténcia limite é representativa
de condicbes em que o talude pode ser solicitado a sofrer deformacdes que vao

além das registradas para se mobilizar a resisténcia de pico.



100

Para esta hipotese de célculo geralmente séo adotados coeficientes
de seguranga menos conservadores, associados ao grau de confianga conferido aos
parametros obtidos nos ensaios, como sendo realmente representativos das
condicbes de solicitacdo da obra. Portanto, a partir deste ponto serdo utilizados

somente os resultados obtidos por meio do critério da D3080 (ASTM, 2011).

5.3.2.1. Determinac&o do angulo de atrito interno no eixo da succéo, ¢°

Foi necessario determinar o angulo de atrito interno (¢°), que
guantifica a contribuicdo da succdo na resisténcia ao cisalhamento, para determinar
a envoltoria de resisténcia ndo saturada. As Figuras 5.16a e b ilustram um compilado
das retas apresentadas anteriormente somente para a condicdo nao inundada
(tensOes efetivas).

As envoltérias da Figura 5.16a e b se comportaram de maneira
semelhante com um leve acréscimo na resisténcia conforme o aumento da succéo.
Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Escario e Saez (1986) para a
areia argilosa de Madrid.

Figura 5.16 — Envoltorias de ruptura resultante ndo inundado (Grupos B, C e D) (a)

solo indeformado e (b) solo compactado
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O aumento da resisténcia em funcao da succdo também pode ser

visto nos graficos da Figura 5.17 (em relacdo a c’) e Figura 5.18 (em relacdo a ¢’).

Os pontos utilizados foram obtidos a partir da Tabela 5.13, sendo “a” representativa

do solo indeformado e “b” do solo compactado. Na Figura 5.17 os ajustes das curvas

foram feitos baseados na Equacéo (3.27) de Vilar (2007).

Figura 5.17 — Intercepto de coeséao efetivo versus succ¢ao estimada (a) solo
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Figura 5.18 — Angulo de atrito interno efetivo versus suc¢do estimada (a) solo

indeformado e (b) solo compactado
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Nas Tabelas 5.16 e 5.17 sédo apresentadas as funcdes que melhor

descrevem as envoltérias da variacdo da coesdo e angulo de atrito efetivos em

funcéo da sucgéo estimada.

Tabela 5.16 — Equacdes de ajuste c¢’, solo indeformado e compactado

Condicéao Funcéao (kPa) C'sat (KPa)
Indeformado | ¢' =0,0 + (uy — Uw)/[3,0 + 0,028(u, — uy)m] R2=0,98 0
Compactado | ¢ =4,0 + (Uz — Uy)n/[5,0 + 0,023(Us — Uy)m]  R2=0,82 4

Tabela 5.17 — Equacdes de ajuste ¢’, solo indeformado e compactado

Condicéao Funcao (°) d'sa (kPa)
Indeformado ¢'=30,1 + 0,0048(us — Uy)m R2=0,91 30
Compactado ¢' = 28,8 + 0,0635(Us — Up)m R2=0,49 29

Augusto Filho e Fernandes (2018) afirmam que a suc¢ao tem mais

efeito na coesdo quando atua em solos com menor quantidade de poros.

Comparando as Figuras 5.17a e b percebe-se maior influéncia da succdo para a
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condigdo compactada que tem 40% a menos de porosidade em relacdo a condi¢céo
indeformada. Ainda, verifica-se a tendéncia néo linear da relacdo resisténcia ao
cisalhamento versus succdo, de maneira semelhante a encontrada por Abramento e
Sousa Pinto (1993).

A respeito de ¢’, a analise das Figuras 5.18a e b indica claramente
que o aumento da sucgdo tem maior influéncia no valor de ¢’ na condicéo
compactada quando comparada a indeformada.

Reitera-se que nesta etapa sdo excluidos os valores de coeséo
saturada, j& que os parametros foram obtidos em termos de tensao total, entédo, o
valor de ¢’ e ¢’ na succao zero (saturado) sado estimados pela equacéo e tendéncia
da curva. Foram encontrados valores de ¢’ = 0 kPa e 4 kPa e ¢’ = 30° e 29° para a
condicdo indeformada e compactada, respectivamente.

A partir das inclinagdes das linhas tendéncias das Figuras 5.17a e b,
foi possivel obter os valores de ¢” para alguns dos valores de suc¢éo estimados. A
determinacao de ¢° foi realizado conforme ilustrado na Figura 5.19a e b, para o solo

indeformado e compactado respectivamente.

Figura 5.19 — Curva representativa para o calculo de ¢° a partir da relacdo ¢’ versus

succdao estimada (a) solo indeformado e (b) solo compactado
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Com isso foi possivel obter os valores de ¢° exibidos na Tabela 5.18

para ambas as condicdes. O valor de ¢° até aproximadamente o VEA; foi de 18°

para a condicdo indeformada e de 14° para a compactada. J&4 o valor de ¢°

encontrado além do VEA, foi variado para o solo indeformado e compactado.

Tabela 5.18 — Valores de ¢, solo indeformado e compactado

Condicdo | Faixade (uz—Uw)m (kPa) $° ()

Até o VEA (1,5) 18

50 a 100 16

Indeformada 100 a 150 10
150 a 200 6

200 a 250 3

Até o VEA (4,0) 14

50 a 100 9

Compactada 100 a 150 6
150 a 200 4

200 a 250 3

Verifica-se que o valor de ¢” diminui bruscamente apés passar pelo

VEA tendendo a constancia conforme o aumento da succdo. Essa informacéo

corrobora com Fredlund et al. (1987) e Fredlund e Rahardjo (1993) que afirma que
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¢° diminui quando a succdo é maior que o VEA. Para facilitar essa analise foram
plotados os graficos de variagédo de ¢° nas Figuras 5.20a e b. Na Tabela 5.19 s&o
apresentadas as fungdes que melhor descrevem as envoltérias da variagéo de <|>b em

funcdo da succao estimada.

Figura 5.20 — ¢° versus succéo estimada (a) solo indeformado e (b) solo compactado
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Tabela 5.19 — Equacdes de ajuste ¢°, solo indeformado e compactado

Condigéo Funcéo (°)
Indeformado ¢° = 16,2.0018U ~u ) R2=0,98
Compactado ¢° =10,8.e0008 ~u) R2=0,92

N&ao foi verificada a mesma tendéncia sugerida por Fredlund et al.
(1987) e Escario e Saez (1986) onde a inclinagdo ¢° se iguala a ¢’ quando a sucgéo
€ menor que a VEA. Entdo, com o intuito de comprovar a veracidade da condicéo
nao linear das envoltorias de ruptura e de posse dos parametros de resisténcia
efetivos na succdo zero foram plotadas as superficies de ruptura (3D), conforme
ilustram as Figuras 5.21 e 5.22.

As superficies (ACDF) das Figuras 5.21 e 5.22 foram modeladas
com o auxilio do software LabFit® que automaticamente plota a superficie que mais

se ajusta nos pontos inseridos.



Figura 5.21 — Tenséao cisalhante efetiva versus tensdo normal versus suc¢ao

estimada do solo indeformado
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Figura 5.22 — Tenséo cisalhante efetiva versus tensdo normal versus succ¢éo

estimada do solo compactado

300 200

200

100

Succéo estimada,

100 50 (us— uw) (kPa)

/' VEA = 4,0 kPa
100 200 300 ¢

Tenséo cisalhante efetiva, 1" (kPa)

Tensé&o normal,(o - ua) (kPa)

106



107

A teoria da ndo linearidade é confirmada pois a tendéncia das
superficies é consistente com as observa¢gfes de muitos pesquisadores, a forca de
cisalhamento aumentou de forma néo linear com o aumento da tensdo normal e da
succ¢ao matricial (MARINHO et al., 2013; NAM et al., 2011; RAHARDJO et al., 2004).

Nas Figuras 5.21 e 5.22 os pontos a partir dos quais a dessaturacéo
ocorre com contribuicdo da sucgdo matricial sdo representados pela linha (BE). A
linha (BE) também separa as linhas (AB), solo saturado, da linha (BC) solo néao
saturado. Segundo Fredlund et al. (1987) ao longo da linha (AB), ndo ha
interferéncia da succdo. De acordo com Marinho et al. (2013) a linha (AD) é a
envoltéria de ruptura obtida para os corpos de prova ensaiados saturados.

Por fim, de posse de todos esses valores, foi possivel determinar as
envoltorias de resisténcia ndo saturada de acordo com Fredlund et al. (1978) e Vilar
(2007), Equacao (3.26), apresentadas na Equacéo (5.1) e representadas para cada
tipo de solo, indeformado e compactado na Tabela 5.20.

(Ug — Up)m (5.1)

T=c 4+ (0 —uy)tang’ +
“ ay + bv(ua _uw)m

Tabela 5.20 — Envoltérias de resisténcia ndo saturada

Condicao Envoltorias (kPa)
Indeformado T =0+ (0 —Uy).tg 30° + (Uz — Uy)/[3,0 + 0,028(u, — Uy)m]  R?=0,98

Compactado | 7=4+ (0 —Uy).tg 29° + (U — Uw)n/[5,0 + 0,023(u, — uy)]  R2=0,98

5.4. ANALISES DE ESTABILIDADE
5.4.1. Variagado das geometrias
Na Tabela 5.21 estdo expostas as inclinagoes, alturas e larguras que

foram utilizadas tanto para o solo indeformado quanto compactado na primeira parte

da analise com a variacao das geometrias.
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Tabela 5.21 — Geometria e inclinagbes dos taludes propostos para esse estudo

Altura, H | Inclinacdo | Largura, L Angulo, a
(m) (L:H) (m) )
1:1 10,0 45
1:1,5 6,7 56
10,0 1:2 5,0 63
1:3 3,3 72
1:1 7,0 45
1:1,5 4.7 56
70 12 35 63
1:3 2,3 72
1:1 40 45
1:1,5 2,7 56
4.0 1:2 2.0 63
1:3 1,3 72
H
a

Os parametros de resisténcia encontrados em 5.3 para o solo

indeformado e compactado, neste item, foram utilizados nas simulacdes de taludes

hipotéticos de corte e aterro ndo saturado, respectivamente. O passo a passo do

procedimento no Slope/W estédo apresentados no Apéndice C. A Figura 5.23 mostra

uma secao representativa ou tipica de saida do Slope/W mostrando o fator minimo

de seguranca e contornos.

Na Figura 5.23 estéo ilustradas graficamente para a fung¢ao “Grid

and Radius” a extensao das superficies de deslizamento, sendo a superficie critica

destacada na cor verde, e a area de abrangéncia de todas as outras superficies

(“mapa de seguranga”) em vermelho.



109

Figura 5.23 — Sec¢éo representativa de saida do Slope/W
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As Tabelas 5.22 e 5.23 apresentam os resultados das analises de
estabilidade com o FS correspondente calculado com base no método de
Morgenstern e Price e no método de Bishop Simplificado, respectivamente.

Foram utilizados os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios
de cisalhamento direto nas succ¢des matriciais estimadas de 60 kPa (corte) e 80 kPa
(aterro), que correspondem aos ¢’ e de 9,8 kPa e 12 kPa e ¢’ de 32,3° e 37,6°,
respectivamente. Além disso, os valores de ¢° para o solo indeformado de 5,5° e
para o solo compactado de 5,7° foram obtidos por meio da equacao tendéncia

apresentada em 5.3.2.1.

Tabela 5.22 — Analise de estabilidade pelo método de Morgenstern e Price —

Variacdo das geometrias

(Ua_uw)m ' ' b Fat de S uranca
Talude | , Pnat estimada C o ¢ H ator de >eg ¢

(@/cm®) | “pg)y |(kPa) () ()| (M) | 1:1 |1:15] 1:2 | 1:3
10 11,38 1,13 [ 0,99 | 0,86

Corte | 5 60 98 323 55| 7 |1,60| 1,33 |1,19 1,07
4 |234]192|169)|149
10 | 155/ 1,23 | 1,07 | 0,93
Aterro

2,07 80 12 376 57| 7 |1,75| 143 1,271,110
4 123919 |1,80|1,53
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Tabela 5.23 — Andlise de estabilidade pelo método de Bishop Simplificado —
Variacéo das geometrias

Talude | Prat (eusat i‘m“avgg ¢ ¢ ¢°| H | Fatorde Seguranca
(/cm?) | (kpg) |(kPa) () ()| (M) | 1:1 |1:15] 1:2 | 1:3
Cort 10 1,38 1,13 | 0,98 | 0,85
o€ | 159 60 98 323 55| 7 |1,60]|1,33|1,19 1,06

4 1234192 166|148

A 10 |1,56| 1.23 | 1,07 | 0,93
terro | 5 g7 80 12 376 57 1,76 | 1,43 | 1,26 | 1,08
4 240|197 (180|152

\'

As Tabelas 5.22 e 5.23 mostram que comparando os métodos de
andlise os resultados ndo apresentaram discrepancia relevante. Foram encontrados
FS < 1,0 ,0ou seja, com a estabilidade comprometida para as alturas de 10 m para 0s
taludes de corte nas inclinacdes de 1:2 e 1:3 e para os taludes de aterro na
inclinacdo de 1:3, em ambos os métodos de analise. Os taludes foram classificados
usando os niveis minimos de seguranca de acordo com o estabelecido pela NBR
11682 (ANBT, 2009), vide Tabela 3.5, onde FS = 1,5 (nivel alto), 1,4 (nivel médio) e
1,2 (nivel baixo).

Baseado nos dados das Tabelas 5.22 e 5.23 foi possivel classificar
como de nivel alto de seguranca os taludes de corte com alturas de 7 m na
inclinagéo de 1:1 e os talude de altura 4 m com inclinagéo 1:1,5 e 1:2. Ja os taludes
de aterro foram classificados como de nivel alto todos os de altura 4 m e os de altura
10 e 7 m com inclinagdo 1:1. Resultados semelhantes foram encontrados por
Rahardjo et al. (2002).

Os taludes classificados como de nivel médio foram os de corte com
altura de 4 m na inclinagéo 1:3 e os de aterro com alturas de 7 m na inclinagéo de
1:1,5 respectivamente. Por fim, todas as outras inclinagbes e alturas nao citadas
foram classificadas como de nivel baixo, no intervalo 1,2 < FS < 1,4.

Para uma analise mais detalhada desse comportamento foram
plotados os FS em funcdo da variacao das alturas (10, 7 e 4 m) para os taludes de
corte (Figura 5.24a) e para os taludes de aterro (Figura 5.24b). Na Figura 5.24 as

linhas verde, amarela e vermelha indicam as fronteiras entre o FS alto, médio e



baixo respectivamente, conforme intervalos da NBR 11682 (ANBT, 2009).
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Figura 5.24 — FS versus altura (a) talude de corte e (b) talude de aterro e niveis do
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Os mesmos FS obtidos na Tabela 5.22 e 5.23 foram plotados em

funcéo da variacdo das inclinagdes (1:1; 1:1,5; 1:2 e 1:3), ilustrados nas Figuras

5.25a e b, para os talude de corte e aterro respectivamente.

Figura 5.25 — FS versus inclinagdo (a) talude de corte e (b) talude de aterro e niveis
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Da analise das Figuras 5.24a e b em funcdo da altura, observa-se

que os valores de FS para o talude de aterro (que sofreu compactagéo), sao

semelhantes aos do talude de corte. Conforme esperado, foi verificado que ha o
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aumento do FS conforme a diminuicéo da altura (H).

Percebe-se 0 mesmo comportamento da Figura5.24, ou seja,
valores semelhantes de FS para ambos os métodos de analise e para os taludes de
aterro, em relacdo aos do talude de corte. Essa divergéncia entre os valores de FS
de corte e aterro pode ser atribuida aos maiores parametros coesivos encontrados
na condi¢cdo compactada quando comparados a indeformada.

Além disso, de maneira mais discreta do que quando comparado a
variacdo das alturas, percebe-se que o aumento da inclinacdo (de 1:1 para 1:3)
diminui o FS. Ou seja, a variagdo das inclinagbes, para uma mesma altura, nédo
impacta tdo diretamente o FS quanto a variacdo da altura (de 10 m para 4 m), para
uma mesma inclinacéo.

Genericamente, em relacdo a sensibilidade da mudanca das
inclinagdes, verifica-se que os taludes de corte com altura de 10, 7 e 4 m ao sofrer
redugéo na inclinagéo de 1:1,5 para 1:1 tem o FS acrescido de aproximadamente 20
pontos percentuais. Nos taludes de altura 10 m a reducéo de 1:3 para 1:2 aumentou
o FS em aproximadamente 15 pontos percentuais.

Ja para os taludes de aterro a maior sensibilidade foi verificada para
a altura 10 m por meio da diminui¢cdo da inclinacdo de 1:1,5 para 1:1, de 1:2 para
1:1,5 e de 1:3 para 1:2 com aumento de aproximadamente 26, 16 e 22 pontos
percentuais no FS, respectivamente. Para as alturas de 7 e 4 m, a reducdo da
inclinacdo de 1:1,5 para 1:1 aumentou o FS em aproximadamente 20 pontos
percentuais. Ainda, para a altura de 4 m, a reducéo da inclinacdo de 1:3 para 1:2
acresceu em aproximadamente 18 pontos percentuais o valor do FS.

Com isso, entende-se que a diminuicdo das inclinagcbes € mais
impactante quando aplicada aos taludes de aterro. Isso porque a estrutura do solo
compactado € menos porosa e tém maiores valores de ¢’ em comparagdo com o
indeformado, por isso, quando a inclinacdo diminui ha o favorecimento da
seguranca.

Para definicAo das geometrias criticas foi considerado o FS minimo
“baixo” de 1,2 conforme NBR 11682 (ANBT, 2009). Para isso foram plotados os
graficos das Figuras 5.26a e b, corte e aterro respectivamente, que correspondem

aos abacos de determinagdo das geometrias criticas deste solo.
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Figura 5.26 — FS versus inclinacéo (L:H) (a) talude de corte e (b) talude de aterro e
limite critico do FS
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Em ambas as Figuras 5.26a e b, estdo apresentados os resultados
da analise por meio do método de Morgenstern e Price e Bishop Simplificado.
Novamente, percebe-se que os valores concordam e ndo apresentam discrepancia.

Da andlise da Figura 5.26a, entende-se que a geometrica critica
para 0 método de analise de Morgenstern e Price dos taludes de corte com alturas
de 10, 7 e 4 m sao respectivamente as inclinacdes de 53°, 64° e 80°. J& na Figura
5.26b para o talude de aterro, os valores das geometrias criticas para as alturas de
10, 7 e 4 m séo respectivamente as inclinacdes de 59°, 67° e 82°.

No método de Bishop Simplificado as geometrias criticas para os
taludes de corte com alturas de 10, 7 e 4 m sao as inclinacdes de 53°, 64° e 79°,
respectivamente. Ainda, nos taludes de aterro, as geometrias criticas para as alturas
de 10, 7 e 4m séo respectivamente as inclinacdes de 59°, 66° e 82°. Entende-se que
as geometrias criticas ndo foram afetadas quando comparados os dois métodos de
andlise.

Caso seja imprescindivel a utilizacdo de geometrias criticas ou com
inclinacdo superior a essa, serda necessario a aplicacdo de processos de
estabilizacdo como a diminui¢cdo da infiltragdo d’agua no talude de modo a evitar a
formacao ou impedir o avanco das frentes de saturacdo, o aumento da resisténcia

do solo e a introdugédo de elementos de contengdo que impegam a ruptura.

5.4.2. Variagao da sucgéo

A segunda parte da analise de estabilidade dos taludes hipotéticos
consistiu em parametrizar os valores de ¢’ e ¢° em funcdo da sucgdo. Para isso
foram fixados 8 valores de succdo que foram aplicados as equacdes obtidas em
5.3.2.1 (de Vilar (2007) e tendéncia de ¢°).

Foram feitas as analises para os métodos de Morgenstern e Price e
de Bishop Simplificado, entretanto, os resultados entre métodos ndo apresentaram
diferencas significativas, sendo estatisticamente iguais. Entdo, nas Tabelas 5.24 e
5.25 estédo apresentados somente os resultados da andlise por Morgenstern e Price
para os respectivos valores de coesao e succgdo estimada ensaiados, para o talude

de corte e aterro respectivamente.
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Tabela 5.24 — Andlise de estabilidade com a variagdo da succ¢do — Talude de corte

Talude| P éi?i;;ég c' ¢° Fator de Seguranca
(g/lcm3)| (kPa) (kPa) ®) H=10m H=7 m H=4 m
1,82 0,0 0,0 - 0,58 0,59 0,59
1,74 5,0 1,6 14,8 0,80 0,85 0,99
1,70 10,0 3,0 13,5 0,91 1,00 1,23
Corte 1,67 15,0 4.4 12,4 1,01 1,12 1,41
1,65 20,0 5,6 11,3 1,08 1,22 1,55
1,64 25,0 6,8 10,3 1,14 1,31 1,70
1,59 50,0 11,4 6,6 1,41 1,64 2,27
1,56 | 100,0 | 17,2 2,7 1,69 2,05 2,91

Tabela 5.25 — Analise de estabilidade com a variacdo da succ¢éo — Talude de aterro

Talude Pnat gi?i;;ég c' q>b Fator de Seguranca
(g/lcm3)| (kPa) (kPa) ©) H=10m H=7 m H=4 m

2,18 0,0 0,0 - 0,55 0,55 0,57
2,18 0,0 4,0 - 0,87 0,95 1,19
2,17 5,0 5,0 10,4 1,16 1,28 1,58
2,14 10,0 59 10,0 1,21 1,33 1,65

Aterro | 2,13 15,0 6,8 9,6 1,27 1,40 1,72
2,11 20,0 7,7 9,2 1,32 1,47 1,85
2,11 25,0 8,5 8,8 1,35 1,52 1,92
2,09 50,0 12,1 7,2 1,50 1,73 2,26
2,07 | 1000 | 17,7 4,9 1,75 2,03 2,80

A geometria utilizada para modelagem do talude hipotético desta

etapa foi escolhida de acordo com as praticas rodoviarias utilizadas por DNIT (2010).

Os taludes de corte e aterro foram desenhados com alturas de 10, 7 e 4 m, todos na

inclinagéo 1:1.

A partir da analise das Tabelas 5.24 e 525 e segundo a

classificacdo da NBR 11682 (ANBT, 2009), foram classificados como instaveis com

FS < 1,0 os taludes que estdo sob a succdo estimada 0,0 kPa, com excecao do

talude de aterro com altura de 4 m e coesao de 4 kPa. Todos os outros valores de

succao obtiveram FS acima de 1,0. Ainda, quanto maiores as alturas dos talude,

maiores as succ¢des necessaria para se atingir niveis de FS altos, médios e baixos,
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respectivamente.

De posse dos dados das Tabelas 5.24 e 5.25 foram tracados os
graficos das Figuras 5.27a, 5.28a e 5.29a que ilustram a variacdo do FS em funcéo
da coeséo, enquanto que as Figuras 5.27b, 5.28b e 5.29b ilustram a variacdo do FS
em funcéo do valor de ¢".

A definicdo dos limites criticos seguiu 0 mesmo padrédo adotado no
item anterior sobre a geometria, considerando como fronteira o FS minimo “baixo” de
1,2 conforme NBR 11682 (ANBT, 2009).

Figura 5.27 — FS versus ¢’ e limite criticodo FS—H =10 m
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Figura 5.28 — FS versus ¢’ e limite criticodo FS—H =7 m
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Figura 5.29 — FS versus ¢’ e limite criticodo FS—H =4 m
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Em relacdo as Figuras 5.27, 5.28 e 5.29, percebe-se que o0s
parametros criticos (¢’ e ¢°) dos taludes com alturas de 10, 7 e 4 m sdo aqueles
menores que 7 kPa, 6 kPa e 3 kPa e 1,5° 1° e 1,5° para os taludes de corte e
menores que 5 kPa, 4,5 kPa e 4 kPa e 2°, 1° e 0° para os taludes de aterro. Verifica-
se ainda que quanto maior os valores de coesdo, maiores os FS.

Por outro lado, quanto maiores os valores de ¢°, menor a influéncia
deste no FS. Esse fendbmeno indica que a variacdo do valor de coesao tem maior
agao nos coeficientes de seguranga do que o°

Sabendo que os valores de coesdo séo proporcionais a succao, e
que a condi¢cdo nula de succdo (succédo igual a zero) indica a saturagédo do solo,
afirma-se que a saturacdo diminui a coesao e consequentemente o FS. Além disso,
verifica-se que a diminuicdo da altura dos taludes aumenta o FS na mesma
proporcéo, tanto em relagdo a ¢’ quanto ¢°.

A perda do valor de FS para a condi¢do saturada pode ser atribuida
a quebra da coesdo nos solos lateriticos se na presenca de 4gua. Entretanto, para
Carvalho et al. (2014) mesmo com baixos valores de coesao efetiva e succao, é
possivel garantir a estabilidade na presenca de infiltracbes apenas com a
contribuicdo da coesao aparente.

Para analisar a influéncia da variagdo da succdo na estabilidade

desses taludes foi plotada a Figura 5.30 embasada nos resultados apresentados nas
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Tabelas 5.24 e 5.25. Contudo, a Figura 5.30 corresponde ao abaco de determinacéo
das succbes criticas deste solo.

Da analise da Figura 5.30 foram encontrados os pontos criticos de
succdao referentes as alturas de 10, 7 e 4 m os seguintes valores de 30 kPa, 19 kPa
e 9 kPa para os taludes de corte e de 9 kPa, 4 kPa e 0 kPa para o talude de aterro,

respectivamente.

Figura 5.30 — FS versus sucg¢édo estimada e limite critico do FS
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Da Figura 5.30 verifica-se a sensibilidade do FS a mudanca da
succgao. Nos taludes de altura 4 m o valor do FS aumenta em aproximadamente 2
vezes assim que o valor de succédo ultrapassa a zona saturada (maior que o VEA)
para ambas as condi¢cdes de solo. Ja para os taludes de alturas 10 e 7 m essa

relacdo diminui, sendo que os taludes de corte e aterro aumentam em
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aproximadamente 1,5 vezes assim que o valor de succdo se torna maior que o
VEA;.

Além disso, para os taludes de aterro o valor do FS tende a
aumentar exponencialmente até aproximadamente a succdo de 5 kPa, crescendo
de maneira gradual conforme o ganho de succ¢éo. J& os taludes de corte tém seu
crescimento homogéneo verificado desde o inicio da curva.

Observa-se que os taludes de aterro, em todas as alturas, tém
maiores valores de FS sob baixas succfes em comparacdo com os taludes de corte.
Esse comportamento j4 era esperado, como afirmado em 5.3.2.1, pois ha maior
influéncia da succédo na coesdo em solos com menor quantidade de poros. Ainda,
neste estudo verificou-se que essa influéncia tende a se estabilizar com 0 aumento
da succao, visto que a 100 kPa os valores de FS sao praticamente os mesmos para
as duas condi¢des de solo.

Fendbmeno semelhante foi visto por Miguel e Bonder (2012), que
afirmam que este comportamento pode ser atribuido a influéncia da estrutura do solo
e também pode ser observado a partir do comportamento da curva caracteristica,

uma vez que a relacdo entre o tamanho dos poros e a succ¢ao é muito forte.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo relata as conclusbes mais importantes dos estudos

experimentais e numéricos. Apos as conclusdes, sao apresentadas recomendacdes

para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Um estudo experimental utilizando porosimetria por intrusdo de

mercurio, determinacdo da curva caracteristica solo-agua e cisalhamento direto foi

conduzido de forma eficaz. Com base nos resultados e analises, pode-se concluir

que:

O estudo preliminar da distribuicdo de poros no solo indeformado e
compactado considerou a presenca de duas familias principais: poros intra-
agregados (de didmetro entre 0,006 e 0,1 ym) e interagregados (de diametro
entre 10 e 400 um). As curvas de distribuicdo de volume mostram o solo
indeformado com 29% de intra-agregados e 71% de interagregados. Ja o
compactado obteve 54% e 46% de intra e interagregados respectivamente;
Neste estudo, foram utilizados dois métodos de determinagdo da curva
caracteristica solo-agua: papel-filtro e camara de pressdo de Richards. Os
resultados das técnicas foram combinados e foram encontradas tendéncias
bimodais por meio do modelo numérico de Gitirana e Fredlund (2004). Além
disso obtiveram-se os valores de VEA na ordem de 1,5 kPa e 4 kPa para o
solo indeformado e compactado respectivamente.

Por meio da curva caracteristica foi possivel prever os valores de succdo ao
qual foram ensaiados os corpos de prova no ensaio de cisalhamento direto,
de 0 kPa a 100 kPa para o solo indeformado e de 0 kPa a 200 kPa para o
solo compactado;

Foram feitos ensaios de cisalhamento direto sob a condi¢cdo inundada e nao
inundada a fim de determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento.
O resultado do ensaio indicou que as envoltérias de resisténcia formam um
padrdao ndo linear. Foram encontrados para a condicdo indeformada e
compactada, respectivamente, os valores de ¢’ e ¢’ na succ¢ao zero de 0 kPa
e 4kPa e de 30° e 29°;
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Além disso, por meio do modelo de previsdo de Vilar (2007) verificou-se que
h&a um consideravel aumento na coesao efetiva com a presenca da succao,
porém, essa contribuicdo tende a se estabilizar com 0 aumento da succéo. A
respeito do angulo de atrito interno efetivo (¢’) essa influéncia da succao sé é
verificada na condicdo compactada, portanto, na indeformada os valores de ¢’
sdo mais homogéneos;

O aumento na resisténcia ao cisalhamento devido a sucg¢ao (cl)b) foi menor que
o angulo de atrito efetivo ¢’ antes e depois do VEA. Os resultados também
indicaram que em condi¢cdes ndo saturadas a compactacao contribui para o
aumento da resisténcia ao cisalhamento;

A correlacéo entre o valor da tenséo cisalhante e a succao estimada foi criada
pela plotagem das envoltérias de ruptura ndo saturada. Estas correlacdes
podem ser aplicAveis apenas para estes espécimes particulares nas faixas de
succgao ensaiadas;

Utilizando como base os métodos de Morgenstern e Price e Bishop
Simplificado, foram analisadas as estabilidades dos taludes de solo
indeformado (talude de corte) e de solo compactado (talude de aterro).
Primeiramente, foram variadas as geometrias dos taludes. Verificou-se que ao
variar as inclinagées, para uma mesma altura, a alteracdo no FS nao foi tdo
grande quanto ao variar as alturas, para uma mesma inclinagéo.

De posse de todos os resultados plotou-se um grafico que correlaciona as
inclinacdes aos respectivos fatores de seguranca, sendo possivel obter dois
abacos para determinacdo das geometrias criticas, um para a condicdo de
corte e outro para a de aterro.

Por Morgenstern e Price as geometrias criticas encontradas por meio do
abaco para os taludes nas alturas 10, 7 e 4 m correspondem as inclinacdes
de 53°, 64° e 56° para os taludes de corte e de 59°, 67° e 82° para os taludes
de aterro. Ja por Bishop Simplificado as geometrias criticas encontradas nos
taludes de corte de alturas 10, 7 e 4 m correspondem as inclinagbes de 53°,
64° e79° e nos taludes de aterro de alturas 10, 7 e 4 m as inclinacbes de 59°,
66° e 82°.

A alteracdo dos valores coesdo efetiva e ¢ em funcdo da succdo afetou

diretamente os valores de FS. Entretanto, a alteracdo no método de analise
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de Morgenstern e Price para Bishop Simplificado ndo implicou na mudanca
nos valores de FS encontrados.

A partir dos FS plotados em fun¢éo da succao estimada foi possivel obter um
terceiro &baco, porém este sendo utilizado na determinacdo das succdes
criticas. Como resultado verificou-se que a condi¢cdo critica ocorre para
valores de succdo, as alturas de 10, 7 e 4 m, de 30 kPa, 19 kPa e 9 kPa para
os taludes de corte e de 9 kPa, 4 kPa e 0 kPa para o talude de aterro,
respectivamente.

Além disso, verificou-se que ao comparar a influéncia da coesao efetiva e ¢°,
a primeira influencia diretamente o valor de FS na condi¢do saturada devido a
microagregacao que € caracteristica dos solos lateriticos.

Deve-se notar que as conclusdes listadas acima sdo baseadas

exclusivamente em andlises de superficie de deslizamento circular para o Método do

Equilibrio Limite. As tendéncias de estabilidade fornecidas neste estudo servem de

indicativos e devem ser utilizadas como uma ferramenta para auxiliar na avaliagéo

do comportamento de estabilidade dos taludes propostos, sujeitos a varia¢do do teor

de umidade, e por consequéncia da suc¢do de campo.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na fundamentacéao tedrica, trabalho experimental, analise

e discusséo, alguns trabalhos adicionais e estudos s&o recomendados para o futuro:

Como visto, os ensaios de cisalhamento direto deste estudo foram feitos sem
controle de succdo. Sabe-se que 0s ensaios de cisalhamento direto com
succdo controlada sdo muito mais simples na pratica e seus custos sdo
relativamente baixos. Portanto, seria possivel considerar a realizacado de uma
validacdo das conclusbes acerca dos resultados obtidos neste estudo
refazendo 0s processos no equipamento com sucgao controlada;

Foram feitas analises para um solo de uma determinada granulometria. No
futuro, estudos poderiam ser realizados usando outras granulometrias para

verificar a influéncia da organizacao estrutural dos intra e interagregados nos
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resultados de resisténcia.

Devido ao tempo limitado deste estudo, as analises de estabilidade foram
conduzidas apenas pela variacdo da geometria e succdo. Entretanto, sugere-
se investigar a estabilidade desses taludes para efeitos a curto e longo prazo,
assim como perante o efeito das frentes de saturacdo com a utilizacdo de
outro software da GeoSlope®— Seep/W:;

Além disso, a fim de possibilitar a maior racionalizacdo das atividades de
planejamento, projeto, construcdo e operacdo de obras geotécnicas propde
se a aplicacdo de métodos probabilisticos a analise de estabilidade de
taludes. Com isso, serdo obtidas as probabilidades de ruina, que, para muitos
pesquisadores € o indicador de seguranca mais adequado para o

estabelecimento de critérios de projeto.
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APENDICE A
Velocidade de cisalhamento

A velocidade de ruptura do ensaio de cisalhamento direto inundado,
necessita ser pré-calculada para garantir a dissipacdo da pressdo neutra com o
objetivo de se obter os parametros de resisténcia “efetivos” do solo.

Neste estudo a ruptura dos corpos de prova ocorreu por meio do
controle do deslocamento horizontal de 1 giro da manivela a cada 2 segundos, que
produz uma velocidade real de ensaio de 0,022 mm/s.

O tempo de ruptura ideal para garantir a dissipacdo da pressao
neutra para ensaios em amostras saturadas, pode ser calculado a partir da teoria de
adensamento de Taylor, pela Equacéo (A.1) proposta por Gibson e Henkel (1976) e
presente na D3080 (ASTM, 2011) para um corpo de prova de 60x60x20 mm
(LXLXA).

o H,? (A.1)
r=2.¢c,1-0)

Onde, t; é o tempo de ruptura em (s), Hq € a altura de drenagem da
amostra em (cm), U € o grau médio de dissipacdo de excessos de pressdo neutra

(95%), e C, é o Coeficiente de Adensamento dado (cm?/s), Equacéo (A.2).

T,.H;? (A.2)

909

C, =

Sendo, T, o fator tempo para 90% de adensamento e tgoy, O tempo
necessario para 90% de adensamento em (s). Os parametros obtidos para célculo
de C, foram obtidos por meio das curvas deslocamento vertical (8,) versus raiz do
tempo na fase de adensamento dos ensaios. As curvas sado apresentadas na Figura
A.la e b, para a condicdo indeformada e compactada respectivamente. Por fim, a

velocidade de ruptura ideal (v§) em (mm/s) pode ser calculada por meio da Equacéo
(A.3).
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_ % (A.3)

Ve =
f ty

Figura A.1 - Curva 0, versus raiz do tempo: (a) condicdo indeformada e (b) condicéo

compactada
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O valor de &, maximo em (mm) é padronizado pela D3080 (ASTM,
2011) como sendo 10% do valor da deformacé&o horizontal (€,), que neste estudo

equivalem a 6 mm. A Tabela (A.1) apresenta os valores utilizados para calculo da v;

Tabela A.1 — Calculo de v; para o ensaio de cisalhamento direto

Ensaio Ha u Cv [ on Vs
(cm) (%) (cm?/s) (s) (mm) (mm/s)
Al-l 1,0 95,0 2,728E-01  3665,9 6,0 0,0016
Al-C 1,0 95,0 2,845E-01 3514,9 6,0 0,0017

Nota: A I-I=lnundado Indeformado; A I-C=Inundado Compactado;

Como as velocidades de ruptura ideais de 0,0016 e 0,0017 mm/s

sdo menores que a velocidade real de ensaio de 0,022 mm/s, considera-se que 0
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ensaio realizado é rapido, portanto, sem a possibilidade de dissipacdo da pressao
neutra, ou seja, 0os parametros obtidos para a condicdo inundada estao termos de

tensao total.
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APENDICE B
Método das retas tangentes

Sabe-se que aos solos ndo se aplica a elasticidade linear, portanto,
ndo ha proporcionalidade entre tensdo e deformacgéo. Esse conceito indica que, a
partir de certo ponto mesmo removendo as solicitagbes as deformacdes se tornam
irreversiveis. Portanto, o solo comporta-se como um material n&o-elastico
(ABMS/ABEF, 1998).

Desta forma, busca-se estabelecer o critério de ruptura que melhor
representa esse comportamento. Neste trabalho, estabeleceu-se dois principais
critérios de ruptura:

e 10% da deformacao horizontal (6mm) — D3080 (ASTM, 2011);

e Método das retas tangentes;

No critério da D3080 (ASTM, 2011) define-se a resisténcia ao
cisalhamento limite, ou residual, tomando-se o valor da tensdo correspondente a
uma deformacéo acentuada (10%) do corpo de prova. Este critério foi selecionado
devido ao comportamento tipico de areias fofas em ensaios de cisalhamento direto
onde a ruptura ocorre a altas deformacdes.

Ja no método das retas tangentes o ponto de tensdo que representa
a ruptura é definido no encontro de duas retas. A primeira reta € a que passa pela
origem e tangencia a curva até a mudanca de declividade (reta A) e a segunda ¢é a
gue tangencia a curva logo ap0s a mudanca de declividade (reta B), conforme
ilustrado na Figura B.1.

Neste procedimento entende-se que a ruptura do solo da se quando
as forcas transmitidas pelas particulas séo superiores ao que o atrito pode suportar,
ou seja, quando as particulas se deslocam de maneira a descaracterizar o formato
original do solo (ABMS/ABEF, 1998).

Os valores de deformacéo horizontal aproximados para cada ponto

de ruptura estdo compilados na Tabela B.1.
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Figura B.1 — Exemplo do método das retas tangentes — curva tensao cisalhante

versus deslocamento horizontal do solo compactado para tensdo normal de 200 kPa
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Tabela B.1- Porcentagens de deformacao obtidas para o ponto de ruptura pelo

método das retas tangentes.

% de Deformacéao
Condicéo (((Jkl;l;;l) Inundado N&o inundado

A B C D

50 3,5 3,0 1,7 2,0

Indeformado 100 3.0 2,5 3.5 L7
200 2,5 1,7 2,0 2,3

300 1,2 1,7 2,3 2,3

50 2,0 1,6 1,0 3,5

Compactado 100 2,5 1,8 15 15
200 2,3 2,2 2,0 2,1

300 2,0 2,0 - 2,5

Observa-se que para o solo compactado os percentuais de

deformacgdo sdo mais homogéneos. Enquanto que para o solo compactado ha uma

clara divergéncia para os valores obtidos nas tensdes normais de 50 e 100 kPa em

contraste com os obtidos as tensdes de 200 e 300 kPa. Essa discrepancia pode

estar associada ao adensamento mais acentuado nas amostras indeformadas sob

altas tenses em virtude da grande quantidade de vazios.
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APENDICE C

Andlise de estabilidade utilizando o Slope/W

Ao iniciar o software da GeoSlope® — Slope/W, o primeiro passo é
definir o método de analise, as unidades e a escala para o modelo. A partir disso 0s
eixos distancia (x) e elevacao (y) podem ser desenhados. Na aba Define o talude
hipotético € desenhado usando a interface CAD incorporada, primeiramente criando
0s pontos de coordenada e posteriormente a regido que delimita o macico, Figura
C.1.

Figura C.1 — Talude representativo modelado na interface gréafica do Slope/W
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Fonte: Propria autora (2018)

As propriedades do material sdo criadas na opcao Keyln —
Materials. A Figura C.2 representa a interface de entrada das propriedades dos
materiais. O Slope/W requer propriedades do solo que satisfacam o Critério de
Mohr-Coulomb, como peso especifico natural (y em kN/m?3), intercepto coesivo (c em
kPa) e angulo de atrito interno (¢ em graus). Além disso, € possivel inserir o valor do
angulo de atrito interno no eixo da sucgdo (¢° em graus) na andlise de solos ndo
saturados.

O material é entdo atribuido ao talude por meio da opg¢édo Draw —

Materials, Figura C.3. Se necessario, € possivel inserir o lencol freatico por meio da



ferramenta Pore-Water Pressure.
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Figura C.2 — Interface de entrada das propriedades dos materiais
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Figura C.3 — Talude representativo com o material aplicado na interface gréfica do
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7

Apo6s a definicdo dos materiais € preciso definir a superficie de
escorregamento. A op¢do “Entrada e Saida” permite que o usuério identifique as
superficies de deslizamento, especificando a parte presumida da superficie onde a
superficie de deslizamento entrara e saira.

Nesse método, as faixas de entrada e saida sdo usadas para
determinar um grupo de superficies circulares de ensaio. A superficie de
deslizamento com o menor fator de seguranca € considerada a superficie critica de
deslizamento.

Ja a opcdo “Grid and Radius”, considerada menos intuitiva que a
abordagem “Entrada e Saida” deve-se considerar a direcdo da superficie de
deslizamento e se a superficie de deslizamento critico se estende além da faixa de
entrada e saida especificada. A Figura C.4 ilustra a introdugao da opgéo “Grid and

Radius” utilizada neste estudo.

Figura C.4 — Talude representativo com a inser¢gao da op¢ao “Grid and Radius”
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Fonte: Propria autora (2018)

Por fim, pode-se iniciar o processo de resolucdo da superficie. O
Slope/W utiliza o processo Solve para calcular o fator de seguranca. Cada superficie
de deslizamento é processada em 3 etapas. Inicialmente, nenhuma forca é

considerada entre as fatias. Depois, as for¢cas normais sédo entdo consideradas, sem



143

cisalhamento. Por fim a relagdo de forga normal e de cisalhamento s&o
consideradas.

Os resultados séo apresentados na aba Results com a ilustracdo
grafica das superficies criticas de deslizamento e valor do fator de seguranca,

representado pela Figura C.4.

Figura C.5 — Superficie critica do talude representativo
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