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Resumo

Abrantes, Lorena Gomes; de Campos, Tacio Mauro Pereira (Orientador).
Avaliacdo em laboratério do coeficiente de empuxo no repouso (k) de
um coltvio saturado e ndo saturado. Rio de Janeiro, 2019. 157 p.
Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Para o conhecimento do estado de tensdo natural do solo, expresso pelo
coeficiente de empuxo no repouso (k,), emprega-se a realizagdo de ensaios de
laboratério em amostras indeformadas. A importancia da determinacdo desse
parametro para solos coluvionares diz respeito a aplicacdo em obras de engenharia
que envolvam empuxo de terra e fundag6es. Existem correlacfes na literatura para
a determinacéo de k, que provém de pesquisas desenvolvidas considerando solos
sedimentares, tipicamente de regides temperadas ou frias. Ao lidar com solos
coluvionares e residuais, tipicos de regibes tropicais, ndo é condizente utilizar
dessas correlaces, visto que o k é afetado por vérios fatores, tais como a succéo,
grau de intemperismo, processo de laterizacdo, entre outros que também afetam
solos sedimentares saturados. Esse estudo analisa as amostras de solo coluvionar
provenientes do talude da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio). Para determinar o coeficiente de empuxo no repouso do solo coluvionar na
condicdo ndo saturada, € utilizado um equipamento de parede flexivel, com sistema
de controle de succéo. Para avaliar a influéncia da suc¢do no valor do coeficiente
de empuxo no repouso, cada amostra foi ensaiada sob diferentes teores de umidade:
mais Umida, com succao de 10 kPa; intermediaria com succdo de 40 kPa; e mais
seca, com 100 kPa. Os valores de k, obtidos nos ensaios variaram de 0,19 a 0,24.
O coeficiente de empuxo no repouso do solo coluvionar na condigdo saturada
(succdo nula) também foi determinado usando um equipamento triaxial servo-
controlado tipo “Bishop-Wesley”. O valor de k, obtido para o solo coluvionar na
condicdo saturada foi de 0,36. Os resultados obtidos seguiram, em parte, a tendéncia

esperada.

Palavras-chave

Coeficiente de empuxo no repouso; solo coluvionar; solo ndo saturado;
succéo.
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Abstract

Abrantes, Lorena Gomes; de Campos, Tacio Mauro Pereira (Advisor).
Laboratory evaluation of the coefficient of earth pressure at rest (k) of
a saturated-unsaturated colluvium. Rio de Janeiro, 2019. 157 p.
Dissertagcdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

For the knowledge of the natural stress state of the soil, expressed by the
coefficient of earth pressure at rest (k,), a laboratory test is used in undisturbed
samples. The importance of the determination of this parameter for colluvium soils
relates to the application in engineering works that involve buoyancy of earth and
foundations. There are correlations in the literature for determination k, that comes
from researches developed considering sedimentary soils, typically from temperate
or cold regions. In dealing with residual and colluvium soils, typical of tropical
regions, it is not appropriate to use these correlations, since k,, is affected by several
factors, such as degree of weathering, laterization processes and suction, among
others that also affect saturated sedimentary soils. This research analyzes samples
of a colluvium soil from the Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(PUC-RIo0). For the determination of the coefficient of earth pressure at rest of the
unsaturated colluvium soil, a flexible wall equipment, with a system of suction
control was used. In order to evaluate the influence of suction on the value of the
coeficiente of erath pressure at rest, each sample was tested under different
moisture contents: wetter, with suction of 10 kPa; intermediate with suction of 40
kPa; and drier with 100 kPa. The k, values obtained in the tests ranged from 0,19
to 0,24. The coefficient of earth pressure at saturated colluvium (null suction) was
also determined using Bishop and Wesley type, servo-controlled triaxial
equipment. The value of k,obtained for the colluvium soil in the saturated
condition was equal to 0.36. The results in both trials followed, in part, the expected

trend.

Keywords

Coefficient of earth pressure at rest; colluvium soil; unsaturated soils;

suction.
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vitoriosa”.

Isaias 41:10
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1
Introducao

Devido a grande necessidade na engenharia em prever o comportamento de
tensdo-deformacdo dos solos sob carregamento torna importante conhecer o estado
de tensdo in situ que ocorre inicialmente no solo (Vaughan e Kwan, 1984). O
coeficiente de empuxo no repouso é definido como a razdo entre tensdes efetivas
horizontal e vertical. Assim, é um parametro que expressa o estado natural no solo
formado sob condicdo edométrica (deformacao horizontal nula). A determinacao
desse valor deve, portanto, ser uma pratica comum em engenharia.

Em geral, a tensdo efetiva vertical é facilmente estimada. No entanto, a
determinacdo da tensdo horizontal em solos vem sendo um problema ha muitos
anos para a engenharia. Ao longo dos anos, alguns equipamentos foram
desenvolvidos e ensaios laboratoriais vém sendo realizados no Brasil em solos
residuais e coluvionares em que a determinacdo direta da tensdo horizontal € uma
das grandes vantagens.

Os solos residuais, bem como os solos coluvionares, tipicos do territorio
brasileiro, diferentemente dos solos sedimentares, apresentam um comportamento
in situ particular, uma vez que condicionantes do meio fisico, fatores geoldgicos e
geotécnicos, entre outros, como clima, relevo e vegetacdo afetam as suas
propriedades. Visto isso, utilizar de correlacdes para o coeficiente de empuxo no
repouso (k,) obtido para solos sedimentares, tipicamente das regides temperadas
ou frias ndo é condizente, sendo essencial a sua determinacdo em laboratorio ou em
campo para cada tipo de solo residual e coluvionar.

Dentro desse contexto, compreender o comportamento, em termos de
engenharia, desses solos representa um desafio particular para a Geotecnia
brasileira. A compreensdo de duas variaveis torna-se primordial para essa
finalidade: o intemperismo, que modifica continuamente a estrutura do solo, e o
fato de que este encontra-se, na maioria das vezes, em condicdo de ndo saturacéo.

Este trabalho tem como objetivo determinar o coeficiente de empuxo no

repouso de um solo coluvionar nas condigdes saturada e ndo saturada a partir de
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ensaios de laboratdrio, além de avaliar a influéncia da sucgdo e da tensdo liquida
nesse parametro.

Para a execucdo do ensaio na condicdo saturada, foi utilizado um
equipamento triaxial servo-controlado tipo “Bishop-Wesley”, desenvolvido na
Imperial College London, onde foram realizadas as fases de saturacdo prévia do
corpo de prova, posteriormente, o adensamento isotropico, p’ constante,
adensamento Kk e por fim, a etapa de cisalhamento nao drenado, que nao constitui
um dos requisitos do ensaio CkyU (Bishop ¢ Wesley, 1975).

Para a realiza¢do dos ensaios na condi¢dao ndo saturada, foi empregado um
equipamento constituido de uma parede flexivel e com controle de sucgao, similar
ao equipamento triaxial, desenvolvido no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio. Dessa forma, as amostras foram ensaiadas sob trés niveis
de suc¢do, mais umida, com suc¢do de 10 kPa; intermediaria, com sucg¢ao de 40
kPa; e mais seca, com 100 kPa.

O segundo capitulo faz uma revisao bibliografica acerca do coeficiente de
empuxo no repouso, de aspectos peculiares desse solo, das caracteristicas dos solos
na condi¢do ndo saturada, apresenta ensaios de laboratério para a determinagdo
desse parametro e aborda os fatores que afetam esse parametro.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental, detalha os equipamentos
para a determinacdo de k,, as metodologias adotadas e as técnicas empregadas para
a realizacdo dos ensaios de laboratério: triaxial Ck,U e de suc¢do controlada.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados, incluindo as
caracterizacgdes fisico-quimico-mineraldgicas do solo coluvionar.

Por fim, as conclusdes obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros sao
apresentadas no Capitulo 5.

Ainda neste trabalho sdo apresentados o Apéndice A e o Apéndice B. O
Apéndice A descreve a metodologia empregada para a calibragdo dos instrumentos
de medicdo do equipamento de succdo controlada. O Apéndice B apresenta 0s

resultados da etapa do ensaio CK,U, cisalhamento ndo drenado, do solo saturado.
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2
Revisédo Bibliografica

2.1
Coeficiente de Empuxo no Repouso (k)

2.1.1
Definicao

O conceito de coeficiente de empuxo no repouso (k,) foi introduzido na
mecanica dos solos classica por Donath (1891), como sendo a razdo entre a tenséo
horizontal o, e a tensdo vertical o, atuantes em um solo decorrentes de um
carregamento vertical sob a condicdo de deformacéo lateral nula, conhecida como

condicdo edométrica (Brooker e Ireland, 1965):

ko = % (2.1)

A definicdo do coeficiente de empuxo no repouso através dessa formulacao

assume que a tensdo horizontal in situ é igual em todas as direcdes. Considerar que

0 solo esta submetido a um estado axissimétrico de tensdes in situ so é valido para

solos que ndo sofreram deformagdes horizontais e terrenos horizontais ou tensdes
tectbnicas na sua historia geolodgica.

Posteriormente, estudos foram realizados por Bishop (1959) e, a Equacdo

(2.1) foi foi modificada para expressar o k, em termos de tensées efetivas, e assim,

englobar o papel fundamental exercido pela poropressdo no comportamento dos

solos (Equacédo 2.2).

14
Oh Op—Uy

kp= 7= —"— (2.2)
Oy Oy — Uy

Bishop (1959) utilizou a expressdo ¢’ = (o —u,)—x(uy; — u,,), onde u, € a
pressdo de ar, u,, € a pressdo de agua, x é um parametro que depende do material,
o é a tensdo total em uma dada direcdo, que é a proposta do autor para definir
tensdes efetivas em solos ndo saturados, na formulagdo consagrada no meio

geotécnico do coeficiente de empuxo no repouso. A formulagéo de k, relaciona a
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tensdo efetiva horizontal e a tenséo efetiva vertical calculadas pela formulacédo de
Bishop (1959), como:

o= G = i) @3

De acordo com os resultados de ensaios experimentais em argila realizados

por Brooker e Ireland (1965) e apresentados na Figura 2.1, a definicdo do
coeficiente de empuxo no repouso apresentada por Bishop (1959) mostrou ser mais
adequada ao comportamento de solos normalmente adensados, onde devido a
linearidade da curva de tensdo efetiva vertical versus tensdo efetiva horizontal,
obtém-se um valor Unico de k, na primeira reta de carregamento
independentemente do nivel de tensdes atuante. Entretanto, notaram que o
ko obtido em um determinado nivel de tensbes era maior durante o
descarregamento, onde ha o pré-adensamento do solo, do que na fase de

carregamento, onde o solo encontra-se normalmente adensado.
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Figura 2.1 - Relacéo entre tenses efetivas verticais e horizontais (Brooker e Ireland, 1965).

Considere a histdria de tensBes obtida por meio de um ensaio edométrico

realizado em caulim por Nadarajah, 1973 e apresentada na Figura 2.2 (Ortigdo,

2007).
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Figura 2.2 — Ensaio edométrico realizado em caulim (Nadarajah, 1973

apud Ortigdo, 2007).

A trajetéria de carregamento virgem do material é representada pela reta
OAB, associado a sedimentac¢do e condi¢des normais de adensamento da argila. O
coeficiente de empuxo no repouso permanece constante durante a compressao
virgem (ko). Uma reducdo no carregamento efetivo resulta em pré-adensamento
do solo, representada pela curva BD. O pré-adensamento devido ao
descarregamento conduz a valores de k, maiores do que os obtidos durante a
compressdo virgem, isto é, dos solos normalmente adensados. A partir dessas
informac0es, é possivel estabelecer uma relacéo entre 0 k, e 0 OCR, constatando-
se que o valor do primeiro depende fortemente do segundo (Ortigéo, 2007).

Em sintese, pode-se dizer que o valor de k, € aproximadamente constante e
menor que 1 para solos normalmente adensados, e em solos pré-adensados o valor
de k, pode atingir valores maiores do que 1, sendo k, = f(OCR). Essas conclusdes

podem ser estendidas a outros tipos de solos, como mostram os estudos realizados
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em areias por Al Hussaini e Townsend (1975); Daramola, (1980); Mayne e
Kulhawy, (1982) (Ortigéo, 2007).

A relacdo entre a tensdo efetiva horizontal e a tensdo efetiva vertical é
fortemente dependente da deformacéo lateral. Durante a deposicao de solos em
camadas horizontais, geralmente ndo ha a deformac&o lateral do macigo, uma vez
que o estado de tensoes totais e as propriedades de deformabilidade néo variam ao
longo dos planos horizontais, entdo, diz-se que, durante a deposi¢cdo, 0 solo
encontra-se sob um estado de tensdes no repouso e o coeficiente de empuxo no
repouso é definido para deformac&o lateral nula. De acordo com Mitchell (1993),
para argilas normalmente adensadas o coeficiente de empuxo no repouso varia entre
0,30 e 0,75 (Ortigdo, 2007).

A fim de englobar o comportamento de solos pré-adensados na formulacao
do ky, Andrawes e EI-Sohby (1973) definiram tal parametro como (Equagéo 2.4):
a razéo entre o aumento de tenséo horizontal efetiva e 0 aumento da tenséo vertical
efetiva, com restricdo das deformacdes na direcdo das tensdes horizontais.

ko = 22 (2.4)

Aoty

Além das formulacbes apresentadas, a Equacdo 2.5, proposta pelos

pesquisadores Fredlund e Rahardjo (1993), mostra a defini¢éo do k, para solos néo

saturados.
_ (oh - ug )
ko B (ov—1uq) (25)
Sendo:

u, = pressao de ar.

Surgiram muitos métodos para a determinacdo do coeficiente de empuxo no
repouso. Esses métodos foram classificados por Hamouche et al. (1995) em trés

categorias: correlagcdes empiricas, ensaios de laboratorio e ensaios in situ.

2.1.2
Correlagbes Empiricas

Apbs Donath (1891), o proximo estudo experimental relevante de k, foi

realizado por Terzaghi (1920) com o Método da Fita de Atrito introduzido pelo
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pesquisador, em que se chegou a um valor de k, igual a 0,42 para uma areia grossa.
ModificagOes no equipamento foram efetuadas e novos ensaios foram realizados
por Terzaghi (1925), agora com uma argila residual amarela e uma argila marinha
azul e encontrados valores de k, na ordem de 0,70. Terzaghi (1923) apresentou
uma equacdo para a determinacdo de k, em funcdo do angulo de atrito interno
mobilizado (@',):

__ 1-sin (2)’0
1+ sin(z)lo

(2.6)

Terzaghi (1943) define o coeficiente de empuxo no repouso como sendo a
relacdo entre a tensdo principal horizontal e a tenséo principal vertical na condicao
do macico em repouso, que depende do tipo de solo, da histéria de tensdes e da
origem geoldgica.

Jaky (1944) propdés uma das mais conhecidas correlagfes para a
determinacéo de k, em termos do angulo de atrito interno (¢'), a Equacédo 2.10.
Para tal evidéncia, Jaky (1944) analisou um talude de solo granular com inclinacéo
igual ao angulo de repouso (maior inclinacdo com a horizontal na qual o macico
permanece em equilibrio) e admitiu que este angulo é igual ao angulo de atrito
interno (@'). Ao tratar-se de solos sedimentares ou normalmente adensados, nos
quais o angulo de atrito no repouso €é igual ao angulo de atrito a volume constante
(@' wv), esta hipoOtese assumida torna-se razodvel (Mesri e Hayat, 1993).

Jaky (1944) chegou a Equagdo 2.9, que relaciona o k, com o angulo de atrito
interno maximo do solo analisando um talude granular de solo OAB em estado de
equilibrio, como mostra a Figura 2.3. Para isto, foi considerada que a inclinacdo do
talude é de igual valor ao angulo de atrito interno maximo (@’) e que seus vértices

sdo imaveis.
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Figura 2.3 — Formulacao de Jaky (1944).

Jaky (1944) admitiu duas regides nesta massa granular semi-infinita: zonas
de plastificacdo de Rankine e zonas de transicdo. A regido plastificada OBA
corresponde aos lugares geometricos onde existem planos de deslizamento com a
inclinacdo de @ com a horizontal e planos que tem a inclinacdo de (90 - @") com
a vertical. Por outro lado, a regido ndo plastificada ou de transicdo OBC é definida
por planos em que ndo ha tensbes cisalhantes atuando (ndo ha planos de
deslizamento), sendo estabelecido como a trajetoria de tensdes principais. Como
a tensdo cisalhante na dire¢do z num plano normal a direcdo r (trz) em OB ¢
conhecida e em OC é nula, Jaky (1944) assumiu uma profundidade z e uma
variacgdo parabolica variando com r entre OB e OC. Entéo, foram usadas equagdes
de equilibrio para expressar ¢’, € ¢’ na zona OBC em termos de y e @' de um

material granular. Assim, Jaky (1944), expressou ¢’, € o’ naregido OBC, como:

o,=zy 2.7)
, . 1+ 2sing
o=Z7 ’Y(l —sin® ) 1+35T¢' (28)
Assim:
' 1+E sin (2)'

= — qj -3
ko=(1—sin® ) Pp— (2.9)
Jaky (1948) simplificou a Equagéo 2.9 por:
ko = (1 —sing) (2.10)

Esta equacdo é muito utilizada, pois apresenta boas estimativas de k,
(Mesri e Hayat, 1993).
Hendron (1963) obteve uma expressao do k, em termos do angulo de atrito

interno que se ajusta de forma apropriada para areias densas e de granulometria
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uniforme com gréos arredondados, as quais foram consideradas como esferas

elasticas na sua suposigao.

1+ g -3 (%) sing
2 ()ame

ko == (2.11)

1

Brooker e Ireland (1965), baseados em estudos experimentais em argilas
normalmente adensadas, apresentaram uma expressao de k, que representou uma
adaptacdo da equacdo de Jaky (1944) para este tipo de solo. Com base nos seus
estudos experimentais em uma célula de compressdo unidimensional, podem-se
citar algumas conclusoes, tais como: o k, € governado pela histéria de tensdes do
solo, 0 k, aproxima-se do coeficiente de empuxo passivo para um OCR superior a
20 e, 0 ko para uma argila normalmente adensada, aproxima-se da expressao

abaixo.
ko = (0,95 —sin@ ) (2.12)

A Figura 2.4 retrata os resultados experimentais obtidos de k, por Brooker
e Ireland (1965), com o angulo de atrito interno das argilas normalmente adensadas

e, uma comparagdo com os valores obtidos pela equacéo de Jaky (1944).
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Figura 2.4 — Relacéo entre 0 k, e @' para argilas normalmente adensadas (Brooker e Ireland,
1965).
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Posteriormente, outras correlagdes do k, em funcéo Unica e exclusivamente

ko = 0,9 (1 —sing)
ko = tan® (45" —

2

ko=1-12 sin®

1.15 (9 —9")

do angulo de atrito foram propostas, tais como as apresentadas abaixo por: Fraser
(1957), Rowe (1957) e Schmidt (1967), respectivamente:

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Diversas correlagdes empiricas surgiram na literatura a fim de relacionar o

parametro.

valor de k, e o angulo de atrito interno. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das

principais correlacdes encontradas na literatura que levam em consideracdo este

Tabela 2.1 - CorrelacGes para o coeficiente de empuxo no repouso em termos do angulo de atrito

interno.
Autor (ano) Correlacéo
Jack (1948) K, =1—sen®’
Fraser (1957) ko, =0,9 —sen®’
1,15 (@' —9°
Rowe (1957) kK, = tan? <450 3 (2 )>
Kedzi (1962) _ ., [1—sen®’
ko =(1~sin0) <1 + sen(z)’>
Hendron (1963) 1+ -3 sen gy
ko ==
2
1+ E +3 g sen @'

Brooker e Ireland
(1965)

Schmidt (1967)

ko=1-1,2sen®’

Saglamer (1975)

k, =0,97 (1 -0,94sen®’)

Matsouka e
Sakakibara (1987)

1
ko = (1 + 2sen (D’)

Burland e Federico
(1999)

K. = 1— sen (0,64 Q")
°~ \1+ sen (0,64 0")

Aziz et al (2011)

. 1 — sen?@’
° 7 \1+ sen2¢’
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Onde:

@' = angulo de atrito efetivo.

Diversos outros estudos foram realizados com o intuito de correlacionar o
k, com: limite de liquidez, indice de plasticidade, fracdo argila, coeficiente de
uniformidade, indice de vazios, porosidade e densidade, embora ndo comprovada a
aplicacdo em todos os tipos de solo (Fjodorov e Malyshev, 1959; Alpan, 1967,
Massarsch, 1979; Flavigny, 1980; Kédzi, 1975; Holtz e Kovacs, 1981; Sherif e
Ishibashi, 1981).

Fjodorov e Malyshev (1959), por exemplo, apresentaram a seguinte

expressao do k, em funcdo do indice de vazios inicial.
ko =019+ 0,11 ¢, (2.16)

Kedzi (1975) propbs uma expressao de k, em funcéo do indice de vazios

inicial para o caso de areias secas.
ko = 0,04+ 0,75 e, (2.17)

De acordo com Daylac (1994), quando se aplicam estas equacfes a um
mesmo solo com diferentes estados de compactagédo ou adensamento, um maior
adensamento levara a uma reducéo do valor de k,. Dessa forma, tais equacdes estao
condizentes com a formulacdo de Jaky, pois se e; > e,, tem-se que @; < @,, e
assim, K; > K,.

Ao tratar-se de solos argilosos, muitos autores preferem correlacionar o k,
com uma propriedade caracteristica desses solos, o indice de plasticidade. Alpan
(1967) apresentou uma formulacdo de k, em termos do indice de plasticidade para

argilas normalmente consolidadas.
ko = 0,19 + 0,233 log 1, (2.18)

A Tabela 2.2 apresenta um resumo das principais correlagdes encontradas
na literatura que levam em consideracédo as propriedades do solo: indice de vazios,

plasticidade e a densidade.
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Tabela 2.2 - Correlag@es para o coeficiente de empuxo no repouso em termos de plasticidade,
indice de vazios e densidade.

Autor (ano) Correlagéo
Kenney (1959) k, = 0,19 + 0,233 loglp
Brooker e Ireland ko =0,4+ 0,007 Ip0 < Ip <30
(1965)
k, = 0,68 + 0,001 (Ip — 40) 40
< Ip <80
Alpan (1967) ko, = 0,15+ 0,233 loglp
Kédzi (1975) k, = 0,04 + 0,75e
Massarsch (1979) _ Ip
k, =0,44 + 0,42 100
Flavigny (1980) ko, =0,42+ 0,004 1Ip
Holtz e Kovacs k, = 0,44 + 0,0042 Ip
(1981)
Sherif M. A,, _ , Ya
Fang. Sherif R.I. ko=@ -send)+ 55 <yd (enin)
(1984) 1)

Onde:

Ip = indice de plasticidade;
e = indice de vazios;

Y4 = peso especifico seco;

Yd (min) = P€SO especifico seco minimo.

O efeito da historia de tensbes foi inicialmente avaliado por Brooker e
Ireland (1965) que observaram a linearidade da curva tensdo efetiva vertical versus
tensdo efetiva horizontal durante o primeiro carregamento e obtiveram valores
superiores de k, na curva de descarregamento. Posteriormente, Mayne e Kulhawy
(1982) identificaram a mesma tendéncia.

Szepeshazi (1994) apontou como explicacOes para a linearidade da curva k
durante o primeiro carregamento e, maiores valores de k, na curva de
descarregamento que o solo € anisotropico e tem comportamento inelastico e ndo

linear.
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Schmidt (1966) encontrou uma relacdo aproximadamente linear do k, em
funcdo do OCR ao plotar valores conhecidos de k, e OCR de dez materiais

estudados, incluindo areias e argilas, em escala logaritmica.

kOI‘ = kO OCR(X (219)

Onde:

kor = coeficiente de empuxo no repouso durante o recarregamento;

k, = coeficiente de empuxo no repouso na condi¢cdo normalmente
adensada;

OCR = razdo de sobreadensamento;

a = parametro que depende do tipo de material e independe da historia de

tensoes.

Schimidt (1966) apontou que o independe da densidade inicial da areia. Para

os solos arenosos o exponente a é obtido através da Figura 2.5.

'E]

]
['E k]
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1L
[ERTEATERE TN NN INETE R PETh

r
o

—f 5.7 L 1
i iz 4

b

Figura 2.5 — Expoente a para areias (Bowles, 1982).

Schmidt (1966) também apresentou uma expressao para as argilas:

kor = [1—sin(1,2 9')] ocr="(+29) (2.20)
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A Figura 2.6 expressa valores de k, calculados pela Equacdo 2.20 em

termos de OCR para diferentes argilas (Schmidt, 1983).

0.4

08 \HL\ | WEALDICLAY
10 \\' '

~
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Figura 2.6 — OCR versus ko para diferentes argilas (Schmidt, 1983).

Wroth (1975) prop6s uma relacdo entre o K, e o OCR para solos

ligeiramente pré-adensados.

Kor = OCR Kone — (£) (OCR - 1) (2.21)

1-v/

Onde:
v' = coeficiente de Poisson em termos de tensdes efetivas;

ko nc = valor de K, do mesmo material normalmente adensado;

OCR = razdo de sobreadensamento;
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Mayne e Kulhawy (1982) analisando o efeito do sobreadensamento
modificaram a Equacdo de Schmidt (1966) para:

ko = (1 —sin@ ) OCRSI"® (2.22)

ko=(1—sing) [(c—o——) + 2(1- 22 (2.23)

OCRpsx (1-sin®) OCRp4x

Onde:
OCR = razdo de pré-adensamento;

OCR5x = maximo OCR do solo nos ciclos de carregamento e
descarregamento.

A Equacdo 2.22 ¢ valida para solos pré-adensados tanto ao longo do
processo de expansdo ou descarregamento. Por outro lado, a Equacdo 2.23 € para a
determinacdo de k, em qualquer ponto ao longo das trajetorias de tensdes do solo

como mostrado na Figura 2.7, ou seja, carregamento virgem, descarregamento ou

recarregamento.
1°Descarregamento A
' e
-~
§
e
1°Recarregamento
/
/ Carregamento
Virgem
0 s

Figura 2.7 — Histéria de tensdes do solo (adaptado de Mayne e Kulhawy, 1982).

Diversas outras formulacbes de k, em funcdo do efeito de
sobreadensamento foram propostas. A Tabela 2.3 apresenta um resumo das

principais correlagdes encontradas na literatura em termos da historia de tensdes.
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Tabela 2.3 - Correlacdes para o coeficiente de empuxo no repouso em termos da historia de

tensoes.

Autor (ano)

Correlacéo

Observagdes

Alpan (1967)

k,(0C) = k,(NC)OCR"

n = constante, em regra entre 0,4 e 0,5

OCR = razdo de pré-adensamento

Sherif e Koch (1970)

Kog = A+ a (OCR—1)

2 e a dependem das propriedades do solo

OCR = razéo de pré-adensamento

Wroth (1972)

vl
kOR = KDOCR + m(l
— OCR)

OCR = razdo de pré-adensamento

Solos levemente sobreadensados

Wroth (1975)

3m= 1-Ko _ 1-Kop
142K,  1+2Koy

OCR = razdo de pré-adensamento

Solo fortemente sobreadensados;

m=f(Ip)

Schmertmann (1975)

Kop = (1 —sen®’) OCR™

OCR = razéo de pré-adensamento

m = 0,42 (areias)

Mayne e Kulhawy
(1982)

K, = (1 — sen @') OCRse"?'

OCR = razdo de pré-adensamento

Solos pré-adensados durante o
descarregamento

Onde:

k, = coeficiente de empuxo no repouso no carregamento.

ko = coeficiente de empuxo no repouso no recarregamento.

2.13

Ensaios de Laboratério

Os métodos de laboratdrio para a determinacdo do coeficiente do empuxo

no repouso compreendem 0s ensaios: ensaios triaxias e 0s ensaios edométricos. As

técnicas de determinacdo do k, em laboratério requerem um equipamento que

permita a compressdo do corpo de prova, enquanto as deformacdes laterais séo

completamente impedidas (Ting et al., 1994).

Os ensaios triaxiais conhecidos como de parede flexivel, sdo aqueles em que

uma membrana de borracha confina a amostra (membrana latex), apresentando

como vantagens a auséncia de atrito entre o solo e a sua parede de confinamento, e
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o controle das suas tensfes radiais e axiais, enquanto a deformacdo lateral é
controlada por meio de um monitoramento da deformacdo radial. Além disso, a
mensuracdo da tensdo radial é possivel se um fluido celular confinante
incompressivel e uma célula triaxial rigida forem usados, como por exemplo, Ting
et al. (1994), Bishop e Henkel (1957). As desvantagens estdo relacionadas em
manter uma deformagcdo radial nula em todo o altura da amostra quando o ensaio é
baseado em medicdo de deformacéo radial (Ting et al 1994).

Os ensaios de parede rigida compreendem aqueles em que a borda lateral
rigida confina a amostra, como no caso de testes edométricos. Nestes ensaios, 0
requisito de deformacdo lateral nula é rigorosamente obedecido. Como apontado
por Ting et al. (1994), a principal desvantagem de tais ensaios é a medida da tensdo
horizontal devido a ocorréncia de atrito lateral entre a amostra e a parede de
confinamento rigida do anel edométrico.

Os ensaios experimentais sdo atrativos em termos de estudos paramétricos,
embora em muitas das técnicas disponiveis ndo seja possivel reproduzir
mecanismos importantes que sdo responsaveis pela histéria geologica de solos
coesivos, como o envelhecimento e a cimentacgdo dos gréos.

Apesar de versateis, os métodos de laboratdrio levam em consideracéo

algumas hipoteses simplificadoras, que sao limitagdes do método (Wroth, 1975):

- Existe em campo um estado de tensGes axissimétrico cujas tensdes vertical
e horizontal sdo as tensdes principais e de igual valor das tensGes geostaticas;

- A variacdo de poropressdo que ocorre durante a amostragem dos solos
pode ser avaliada em ensaios de laboratorio;

- A tensdo efetiva isotropica pode ser medida, apds a amostragem;

- O solo mantém as sucgOes capilares necessarias para manter a tensao
efetiva isotropica;

- Existe a garantia de que durante o processo de amostragem, e ao longo dos
ensaios, o teor de umidade inicial é preservado e tais operacdes séo realizadas com

a minima perturbacao possivel.

Estas hipoteses simplificadoras sdo limitagdes do método por ndo levarem

em consideracdo alguns fatores, a saber: o alivio de tensdes durante o processo de
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amostragem, torna-se critica a preservacao da tensdo efetiva e, além disso, tem-se
0 problema de preservacdo das sucgdes capilares durante o armazenamento das
amostras, influenciando principalmente, os métodos para a determinacdo do k,
com base na medicdo de poropressao (Wroth, 1975).

A Figura 2.8 mostra um exemplo onde uma das limitagdes do método, a
manutencdo das tensdes efetivas durante a amostragem pode ser observada. O ponto
J, refere-se a tensdo in situ, ja a perda de tensdo efetiva para solos normalmente
adensados devido ao processo de amostragem e ao armazenamento da amostra, é
representado por meio das trajetdrias K1K2 e K2L, respectivamente. Devido a essa
perda de parte das tensdes, a trajetdria de tensbes ndo segue uma linha reta, JK1,
como desejavel (Wroth, 1975).

i
0
[

(Descarrezamento
" devido a amostragem

L ki Kl ]

II

Aumento da poropressio no nicleo
da amostra devido a migracio de

agua da periferia para o nacleo.

Figura 2.8 — Trajetoria de tensBes para solos hormalmente adensados durante a amostragem e o
seu armazenamento (Wroth, 1975).

Embora hajam limitacdes, a pratica de determinacdo do k, em laboratério é
frequentemente realizada. A seguir sdo apresentados 0s principais ensaios de
laboratdrio triaxias e edométricos presentes na literatura para a determinagdo do

coeficiente de empuxo no repouso.

(a) Ensaios Triaxiais:

O ensaio triaxial k, € semelhante ao ensaio triaxial convencional, todavia

deve apresentar adaptacfes que permitam manter as condigdes de deformacao
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lateral nula. Pela literatura técnica internacional existem trés tipos principais de
celulas triaxiais para o ensaio k,, cujas caracteristicas estdo apresentadas abaixo
(Ting et al., 1994):

e Ensaio triaxial do tipo deformacao radial nula:

O desafio desta técnica consiste em manter a condicao de deformacao lateral
nula. Essa condicao pode ser atingida ao controlar a presséo da célula no momento
em que o corpo de prova é submetido a compressao em conjunto com a utilizagéo
de extensdémetros elétricos em contato com o corpo de prova para medir as
deformacdes radiais.

A condicdo de deformacédo lateral nula € alcancada no ponto de contato do
extensdOmetro elétrico com o corpo de prova, tornando-se assim, necessario
garantir a uniformidade da distribuicdo de tensdes ao longo do corpo de prova.
Para tal, na pratica de laboratério é recomendado o uso de corpos de prova com
relacdo entre altura e didmetro maior ou igual a dois.

Na necessidade de aplicacdo de um carregamento constante no corpo de
prova, deve-se variar a tensao desviadora (o, - a3) no decorrer do ensaio, uma vez
que a pressdo confinante varia de acordo com a imposi¢do da manutengédo da
condicdo de deformacdo lateral nula.

Os ensaios k, realizados em prensas triaxiais sdo muito versateis, uma vez
que é possivel ter o controle independente das tensbes axial e radial e das
poropressdes. O grande desafio desse método, como mencionado anteriormente,

consiste em manter as condic¢des de deformacéo lateral nula.

e \/olume controlado:

Ao adensar um corpo de prova de um solo saturado no equipamento triaxial,
a variacdo volumetrica do corpo de prova corresponde ao volume de dgua expelido
(AV). Esta variacdo pode ser observada ao conectar uma bureta ao sistema de
drenagem do corpo de prova ou mesmo um medidor de variagdo volumétrica
(MVV) ja utilizado nas prensas mais modernas. Entretanto, para manter a
condicdo de deformagcéo lateral nula, a rea da secdo transversal do corpo de prova
deve ser constante, sendo toda a variacdo de volume produto da area transversal

do corpo de prova pela deformacdo axial (AV=Ah.A), medida atraveés de um
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extensdmetro elétrico ou de um LVDT. O procedimento consiste, portanto, em
variar a tensao confinante de tal forma que o volume d’agua expelido seja igual
ao produto da variacdo de altura do corpo de prova (deformacéo axial) pela area
transversal, e sO pode ser utilizado se o carregamento axial for mantido constante.
O procedimento descrito anteriormente garante uma deformacéo lateral
média nula. Caso o corpo de prova ndo se mantenha cilindrico durante o
adensamento, havera deformacéo lateral em varios pontos ao longo do corpo de
prova, 0 que é um dos grandes problemas associados ao controle de deformacéo

axial.

e Célularigida:

Uma célula extremamente rigida é utilizada para confinar a pressao do
fluido que envolve o corpo de prova que se encontra isolado por uma membrana
flexivel. O pistdo de carregamento possui 0 mesmo diametro do corpo de prova,
0 que permite garantir a condicdo de deformacdo lateral nula, uma vez que a
variacao de volume do corpo de prova sera igual ao volume ocupado pelo pistéo.
A pressdo desenvolvida no fluido pode ser medida por um transdutor de pressao
e é igual a pressdo lateral total que ocorre no corpo de prova.

Essa técnica apresenta algumas dificuldades quanto a rigidez da célula, a
compressibilidade do fluido, a garantia da inexisténcia de bolhas de ar no sistema

e a estanqueidade do conjunto.

(b) Ensaios Edométricos:

O ensaio edométrico para a determinacgdo de k, é semelhante ao ensaio de
adensamento edométrico convencional, entretanto, sua célula requer um sistema
que permita a medicdo da tensdo horizontal. Pela literatura técnica cientifica,
existem trés principais tipos de células edométricas para a determinacgéo de k),

cujas caracteristicas estdo apresentadas abaixo (Ting et al., 1994):

e Anel confinante semirrigido:
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O anel padréo do ensaio edométrico convencional é substituido por um anel
de paredes delgadas que permite a deformacéo circular. Esta deformagé&o circular
desenvolvida é conhecida a partir de um sistema de medic&o acoplado ao anel.
A relacdo tensdo lateral versus deformacdo circular pode ser obtida atraves do
modulo de elasticidade do anel, pela teoria dos reservatorios de pressdo
constituidos por paredes delgadas ou por meio da calibracéo do anel previamente
por meio da aplicacdo de tensdes internas conhecidas e a medi¢éo da deformacéo
circular correspondente. O ensaio € desenvolvido conforme o ensaio edométrico
convencional e 0 k, é determinado por meio da relacdo entre as tensdes lateral
e vertical nas fases de carregamento e descarregamento do corpo de prova.

Esta técnica € simples e de facil operacdo. Entretanto, apresenta algumas
desvantagens, tais como: a ocorréncia de atrito lateral entre o solo e o anel pode
gerar o efeito de arco, produzindo um aumento da tensdo lateral; a necessidade
de manter pequenas deformacdes para ativar o sistema de medicdo de
deformacdo lateral do anel, faz com que as condicdes de deformacao lateral nula

ndo sejam atingidas.

e Anel confinante tipo nulo:

Assim como na técnica de anel semirrigido, € utilizado um anel de paredes
delgadas no lugar do anel de paredes espessas do ensaio de adensamento
convencional. Contudo, nesta configuracdo de equipamento, tem-se a presenca
de uma camara em forma de anel que envolve o anel confinante. Quando a
tensdo lateral aumenta devido a aplicacdo do carregamento vertical no corpo
de prova, as deformacOes laterais originadas sdo registrados pelos
extensdmetros elétricos acoplados ao anel confinante. Dessa forma, €
introduzida uma contra-pressdo na camara de magnitude tal que permita manter
a leitura do extensdmetro elétrico em seu valor inicial (descarregado ou nulo),
garantindo assim, a condi¢do de deformacéo lateral nula. O valor da contra-
pressdo é igual a tensdo lateral do solo.

Esta técnica é mais avangada que a técnica do anel confinante semirrigido,

tendo em vista que é alcancada uma condicdo de deformacdo lateral mais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

43

préxima de zero. Por outro lado, essa cdmara que envolve o anel, é
normalmente preenchida com um fluido incompressivel e qualquer variacdo de

temperatura pode influenciar a tenséo lateral desenvolvida.

e Arcos semi-rigidos:

O problema de atrito lateral entre as paredes e o corpo de prova pode ser
diminuido ao confinar o corpo de prova com uma série de arcos semi-rigidos de
deformacéo calibrada e separados por pequenos espacos ao longo da altura do corpo
de prova. A fim de que ndo haja a saida de material do corpo de prova por estes
espacos, o corpo de prova € revestido por uma membrana flexivel. Esta técnica de
ensaio permite a determinacao da tensao lateral em varios pontos ao longo da altura
do corpo de prova, porém sdo necessarias deformacgbes laterais para que isso
aconteca. Outra desvantagem é que sao permitidas pequenas deformacdes verticais

do corpo de prova devido aos pequenos espagos entre 0s aneis.

2.1.3.1
Histérico de ensaios de laboratério para a determinacéo do kg

Ao longo dos anos, varios autores desenvolveram equipamentos para
determinar o coeficiente de empuxo no repouso sob a condicdo de deformacéo
lateral nula. Esta revisdo abrange alguns desses equipamentos desenvolvidos.

Gersvanoff (1936) realizou ensaios triaxiais onde o corpo de prova era
confinado lateralmente pela pressdo do fluido incompressivel, o atrito entre o solo
e as paredes rigidas da célula era impedido e um carregamento vertical era aplicado,
estando o conjunto estanque (Figura 2.9). Media-se a resposta do carregamento
vertical, que é a tensdo lateral desenvolvida por meio de um transdutor de pressao
lateral, e calculava-se o valor do coeficiente de empuxo no repouso por meio da

relagdo entre os valores de tensao vertical aplicada e da tensao lateral desenvolvida.
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Figura 2.9 — Esquema geral da amostra confinada (Gersvanoff, 1936).

Bishop (1950) utilizou o método do volume controlado para garantir a
condicdo de deformacdo lateral nula, tendo como principio que a quantidade de
agua gue migra para o interior da célula triaxial deve-se a variacao volumétrica do
corpo de prova, ou seja, 0 volume deve ser igual ao produto da érea transversal
inicial do corpo de prova pela deformagéo axial.

Bishop e Henkel (1957) realizaram ensaios triaxiais para a determinacao de
k, em solos saturados em condicGes drenadas em uma prensa triaxial com
deformacéo controlada (Figura 2.10). A metodologia do ensaio consistia em aplicar
um carregamento vertical nos corpos de prova e aumentar manualmente a pressao
na célula, de forma a manter o indicador de deformacdo radial constante. A
condigdo de deformacdo radial nula era garantida pelo indicador de deformacéo
radial localizado a meia altura do corpo de prova. Os valores de deformacéo axial,
carregamento vertical, poropressdao e variacdo de volume eram tomados em

intervalos de tempo convenientes.
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Figura 2.10 — Esquema geral do equipamento triaxial (Bishop e Henkel, 1957).

Hsu Chi-In (1958) criou um equipamento para a determinacédo do K, onde
podia também conhecer o valor do coeficiente de poisson (v = —(&;/&3)), um
importante parametro ainda ndo muito estudado em solos tropicais, uma vez que a
tensdo lateral desenvolvida ao aplicar-se o carregamento vertical equivalia a
pressao hidrostatica gerada no entorno do corpo de prova em uma membrana de
borracha flexivel.

Leonards e Girault (1961) analisaram um método para reduzir o atrito lateral
entre o corpo de prova e as paredes da célula, utilizando para esse fim o Teflon e
revestimentos lubrificantes. Os resultados mostraram que houve a redugéo do atrito.
Por outro lado, Schmidt (1967) e Wright (1969) alertaram que esse revestimento
lubrificante pode destruir a condicdo de atrito lateral, ao produzir uma camada
suave que pode escoar.

Hendron (1963) desenvolveu um equipamento para a determinacéo do k,
em solos granulares, como mostrado na Figura 2.11. Dentro da célula projetada pelo
pesquisador, existia uma membrana de aco fino por onde ocorria o confinamento
lateral e o Oleo pressurizado por tras da membrana onde era mantida a condicao de
deformacéo nula. Sendo assim, as pequenas deformacgdes eram medidas por strain
gages que indicavam a necessidade de aumentar a pressao de 0leo para manter a

condicdo de deformagéo lateral nula. No momento em que n&o havia mais variagao
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na leitura dos strain gages, significa que chegou na tenséo lateral sob a condicéao de
deformagcéo lateral nula.

EXTENSOMETRO

OLEO VERTICAL

/7 ) ——orings

N
NN\

ZN\

777
7 //‘/',’

AN
aaa000ea0ma0

$TRAIN GAUGES |

Figura 2.11 — Equipamento projetado por Hendron (Hendron, 1963).

Thompson (1963) realizou ensaios de adensamento unidimensional em uma
argila normalmente adensada, saturada e amolgada com um consolidometro
composto de um cilindro encaixado numa base que permitia a drenagem pelo topo,
e avaliou a variacdo do k, com a tensao vertical e as tensdes laterais durante os
adensamentos priméario e secundario. Conclui-se que as tensbes laterais sdo
dependentes tanto do indice de vazios inicial do corpo de prova quanto da taxa de
carregamento e do préprio carregamento aplicado.

Davis e Poulos (1963) e Lewin (1970) desenvolveram um equipamento
triaxial que permitia o controle do volume de fluido na célula triaxial e afericdo do
coeficiente de empuxo no repouso. Dessa forma, mantendo o volume constante,
presumia-se que ndo havia variagdo do didmetro do corpo de prova.

Brooker e Ireland (1965) desenvolveram uma ceélula para ensaio de
compressdo unidimensional similar a projetada por Hendron (1963), com algumas
modificacOes, para avaliar a influéncia da historia de tensdes no valor de k, para
solos coesivos amolgados. Concluiram que o valor de k,, € afetado profundamente

pela histdria de tensdes, expressado pelo OCR do solo.
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Komornik e Zeitlen (1965) modificando a célula de adensamento
convencional, desenvolveram um equipamento especial para estudar as tensodes
laterais em argilas expansivas e determinacdo do k, em argilas e areias.

Obrician (1969), em seus experimentos, utilizou um anel dinamometrico
para medir as tensdes horizontais e um anel partido instrumentado com
extensometros. Conhecidas as tensfes horizontais e verticais, calculava- se o
coeficiente de empuxo no repouso.

Monden (1969), em seus ensaios de adensamento unidimensional para
obtencdo do k,, estudou a influéncia do atrito lateral nas fases de carregamento,
descarregamento e recarregamento, o qual era obtido medindo-se a forca vertical
na base do corpo de prova.

Campanella e Vaid (1972) desenvolveram um equipamento para 0 ensaio
triaxial k, capaz de realizar o0 adensamento em corpos de provas com rapidez e
simplicidade. A condicao de deformagco lateral nula era atingida através de: uso de
um sistema de carregamento axial com a mesma area da amostra e impedimento da
variacdo de volume de agua no interior da célula de ensaio.

Abdelhamid e Krizek (1976) realizaram ensaios edométricos em argilas
sobreadensadas e observaram que o0 k, se mantinha constante durante todo o
carregamento e no descarregamento, o valor de k, era superior a 1, o que era de
esperar para esse tipo de solo. Além disso, verificaram que o k, havia maior
concordancia com a equacéo de Jaky (1948).

Saxena et al. (1979) realizaram ensaios edométricos modificando o
equipamento proposto por Hendron (1963), onde o anel rigido foi substituido pelo
anel de Teflon, e obtiveram para a argila normalmente adensada estudada, valores
de k, entre 0,65 e 0,75.

Al-Hussani (1981) utilizou quatro métodos para manter a condi¢cdo de
deformacédo lateral nula em ensaios triaxiais em areias fofas, mediamente
compactas e compactas: metoddo do sensor de deformacdo lateral com LVDT preso
por grampo; método do cinto-k, instrumentado; método do sensor de deformagéo
lateral de bragos mdveis e método da bureta ou indireto. Concluiu-se que a variagao
da técnica utilizada ndo afetava o valor de k.

Dyvik et al. (1985) realizaram ensaios para a determinagéo do k, por meio

de uma célula edométrica projetada com uma camara preenchida com agua
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deaerada e uma membrana de teflon que envolvia o corpo de prova que encontrava-
se dessa forma, isolado. A tensdo lateral desenvolvida na membrana pela
transmissdo de esforcos do corpo de prova durante a consolidacéo pressurizava a
agua na camara, e 0 aumento dessa pressao era computado pelo transdutor de
pressao acoplado a cdmara. Como a agua é considerada incompressivel, era possivel
obter a condicdo de deformagdo nula para a determinagéo exata do k.

Mesri e Castro (1987) realizaram ensaios com temperatura constante e
concluiram que o valor de k, aumentava com o tempo durante o adensamento
secundario, conforme observado por Lacerda (1976).

Ting et al (1994) desenvolveram uma célula de adensamento rigida para a
avaliacdo do k, em solos moles. Os ensaios foram realizados em um caulim muito
mole em uma célula de material de acrilico com 4 mm de espessura que permitia a
reducdo do atrito envolvida por um anel de aluminio de 10 mm de espessura que
fornecia a rigidez necessaria a célula. Transdutores que mediam a tenséo total no
topo e na base, bem como a poropressao a meia altura do corpo de prova e na base
foram instalados na cdmara. Como conclusao obtiveram que o k, ndo era constante,
aumentava de forma ndo linear com a tensdo efetiva e que seus valores mais baixos
e as maiores variagdes ocorriam a um baixo nivel de tenséo.

Daylac (1994) com o intuito de avaliar a influéncia da succdo e do
intemperismo no coeficiente de empuxo no repouso de solos residuais nao saturados
desenvolveu uma equipamento de sucgdo controlada e parede flexivel similar ao
equipamento triaxial, com carregamento vertical e descarregamento, bem como
controle da variagéo de volume do corpo de prova.

Santa Maria (2002) desenvolveu uma célula k, para a realizacdo de ensaios
de adensamento edométricos, com a finalidade de estudar o comportamento
reoldgico de argilas saturadas. O equipamento permitia medir de forma direta o
valor de k, sob a condi¢cdo de deformacéo lateral nula, bem como avaliar a

influéncia do atrito nas paredes da célula.

2.2
Solos Residuais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

49

Os solos residuais séo solos resultantes do processo de alteragéo da rocha
mé&e a partir do processo de intemperismo e decomposi¢do da rocha in situ sem
haver transporte do material formado (Blight, 1997). As propriedades e
comportamento dos solos residuais diferenciam-se dos solos transportados, uma
vez que esses solos apresentam caracteristicas Unicas relacionadas ao seu ambiente
de desenvolvimento e a sua composi¢éo (Vaughan et al, 1988).

Os solos residuais sdo formados por diferentes processos de intemperismo
que agem modificando as caracteristicas quimicas e as propriedades fisicas dos
minerais e rochas. Sendo assim, séo formados perfis de solo com diferentes graus
de alteracgdo resultado da reorganizacéo estrutural do solo (Vaughan et al, 1988).

Os solos residuais apresentam caracteristicas geotécnicas completamente
distintas observadas nos solos transportados. Os fatores genéticos e de estado mais
impactantes no comportamento mecénico dos solos residuais citados por Bressani
(2004) sdo: rocha de origem, grau de intemperismo, a decomposicdo de 6xidos da
micro-estrutura, a evolucdo pedoldgica, o indice de vazios e a granulometria.

O intemperismo é uma propriedade de grande importancia para a engenharia
de fundacdes e de demais obras de terra, visto que exerce grande influéncia em
propriedades de resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade, permeabilidade e
deformabilidade, sendo que a magnitude dessas modificacdes dependente do nivel
de alteracdo da estrutura do solo, ou seja, do grau de intemperismo (Chandler,
1969).

E importante ressaltar a atuacdo distinta do intemperismo nos diferentes
compartimentos morfo-climaticos do planeta devido a forte dependéncia do clima
e do relevo na atuacdo dos diferentes processos intempéricos. Como consequéncia,
sdo formados perfis de alteracdo compostos por horizontes de diferente espessura e
composicao (Toledo et al., 2000).

O conhecimento da origem dos solos residuais e dos fatores que afetam a
sua resisténcia € essencial para compreender 0 seu comportamento em termos de
tensdo-deformacdo. A Tabela 2.4 mostra as principais caracteristicas presentes nos

solos residuais que séo peculiaridades desse tipo de solo.
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Tabela 2.4 — Comparacéo entre as caracteristicas dos solos residuais e transportados (Brenner et al,

1997).

Fatores que afetam a
resisténcia

Efeitos sobre o solo
residual

Efeitos sobre o0 solo
transportado

Histoérico de tensdes

Geralmente ndo importante

Muito importante,
modifica o confinamento
inicial do gréo, causa
efeito de
sobreadensamento.

Resisténcia do
grao/particula

Muito variavel, depende da
mineralogia e da
fragilidade do gréo.

Mais uniforme, poucos
grdos frageis devido a
eliminagdo das particulas
frageis pelo transporte.

Aderéncia

Componente importante de
resisténcia devido
principalmente as ligacbes
ou cimentacdes; causa a
coesdo e resulta numa
tensdo de campo;

Ocorre em depositos
geologicamente antigos,
produz coesdo e tensdes de
campo, pode ser destruida
por amolgamento.

Estrutura reliquiar e
descontinuidades

Desenvolve a partir de
estrutura pré-existente ou
de caracteristicas
estruturais da rocha matriz,
incluindo estratificacdes,
juntas, estrias de fricco,

Desenvolve a partir de
ciclos de deposicéo e
histérico de tensoes,

formac&o de possiveis

superficies de
cisalhamento.

vazios/densidade

evolugdo no processo de
intemperismo, independe
do historico de tensoes.

etc..
Anisotropia Usualmente proveniente Formada a partir da
das estruturas reliquiares | deposicéo e do historico de
da rocha matriz. tens6es do solo.
indices de Depende do estado de Diretamente dependente

do histérico de tensoes.

A seguir séo apresentados de forma condensada os fatores relevantes ao

estudo de solos residuais.

Durante o processo de formagéo dos solos residuais (intemperismo), os

mesmos podem sofrer um ligeiro desconfinamento vertical devido a perda de massa

e a transferéncia de diversos minerais entre os horizontes do solo. Isto significa uma

alteracdo progressiva do estado de tensdes in situ. Dessa forma, é praticamente

desprezivel o efeito da histdria de tensdes nos solos residuais durante o seu processo

de formacdo (Vaughan, 1988).
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De acordo com Brenner et al (1997), a cimentacdo é caracterizada como
uma “coesdo aparente”, sendo uma caracteristica peculiar que atua como uma
componente de resisténcia, conferindo maior resisténcia ao cisalhamento dos solos
residuais tropicais. Segundo Vaughan (1988), as causas para o desenvolvimento da
cimentacdo sdo: aparecimento de ligagfes durante o processo de alteracdo quimica
dos minerais; solugéo e nova precipitacdo de agentes cimentantes, tais como 0s
silicatos, e cimentacdo por meio da deposicao de carbonatos, éxidos/hidréxidos de
ferro, matriz organica, dentre outros.

Em relacdo as estruturas reliquiares e descontinuidades, sabe-se que a
resisténcia global do macico é governada tanto pela frequéncia quanto pela
orientacdo das estruturas reliquiares em relacdo a direcéo de aplicacdo das tensdes
e pela resisténcia peculiar dessas estuturas. Dessa forma, ao longo dos planos das
estruturas reliquiares, os solos residuais irdo apresentar menor resisténcia ao
cisalhamento ao comparar-se com os demais planos (Cowland e Carbrau, 1988;
Irfan e Woods, 1988; Lo et al., 1988).

Outras propriedades peculiares desses solos, tais como a anisotropia, a
heterogeneidade do solo e outras propriedades tal como a cimentagcdo citada
anteriormente, dificultam a elaboragdo de um modelo conceitual que generalize o
seu comportamento. Como consequéncia, os solos residuais conferem respostas
distintas e extremamente dificeis de prever frente as solicitacbes. O comportamento
anisotropico desses solos deve-se a heranca da rocha matriz, principalmente, ao
tratar-se de solos originados de rochas metamdrficas, onde a mica presente pode
originar superficies mais frageis e de cisalhamento (Mendes, 2008).

Os aspectos mineraldgicos e quimicos dos solos residuais apresentam
grande diferenca em relacdo aos solos sedimentares. A mineralogia é responsavel
por conferir aos solos residuais caracteristicas de expansibilidade ou ndo, dentre
outras propriedades mecénicas do solo. Além disso, a composi¢do dos minerais
primarios e elementos quimicos presentes no mesmo em conjunto com as condi¢des
climaticas, o regime e a intensidade de chuva, relevo, microorganismos e drenagem
irdo definir os argilominerais e a cor do solo (Salomao e Antunes, 1998 apud Futali,
2002).
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2.2.1
Influéncia do intemperismo no coeficiente kg

A formacdo dos solos residuais e coluvionares envolve diferentes processos
de intemperismo fisico e quimico. Tais processos intempéricos agem segundo
mecanismos modificadores tanto de suas caracteristicas quimicas quanto das
propriedades fisicas dos minerais e rochas, em conjunto com a pedogénese que atua
na transferéncia de minerais entre os niveis de alteracdo (Toledo et al, 2000).

Como resultado do intemperismo, esses solos tém a sua estrutura
constantemente modificada pelas reacdes quimicas, tais como: decomposicéo,
lixiviacdo e desidratacdo, bem como pela desagregacao fisica, através de processos
erosivos e perda de massa. Sendo assim, é razoavel considerar que o efeito da
historia de tens6es nos solos residuais seja pequeno (Toledo et al, 2000).

Aspectos macroestruturais sdo importantes no comportamento geotécnico
desses materiais. No entanto, investigacdes da microestrutura do solos séo
ferramentas relevantes que podem revelar cimentacdes e arranjos de pequeno
contato que contribuem efetivamente para um melhor entendimento do
comportamento geotécnico desses solos (Carvalho e Simmons, 1997).

Os pesquisadores Vaughan e Kwan (1984) propuseram uma teoria que
relaciona as tensdes efetivas in situ com o grau de intemperismo em terrenos
horizontais. A teoria € fundamentada no entendimento que o processo de
enfraquecimento esté relacionado com a reducdo do peso especifico, da resisténcia
e darigidez.

A hipotese que norteia a teoria proposta é que durante o tempo em que
mantiver a sua estrutura de cimentacdo, sua rigidez pode ser descrita
adequadamente pela teoria da elasticidade. Sendo assim, considera-se que a rocha
originaria € um solido isotropico elastico, de mddulo de compressdo E’y; e
coeficente de Poisson v',. Ap6s o processo de enfraquecimento decorrente do
intemperismo, os parametros elasticos do solo sdo alterados para E', e v',,. Além
disso, as tensdes efetivas iniciais na rocha mée sdo admitidas como ¢’y € 0',o. NO
final da alteracdo, tornam-se o', € 6" pw-

Algumas hipoteses convencionais também sdo consideradas: as tensdes
horizontais e verticais sdo as principais e nao existe deformacéo horizontal ao longo

do processo de enfraquecimento.
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As deformacdes verticais e horizontais sofridas por um elemento de rocha

ao alcancar sua tensao in situ sdo:

1 ] ! 1
&vo — By (0'vo =2V 90" ho) (2.24)

1 ! A ! !
€ho — By (0'ho (1 —=V') —V'g0'y0) (2.25)

De forma anéloga, ao final do processo de enfraquecimento, as deformacdes

do elemento de rocha sao:

1 I ! li
Evw — m (J AT 2v w0 hw) (2-26)

1 1A ! ! !
Ehw — m (0 hw (1 -V w) — Vw0 vw) (2-27)

Como as tensdes e deformacgdes que acompanham o enfraguecimento néo
poderiam ser calculadas diretamente, invoca-se o principio da superposicdo dos
efeitos. Sendo assim, as tensdes apds o enfraquecimento sdo iguais aquelas que
teriam se desenvolvido caso um elemento enfraquecido tivesse sido carregado com

tensdo vertical e deformacdo horizontal constantes. Assim:

Ehw = €ho (228)
O-’VW = OJVO (2-29)

Combinando as Equacdes (2.25), (2.27), (2.28) e (2.29), tem-se gque a tensdo

horizontal efetiva ao final do enfraquecimento (¢'},,y) é dada por:

1

' hw = — [0'vo (V'w = V'oR) + 0'hoR (1 —V'p)] (2.30)
Onde:
R=Ew (2.31)
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Os pesquisadores apresentaram a Figura 2.12 que mostra os resultados
calculados pela Equagéo 2.32, assumindo valores iniciais de K, para a rocha sa e
diferentes valores de v’. Os autores concluiram que uma pequena perda de rigidez,
da ordem de 10% da rigidez inicial da rocha s&, induz valores muito pequenos de
R. Sendo assim, a influéncia da rocha mée desaparece muito cedo no processo de
intemperismo, e ao longo deste processo, o valor do v’ tende a decrescer resultando
em valores de K, menores. A tensao efetiva horizontal in situ pode ser obtida pela

seguinte relacéo:

(2.32)

R

m . -

S Valor limire de Ko

-] ot

s K="/ {1-+7)

2 A ,

n — — S T — — — !_ —
)

3 i

E If

8 e [

8 T

] - |

= e

1 .
D‘l- o U-001

g1 :
Reducio do modulo de comprassio R
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-1

H A

=

- O I — — — — —— v — — — ———

5809 "

.EE ] L

= —_—

g }:___t.,._‘_‘____‘

2 i i ]
1-0 01 0 0-001

R = Ir':l-w.v.'lll'Efl'l

Valores de Coeficiente de Poisson assumidos

Figura 2.12 — Efeito da reducdo do mddulo de compressdo com o intemperismo no coeficiente K,
sob tensdo vertical efetiva constante (Vaughan e Kwan, 1984).

2.2.2
Influéncia da succéo no coeficiente k,

Lu e Likos (2004), ao expandir a lei de Hooke para solos ndo saturados
(Equacdo 2.33, Equacdo 2.34, Equacgédo 2.35), permitiram acoplar a succ¢do na

formulacdo do k,, e assim englobar o comportamento dos solos néo saturados.
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Expandindo as relagdes constitutivas da teoria da elasticidade a luz da
equacdo proposta por Bishop (1959): ¢’ = (0 —u,)—x(u, — u,,) €, assumindo o
solo como um material homogéneo e linear, tem-se as seguintes relagfes (Lu e
Likos, 2004):

— Ox—Uq (1-2v)x(ug—uw)
£y = UT - % (0y + 0y -2uq) + > B (2.33)
_oy—uq (1-2v )x(ug—uw)
gy = 2" -~ (0 + 0, - 2uy) + A (2.34)
& = —Gz_Eu“ - % (ox + 0y -2uy) + (a-2v )X)(Eu“_ ) (2.35)

Onde:

o’ =tensdo efetiva;

x= parametro de tensdes efetivas;

&, &, & =deformacdes nas direcoes X, y e z respectivamente;
o, = tensdo total na direcéo vertical,

o, € 0, = tensdes totais na direcdo horizontal;

v = coeficiente de Poisson;

E = mddulo de elasticidade;

u, = pressao do ar;

u,, = pressao da agua.

Com o propdsito de atender a condicdo de deformacdo lateral nula, duas

condicdes devem ser satisfeitas:

Ex =&y (2.36)
Ox =0y (2.37)
Logo:

e Ty (Ll (2.38)
Oopy— Ug 1-v 1-v  op—uUq

A partir da Equacéo 2.38, proposta por Lu e Likos (2004), € possivel avaliar

o efeito da succ¢do matrica no valor do coeficiente de empuxo no repouso. Conclui-
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se que o valor do k, tende a diminuir com o aumento da suc¢do métrica (Fredlund
e Rahardjo, 1993).

A Equacéo 2.39, proposta pelos pesquisadores Fredlund e Rahardjo (1993)
também mostra a defini¢do do k, para solos ndo saturados. Apesar de Fredlund e
Rahardjo (1993) ndo dizerem nada sobre o efeito da pressdo de ar no kg, se 0s
valores de tensdes horizontal e vertical forem mantidos constantes, um aumento da

pressdo de ar implicaria uma diminuicdo no valor de k,, conforme definido pela

Equacéo 2.39.
_ (Oh- ua)
ko = yE— (2.39)
2.3

Solos nao saturados

A aplicacdo dos principios da mecénica de solos saturados em problemas
comumentes encontrados de engenharia geotécnica (infiltracdo, mudancas de
volume e problemas relacionados a resisténcia ao cisalhamento) teve grande
sucesso principalmente devido a possibilidade de medir propriedades do solo
saturado que poderiam ser relacionadas ao estado de tensdo do solo e usadas para
descrever diversos processos fisicos. (Fredlund, 2018).

A mecanica dos solos ndo saturados surgiu mais recentemente. O estudo do
comportamento dos solos ndo saturados surgiu em duas frentes, uma dentro da
mecanica dos solos e outra dentro da fisica dos solos (Fredlund, 2018). A Figura
2.13 mostra como o comportamento peculiar dos solos ndo saturados encontrou sua

expressao em diferentes areas de aplicag&o.
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Developments in Unsaturated Soil

Mechanics
[ soiPnysis | | Geotechnical Engineering |
|
| |
I Water Flow ] Shear Volume Change
Strength (Volume-mass
changes)
|
Measurement of Measurement of Measurement of
SWCC & estimation of SWCC & estimation SWCC&SCa&
hydraulic properties of shear strength estimation of volume-
mass properties

Figura 2.13 — Historico do desenvolvimento dos solos ndo saturados (Fredlund, 2018).

Os principais tipos de solos ndo saturados muito comuns no Brasil sdo:
argilas expansivas altamente plésticas, solos residuais lateriticos e saproliticos,
além de uma grande variedade de depdsitos aluvionares, coluvionares e edlicos
(Fredlund e Rahardjo, 1993; Moura et al., 2011).

A compreensdo do comportamento dos solos ndo saturados envolve a
descricdo de um sistema de multifases que possui duas fases fluidas (agua e ar),
bem como uma membrana contréctil (interface ar-4gua) e os solidos do solo. A
Figura 2.14 mostra a subdivisdo entre zona vadosa (ndo saturada), que esta

localizada entre o lencol freatico e o nivel do terreno (Fredlund, 2018).

Equilteim
igative pone-
WAl prEasung Degree of
Ground surface | ne | saluration, 5
(i, oo L. Dry zone
__________ 1_______'____ _______J___-T-_—r_____- - sEmEmEmEmm=———
Vacose of unsaturated 2008 Yoo phase 208 R
curve, SWCC
1 -.-.--'L-.-‘I'..------ -
Preeatic sutace 17 Capilary zone
T D% 100 %

Figura 2.14 — Definicdo da zona vadosa de solos ndo saturados (Fredlund, 2018).
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Na superficie dos solos ndo saturados existe um fluxo constante de umidade
que esta em continua alteracdo em reposta as mudangas do clima. Na Figura 2.15
sdo mostrados 0os componentes que se combinam e ddo origem a infiltracdo ou a
percolacdo. O perfil de poropressdo também ¢é retratado, bem como sua alteracéo,
por meio das condi¢des climaticas e variaces do lencol freatico. A aplicabilidade
do balancgo hidrico ocorre em diversas obras geotécnicas, como por exemplo, em

projetos de cobertura do solo (Fredlund, 2018).

Evaporative fluxes Preaptaton

] ]
(RERREERRRRRRA LT
Actual Ranfall and snowial
evaporabon Evapo-transpiration
Bare ground Vegetative surface l l 1 l l l, l

Eee — —_ ____‘Rmnﬁ
I ”'”Tr‘f"\.""\ l,l.N

Net mosture loss T Met moisture gain

Negative pore
waler pressures

Water table \vi

Figura 2.15 — Componentes do fluxo (Fredlund, 2018).

A separacdo entre os solos ndo saturados e solos saturados torna-se
necessaria, uma vez que o primeiro apresenta diferencas de natureza, bem como de
comportamento mecanico. Nos solos ndo saturados, os poros dos solos sao
preenchidos por dois fluidos, ar e &gua, que devido a tensdo superficial, entram em
equilibrio a diferentes pressdes. A parcela de tensdo transmitida entre os grdos
(tensdo efetiva), ao aplicar-se um carregamento externo, possui dificil quantificacdo
devido ao sistema trifdsico composto por ar, agua e particulas do solo, como mostra
0 esquema da Figura 2.16 (Oliveira, 2004). A pressdo negativa nos poros dos solos
ndo saturados é conhecida como sucgéo, e € a variavel de tensdo necessaria a ser

conhecida para a compreensdo do comportamento mecanico do solo ndo saturado.
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Ar

Membrana contratl

; Particula solida
(mntertace ar-agua)

Agua

Figura 2.16 - Fases do elemento de solo ndo saturado (Fredlund e Morgenstern, 1977).

A succdo é uma forca responsavel por atrair e fixar a 4gua no solo. A
quantificacdo da parcela de succdo nos solos ndo saturados através de ensaios
especificos, e sua posterior analise através de programas computacionais, é
essencial para prever o comportamento do solo (Carvalho et al., 2015).

A succdo total € definida como a energia livre da &gua do solo ndo saturado.
Essa energia aplicada no solo, que atua contrario a forga de retencdo do solo, é
responsavel pela retirada da agua presente nos vazios do solo ndo saturado
(Reichardt e Timm, 2004; Carvalho et al., 2015). A succdo total pode ser separada
em suas componentes: a succdo de solutos e a sucgdo matrica.

A succdo osmotica é definida por Ridley (1995) como sendo a tensdo
adicional necessaria para remover uma particula de agua devido a presenca de sais
dissolvidos na fase liquida do solo. Sendo assim, a suc¢do osmotica influencia
apenas os solos finos, dependendo do tipo e da concentragdo dos solutos presentes
(Mitchell, Greenberg, Witherspoon, 1973).

A succdo matrica é a parcela de suc¢do definida como a pressdo negativa
desenvolvida na agua, resultante do efeito combinado das forcas de adsor¢édo e
capilaridade. A adsor¢éo esta relacionada a microestrutura do solo, e depende do
nivel de hidratacéo das particulas (Vivian, 2008). A capilaridade, por sua vez, esta
relacionada a macroestrutura do solo, ou seja, aos poros interconectados, por onde
a agua flui devido a gradientes de pressdo capilar (De Campos et al., 1992). A

Figura 2.17 mostra as formas de &gua no solo.
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Figura 2.17 - Agua no solo com destaque para a agua capilar no solo n&o saturado e agua
livre no solo saturado (Caputo, 1988).

A compreensdo do comportamento mecanico dos solos ndo saturados esta
relacionada ao conhecimento da tensdo efetiva. Em solos saturados, a equagéo
definida por Terzaghi (1936) descreve a tensdo efetiva em fungdo apenas da tenséo
normal total e da pressdo na agua dos vazios do solo. No final dos anos 50 e inicio
da década de 60, diversos pesquisadores propuseram equacgdes expandidas para a
definicdo da tensdo efetivas dos solos ndo saturados (Carvalho et al, 2015). Dentre
elas, a equacdo de Bishop (1959) é a mais difundida e conhecida no meio

geotécnico:

6" =(0—uq) —x(Ug — Uy) (2.40)

Onde:

u, = pressao no ar dos vazios do solo;

u,, = pressdo de agua dos vazios do solo;

¥ = parametro dependente do tipo do solo e seu grau de saturacdo, variando
entreOe 1.

No caso dos solos saturados, a equagdo recai para o principio basico de
tensdes efetivas proposto por Terzaghi 6" = (6 —u,,) (Terzaghi e Frélich, 1936).

A equagdo proposta por Bishop (1959) incorpora o pardmetro x que ¢ de
dificil determinacdo experimental, ocasionando a busca por diversos pesquisadores
por uma relagdo capaz de relaciona-lo com outras variaveis. Além disso, o

parametro y ndo ¢ uma caracteristica do solo, mas uma funcéo de sua historia prévia
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de umedecimento e secagem, do tipo de material e do seu grau de saturacdo
(Jennings e Burland, 1962; Bishop e Blight, 1963; Fredlund e Morgenstern, 1977).

Posteriormente, Fredlund et al. (1978) apresentou uma equacdo para a
determinacdo da tenséo efetiva dos solos ndo saturados, definida apenas pelas
variaveis de tensdo (o —uy,), (6 —u,,) € (ug — uy). Sendo assim, quaisquer duas
dessas varidveis sdo independentes e podem ser empregadas para descrever o estado
de tensdes do solo nédo saturado e, assim, ter meios de avaliar o seu comportamento
mecanico, tendo em vista que (6 —ug) + (Uug — uy,) = (6 —uy,).

Diversas equacdes para o calculo de y foram propostas. Visando obter
resultados mais proximos dos valores obtidos experimentalmente, Khalili e Khabbz
(1998) propuseram uma abordagem ao parametro y (Equagdo 2.41), em que y €
diretamente calculado com o auxilio de dois parametros adicionais (sucgdo

matricial e succdo do ponto de entrada de ar).

x = 1lparaS < S,
S
x=(3)"s =5

e

(2.41)

Onde:

S € a suc¢do matricial (igual au, — u,,);

S. € a succdo no ponto de entrada de ar;

r € o parametro dependente do material, adotado nesse trabalho como -0,55 (Motta,
2016).

O presente trabalho utilizou a Equacéo 2.40 de Bishop (1959) para o célculo
da tensdo efetiva nas amostras de solo coluvionar ndo saturado estudadas. Além

disso, o pardmetro y foi determinado pela Equacédo 2.41 de Khalili e Khabbz (1998).

231

Curva caracteristica

A curva caracteristica (ou curva de retencdo) é definida como a relacéo entre
o0 teor de umidade de um solo ndo saturado e a succao. Essa relacdo entre teor de

umidade e a succdo € uma funcdo continua, gradativa, onde a succdo varia
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inversamente com o teor de umidade, de forma em que a succgdo tende a ser
inexistente quando o solo torna-se saturado e torna-se méxima quando o grau de
saturacdo é nulo (Carvalho et al., 2015).

De acordo com Santos (2004), existem alguns fatores que determinam a
forma apresentada da curva caracteristica, tais como: a distribui¢éo de tamanho dos
vazios, histérico de tensdes, indice de vazios, distribuicdo das fracdes
granulométricas e o tipo de solo. Sendo assim, os solos argilosos tendem a
apresentar curvas mais suaves, ja que devido a uma maior quantidade de fracéo
argila, maior é o teor de umidade para um determinado valor de suc¢do. Por outro
lado, quando os solos arenosos ultrapassam determinado valor de succdo, tendem a
apresentar perda brusca de umidade. A Figura 2.18 apresenta exemplos de formato
de curvas caracteristicas em funcdo da granulometria apresentadas por Marinho
(2018).
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Figura 2.18 — (a) Relag&o entre umidade relativa do solo e succ¢éo. (b) Relagéo entre o
grau de saturacdo e a succéo (Marinho, 2018).
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As curvas caracteristicas de solos ndo saturados podem ser obtidas de varias
formas, desde os métodos numéricos, como exemplificados anteriormente, aos
métodos de medicao direta e indireta da succdo. Os principais métodos de medigédo
direta e indireta da succdo sdo: Tensiébmetro, Sensor de condutividade térmica,
Translacdo de eixo e papel-filtro (Gerscovich, 2010). Na Tabela 2.5 estdo
exemplificados alguns dos principais métodos para céalculo da succdo matricial.
Vale ressaltar que o presente trabalho utilizou 0 método do papel-filtro na
determinacéo da curva caracteristica do solo, visto que o método apresentou bons

resultados em trabalhos anteriores.

Tabela 2.5 - Técnicas de medigdo da suc¢do do solo (Marinho, 1997).

Succao Succéo Succéao Intervalo
Tecnica Matricial Osmoética (kPa)
Psicrometro X X 100 - 8000
Papel-filtro X X 0 —29000
TensidOmetro X 0-1500
Translacao de X 0 1500
eixos
Condutividade X 0 400
Térmica
Condutividade X X 20 — 1500
Elétrica

Segundo Vivian (2008), dependendo do tipo de solo e da disposi¢do da
estrutura do mesmo, a curva caracteristica pode apresentar formatos diferentes, tais
como:

e Curva em formato “S” ou unimodal: formato mais comum, estudado
amplamente pela Mecanica dos Solos Ndo-Saturados. Tipica de solos
compactados.

e (Curva em formato de “sela” ou bimodal: Existente em alguns tipos de
solo, especialmente aos ndo saturados de regiGes subtropicais e

tropicais.
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Na Figura 2.19 é mostrado um exemplo de curva S (unimodal), em que
podem ser observadas as zonas de efeito de entrada de ar, de transico e residual de

nédo saturacao.
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Figura 2.19 - Curva caracteristica do tipo "S" (modificado de Vanapalli et al., 1996).

O primeiro ponto de inflexdo da curva caracteristica corresponde a zona de
efeito limite de entrada de ar, que estd relacionada a situacdo na qual o solo
encontra-se na condicdo saturada, ou seja, todos 0s poros encontram-se preenchidos
por agua.

A regido da curva caracteristica onde ha a separacgdo entre a zona de efeito
limite de entrada de ar e a zona residual é denominada zona de transicdo. Nesse
estagio, ocorre uma consideravel reducdo do teor de umidade com o aumento da
succ¢do, pois ha a drenagem da agua livre nos poros e, consequentemente, 0 menisco
de 4gua comeca a perder a sua forma continua nos poros existentes no solo.

Na zona residual de ndo saturacdo ocorre apenas o0 fluxo de vapor d’agua.
Por conseguinte, pequenas variacfes no teor de umidade ocasionam grandes
aumentos na succgao.

Na Figura 2.20 € apresentado um exemplo de curva caracteristica do tipo
sela, onde se observa a presenca de patamar intermediario, de zona de dessaturacéao
dos macroporos e de zona de dessaturacdo de microporos. Esse comportamento é

comumente observado em solos residuais e coluvionares.
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Figura 2.20 - Curva caracteristica do tipo “sela” (Feuerharmel, 2007 apud Vivian, 2008).

De acordo com Feuerharmel (2007), esse formato de curva é resultado da
distribuicdo do tamanho dos poros, que apresentam em sua estrutura macroporos e
microporos bem definidos.

O primeiro trecho da curva, denominado dessaturacdo, € governado pela
macroestrutura do solo. Dessa forma, os solos que em seu estado natural apresentam
particulas argilosas fortemente agregadas em tamanho de graos ou grumos, tendem
a perder agua de modo mais facil (Vivian, 2008).

Ap0s esta fase inicial, a curva atinge um patamar intermediario, em que o
aumento da succdo ndo provoca uma alteracdo consideravel do teor de umidade,
devido a inexisténcia de poros de tamanho intermediario e a alta capacidade da
microestrutura em reter agua.

O ultimo trecho da curva denominado dessaturagdo dos microporos inicia-
se no segundo valor de entrada de ar, caracterizando-se pela reducdo no grau de
saturacdo em consequéncia a retirada progressiva de dgua da microestrutura do
solo.

A partir do conhecimento do formato da curva caracteristica, a mesma pode
ser representada através de diferentes equacdes que correlacionam a quantidade de
agua nos poros (grau de saturacdo ou teor de umidade) com valor da succédo (Vivian,
2008).

Para o ajuste da curva caracteristica do tipo “S”, ou seja, unimodal, podem

ser utilizados diversos métodos, tais como os apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Equac@es para o ajuste da curva caracteristica (baseado em Vivian, 2008).

Referéncia Equacéo Variaveis
© = teor de
umidade normalizado;
. 0, Or, Os = teores
= Teqwn de umidade volumétrico,
Gardner (1958) Sendo © = | residual e saturado;
(6= ) Y = succdo
(05— 67)

N € q = parametros

de ajuste

(1964)

Brooks e Corey

A = indice de
distribuicdo de diametro
de vazios

Yb = suc¢do
correspondente ao valor

de entrada de ar

(1980)

Van Genuchten

[1+(:.lp)n]m

a6, N e m =

parametros de ajuste

(1983)

Williams et al.

In¥Y =a+b.Ind

a e b = parametros

de ajuste

(1984)

McKee e Bumb

e = e_(lp _a)/b

a e b = parametros

de ajuste

(1994)

Fredlund e Xing

In (
In (

nles &)

1+ 37)

Yr

Yo

Yo =106 kPa

Yres = saturagédo
no ponto de saturagdo
residual

e=2,718

1 31m+1
m.@s

s = inclinacédo

3,72.5. Wi
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Burger e Shackelford (2001) sugeriram o ajuste de curvas caracteristicas
bimodais através de duas equac¢Bes unimodais distintas, conforme o seu intervalo
de succao. Os pesquisadores: Brooks & Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Kosugi,
1996; Fredlund & Xing, 1994; Durner, 1994 e Seki, 2007 apresentaram equacdes
de ajuste da curva através de uma equacao bimodal.

Outro ponto interessante a ser mencionado sobre a curva caracteristica é o
fendmeno conhecido como histerese. Tal fendmeno ocorre na situacdo em que a
curva de retencdo de agua apresenta- se de forma diferente quando o material esta
submetido a um processo de umedecimento ou quando estd em processo de

secagem, como mostrado na Figura 2.21 (Carvalho et al, 2015).

100.
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0.1 1.0 10. 100

Soll suction, kPa

Figura 2.21 — Curva caracteristica de umedecimento e secagem (Fredlund, 2018).

Conforme Hillel (1971) e Reichardt (1985), o fenémeno pode ser atribuido
a varios fatores, tais como: geometria ndo uniforme dos poros, efeito do angulo de
contato, ar ocluso, fenébmeno de expanséo e ressecamento.

A ocorréncia da histerese na curva de retencao influencia as propriedades
dos solos ndo saturados, tanto na permeabilidade quanto no estado de tensdes
(Fredlund e Rahardjo, 1993).
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3
Programa Experimental

3.1
Materiais Utilizados

O material de estudo dessa dissertagdo provém do talude localizado aos
fundos do preédio Cardial Leme da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro (PUC-RIo0). A localizagéo é detalhada pelas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.2 — Prédio Cardial Leme — Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

O ponto de amostragem concentrou-se na retirada de um bloco indeformado
na base do talude da Figura 3.3, a qual apresenta um solo coluvionar.
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Figura 3.3 - Talude frontal do campus da Pontificia Universidade Catdlica

do Rio de Janeiro, RJ.

A amostragem foi feita manualmente e com cuidado para a extracdo de
blocos indeformados com aproximadamente 10 cm de aresta. Para a manutengéo
da umidade natural e protecdo da estrutura do bloco durante o transporte até o
laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio (LGMA), estes foram
devidamente revestidos com papel aluminio, papel filme e plastico bolha. Além
dos blocos, foi retirado material amolgado para a realizagdo dos ensaios de
caracterizagdo e anéis indeformados para a realizacdo do ensaio de papel-filtro.

O bloco indeformado do solo coluvionar pode ser observado na Figuras 3.4.
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Figura 3.4 — Bloco de solo coluvionar.

Na Figura 3.4, é possivel notar que ndo existe mais a heranca da matriz da
rocha originéria na estrutura do solo, umas das caracteristicas de um solo
coluvionar, deixando evidente o seu alto grau de intemperismo.

A origem do solo coluvionar foi notada devido a presenca de feldspatos
calcificados que sdo lixiviados, 0 que ocasiona a concentracdo de minerais
maficos, causando a coloracdo mais escura, uma indicacdo da alteracdo da rocha
no local. O felsdpato altera-se formando argilominerais, tendo como
predominante na fragdo fina deste solo a caulinita, com tracos de goethita,
conforme indicado pelos ensaios de limite de consisténcia e confirmado pelo
ensaio de difratometria por raio x.

A classificagdo completa do grau de intemperismo das amostras demanda,
além da caracterizacdo fisica realizada neste estudo, ensaios de caracterizagdo
guimica e mineralégica.

A caracterizacdo fisica da amostra de solo coluvionar foi realizada no
Laboratdrio de Geotécnica e Meio Ambiente da PUC-Rio (LBMA) utilizando
solo amolgado retirado durante a etapa de amostragem, e a caracterizacéo quimica
foi realizada nos laboratérios da Embrapa e do departamento de Quimica da PUC-
Rio. Os dados obtidos estdo expostos no Capitulo 4 — Resultados e Discussdes.

3.2
Equipamento triaxial tipo “Bishop-Wesley”
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A execucdo do ensaio Ck,U ocorreu no Laboratorio de Geotecnia e Meio
Ambiente (LGMA) da PUC-Rio, em uma prensa triaxial tipo “Bishop-Wesley”,
desenvolvido no Imperial College, em Londres, na Inglaterra. A metodologia
adotada seguiu as recomendacdes do manual Triax, desenvolvido por Toll (2002),
e as boas préaticas do LGMA.

Este equipamento permite que o ensaio seja realizado tanto com deformagéo
controlada quanto com tensdo controlada, além de permitir seguir todas as
trajetdrias de tensdes. Nesse ensaio, a fase de adensamento k, foi realizada com
tenséo controlada e a fase de cisalhamento com deformacéo controlada.

No caso do ensaio com tensdo controlada, que se dispde de uma célula de
carga que controla a aplicacdo de pressao, o controle é feito por meio de valvulas
de pressdo de ar de alta resolucdo, acionadas por motores de passo acoplados a
caixas box de engrenagens de alta resolucdo. No ensaio com deformacéo
controlada, por sua vez, utiliza-se uma bomba de vazdo de agua para aplicacédo de
pressdo na camara inferior do equipamento triaxial.

O equipamento utilizado € composto por: uma camara cilindrica de acrilico,
um sistema de aplicacéo de forcas verticais, um dispositivo de mudanca de volume
para medir a variagao de volume de agua das amostras de 1,5’ de didametro por 3”’
de altura, uma célula de carga com capacidade de 5 kN e precisdo de 0,1 N para
medir e controlar a tensdo axial, uma interface RAM, uma interface cell, um quadro
de pressdo, valvulas da base, topo e cell, transdutores de pressdo para medir e
controlar pressdes confinante e poropressdo, um transdutor de deslocamento
externo para medir deformacéo axial, e o software Triax acoplado ao equipamento

triaxial tipo “Bishop-Wesley”, conforme o esquema geral mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Esquema geral do equipamento do LGMA da PUC-Rio.

O equipamento também tem a vantagem de ser servo-controlado e possuir
um software para o controle e armazenamento de dados. A descri¢do do
equipamento sera feita nos itens seguintes. O software Triax foi empregado para

monitorar toda a instrumentacao e para o controle total dos ensaios k.

3.2.1
Camara do equipamento triaxial

As paredes da camara cilindrica sdo confeccionadas em acrilico, com
dimensbes de 260 mm de altura, diametro de 200 mm e capacidade de pressdo
interna de 900 kPa, como ilustrado na Figura 3.6. O corpo de prova é colocado
dentro da cdmara e envolto por uma membrana de latex. Inicialmente, a fim de
eliminar qualquer bolha de ar que possa estar presente nas linhas de presséo de agua,
é realizada a percolagdo de &gua nas linhas da base e do top-cap. A operagéo do
equipamento é totalmente automatizada através do software Triax, suprido de dados

input, tais como diametro e altura iniciais do corpo de prova.
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Figura 3.6 - Esquema geral da cAdmara triaxial do LGMA da PUC-RIio.

3.2.2
Célula de carga

A célula de carga, posicionada no interior da camara triaxial, permite o
controle da tenséo axial, e a leitura instantanea das tensoes aplicadas (Figura 3.7).
A célula de carga utilizada, no presente trabalho, tem capacidade de 5 kN (marca

Ele International Ltd, nimero de série: 28828).
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Figura 3.7 - Esquema geral da célula de carga do LGMA da PUC-Rio.

3.2.3
Medidor de Variacdo de Volume

O funcionamento do medidor de variacdo volumétrica (Figura 3.8) é
simples: consiste em aplicar ar na camara inferior, a qual empurra o cilindro de
PVC para cima de forma a comprimir a dgua contida na camara superior. O
deslocamento do pistdo do cilindro é medido através de um transdutor, o que
possibilita calcular a variagdo de volume, ou seja, conhecer o volume tanto de
entrada de agua quanto de saida no sistema, uma vez que € conhecido 0
deslocamento do pistdo e a &rea da base do medidor de variagdo volumétrica. O
sistema de aquisicdo de dados permite acompanhar a entrada e a saida de agua no
sistema em um grafico de volumegauge versus tempo na interface do software

Triax.
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Figura 3.8 - Esquema geral do medidor de variacdo volumétrica do LGMA da PUC-Rio.

Para o correto funcionamento do medidor volumétrico, é preciso garantir
gue ndo existam bolhas de ar no sistema, tanto nas linhas quanto no corpo de prova,
requerendo que todo o sistema esteja estanque.

O medidor de variacdo de volume (MVV), utilizado no presente trabalho, é
modelo do Imperial College (De Campos, 1984), com capacidade de 50 cm? (marca
LD Sensors LTD, numero de série 13955).

3.24
Interface Ar/Agua

As interfaces de ar-agua (Figura 3.9) empregadas pelo equipamento triaxial
sdo responsaveis pela conversdo de pressdao de ar em pressdo de agua, ou seja, a
pressdo de ar fornecida pelo compressor € aplicada ao corpo de prova como pressao

hidraulica pela interface ar-agua.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

76

Figura 3.9 - Esquema geral da interface de ar-agua do LGMA da PUC-Rio.

3.25
Transdutor de poropressao e tensdo confinante

Os transdutores de pressdo realizam a leitura de poropressdao com
capacidade de leitura na faixa de 0 a 1500 kPa (Figura 3.10). As leituras de tenséo
confinante ja sdo realizadas por um transdutor de pressdo similar interligado a base
do pedestal do equipamento. Estes transdutores encontram-se conectados ao
sistema de aquisicdo de dados (software Triax), no qual € possivel acompanhar em
tempo real as leituras durante o ensaio.

Os transdutores de pressdo para a medicdo da tensdo confinante e
contrapressao utilizados nesse trabalho, possuem resolucdo de 1 kPa (marca RS,
numero de série 456781 e 456277) e capacidade de 1034 kPa.
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Figura 3.10 - Esquema geral do transdutor de poropressdo do LGMA da PUC-Rio.

O transdutor de tensdo confinante situa-se ligado a cdmara do equipamento
triaxial por meio de uma peca que permite a comunicacdo da linha que aplica a
pressdo confinante com o transdutor de pressdo, de forma a medir as tensdes
confinantes.

O transdutor de poropressdo localiza-se na base da camara através de duas
linhas conectados a um dispositivo de acrilico, o qual foi empregado para medir
poropressdes tanto no topo quanto na base do corpo de prova.

Em relagdo ao monitoramento do deslocamento axial, foi utilizado o
LSCDT (Linear Strain Conversion Displacement Transducer), instalado do lado
externo da camara, que possui capacidade de 25,4 mm e resolucdo de 0,01 mm

(marca Wykeham Farrance, nUmero de série HS25/5627).

3.2.6
Controlador de presséo

O controle de pressao (RAM, contrapressao e pressao confinante) nas etapas
do ensaio com tensdo controlada (adensamento isotrépico, adensamento k, ¢ p’
constante), é feito por meio de valvulas de pressao de ar de alta resolugéo, acionadas
por motores de passo acoplados a caixas box de engrenagens de alta resolucéo. O
controle de pressédo na etapa do ensaio com deformacao controlada (cisalhamento)

é feito por meio do deslocamento de um pistdo, imposto por uma bomba de vazéo
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constante de agua (CRSP), modelo do Imperial College, com capacidade de 100
cm3, com incrementos possiveis de 0,0001cm3, que € reponsavel por aplicar as

pressdes na camara de pressdo inferior do equipamento triaxial.

3.3
Procedimentos e técnicas de ensaio

O procedimento adotado no ensaio para a determinacdo do k, em solo
saturado segue as seguintes etapas sequencialmente: moldagem do corpo de prova,
posicionamento do mesmo no pedestal do equipamento triaxial, processo de
saturacdo do corpo de prova, adensamento isotropico, carregamento p’ constante,
adensamento anisotropico k, e cisalhamento ndo drenado.

E importante ressaltar que o estagio de cisalhnamento é realizado no
momento em que se deseja conhecer, além da trajetdria k,, a envoltdria de ruptura
do solo e/ou os parametros de resisténcia do solo. A trajetoria de tensdes seguida
nesse ensaio é mostrada na Figura 3.11.

9.9 (kPa)

}. p.p (kPa)
Figura 3.11 — Trajetdria de tensdes seguida no ensaio.

3.3.1
Calibracéo dos instrumentos

A etapa de calibragdo e essencial para a utilizagdo dos transdutores de

pressdo e de deformacéo (instrumentos de medigéo elétricos), bem como da célula
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de carga, uma vez que € a partir dela que se torna possivel conhecer a relagéo entre
a medida de Voltagem dada pelo equipamento e a unidade de engenharia

correspondente, conforme o Apéndice A.

3.3.2
Moldagem do corpo de prova

O corpo de prova foi moldado a partir de bloco de solo amostrado no talude
do campus da PUC-Rio. Molda-se, inicialmente, o corpo de prova com as
dimensGes de 1 ¥%” (38mm) por 3” (76mm) com a respectiva determinagdo de suas
caracteristicas, tais como: dimensfes e a umidade inicial.

Com os blocos devidamente armazenados na cdmara Umida, é feita a
moldagem dos corpos de provas em um torno manual, especifico para a moldagem
de corpos de prova cilindricos, com 1 %" de diametro. Apds 0 procedimento de
moldagem, cada corpo de prova tem a sua massa aferida para apds ser ensaiado no
equipamento triaxial, ser determinada a sua umidade final, assim como o seu indice
de vazios. Além disso, tem-se o cuidado de serem aferidas as dimensdes do corpo
de prova para serem introduzidas no programa Triax, anteriormente a execucao do
ensaio.

Depois de preparado o corpo de prova, parte-se para a instalacdo na camara
triaxial, conforme mostra a Figura 3.12. Primeiramente é colocada uma pedra
porosa sobre o pedestral, acima da mesma um papel-filtro saturado sobre a pedra
porosa de alto valor de entrada de ar devidamente saturada e mantida em agua
destilada até a execu¢do do ensaio. Em seguida, instala-se o corpo de prova sob o
papel filtro saturado. Acima da amostra, é instalado o papel-filtro também saturado,
posicionada a membrana de latex e posteriormente o top cap que contém a pedra
porosa comum, também seca. Por fim, a membrana é fixada na base e no top cap
com o auxilio de o rings (Figura 3.13).

Foi tomado todo o cuidado de testar as membranas para a verificagdo de
auséncia de furos antes da execucdo dos ensaios. O teste consistiu em vedar suas
extremidades e aplicar ar dentro da membrana, que posteriormente € imersa em
agua para a verificagdo da existéncia de bolhas de ar. Uma vez verificada a
estangueidade da membrana, a mesma era levada a prensa triaxial para a adesao ao

corpo de prova.
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Figura 3.13 — Término da instalagdo do corpo de prova na prensa triaxial.

3.3.3
Saturacéo das linhas do equipamento triaxial

A saturacdo das linhas da base e do top cap é empregada a fim de garantir
gue ndo haja bolhas de ar no sistema. Essa etapa é realizada anteriormente a
instalagdo do corpo de prova na prensa triaxial. Este processo consiste em percolar
agua atraveés das linhas da base e do topo do equipamento triaxial, visando a retirada
de quaisquer bolha de ar que possam estar presentes nas linhas. Além disso, deve-
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se completar o medidor de variacdo volumétrica até um pouco abaixo da sua
capacidade méaxima para a realizagdo das etapas seguintes.

Com essas etapas realizadas, inserem-se as pedras porosas no pedestral e
acimado corpo de prova, e 0s papéis-filtro acima de cada pedra porosa. Em seguida,
0 corpo de prova € colocado no pedestal e a membrana latex é posta envolvendo o
mesmo, juntamente com 0S o’rings instalados. ApOs instalados todos 0s
componentes, a camara triaxial é fechada e preenchida por 4gua até a meia altura

do top cap.

3.34
Saturacao do corpo de prova

As caracteristicas iniciais do corpo de prova, tais como dimens@es (altura e
diametro), umidade, ¥ (peso especifico do solo) e Gs (peso especifico dos graos) sao
inseridas no software Triax que se encontra acoplado ao equipamento triaxial
anteriormente a execuc¢do do ensaio.

A fim de garantir que ndo haja bolhas de ar nos vazios do solo, é realizada
a etapa de saturacdo do mesmo. No ensaio, 0 método adotado foi o de contrapressao
com incrementos da pressdo da cdmara a uma taxa de 10 kPa/hora. Sabe-se que 0
corpo de prova foi saturado no momento em que o parametro B de Skempton (1954)
estiver contido na faixa de 0,95 a 1,00. Assim, pode-se iniciar a fase de adensamento

isotropico.

3.35
Adensamento isotropico

A etapa de adensamento isotrépico consiste em permitir deformacdes do
corpo de prova e, foi realizada para uma tensao efetiva de 30 kPa.

Sabe-se que o corpo de prova adensou quando ndo ha mais saida de agua
dos vazios do solo, ou seja, quando o grafico de variacdo volumétrica versus tempo
mantiver-se constante. Em seguida, pode-se dar inicio a fase do ensaio de
carregamento p’ constante.

A fase de adensamento isotropico é realizada com o intuito de evitar uma

eventual falha da amostra ao tocar acidentalmente a envoltoria de ruptura do solo,
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nos estagios iniciais de adensamento isotrépico, uma vez que perto da origem, a
mesma encontra-se proxima da trajetéria k .

Nesta e em todos as etapas subsequentes, a contrapressédo foi mantida
constante e igual a 150 kPa, com drenagem ocorrendo tanto no topo quanto na base

da amostra triaxial.

3.3.6
Carregamento p’ constante

Anteriormente ao corpo de prova ser submetido ao carregamento p’

(a',,+ 20’

constante = constante), a célula de carga é ajustada rente ao corpo de

prova.

O adensamento sob uma tensdo média constante, p’, procurou buscar a
trajetéria k,estimada usando a conhecida expressdo de k, proposta por Jaky
(1944), uma vez que ja se conhecia bem o solo na PUC-Rio e assim, o angulo de
atrito interno do mesmo. Essa etapa foi introduzida para acelerar a etapa principal

do ensaio de adensamento anisotropico k, subsequente.

3.3.7
Adensamento anisotropico kg

A proxima etapa € o adensamento anisotropico kg realizado com tensdo
controlada. O controle dessa etapa do ensaio é feito por meio das deformacdes
volumétricas e axiais do corpo de prova, sob a condicdo de deformacéo lateral nula.
Para isso, € mantida a contrapressao e aplicados pequenos incrementos de tensdo
efetiva vertical a uma taxa de 10 kPa/hora e a tensao efetiva horizontal é aplicada a
medida do calculo da deformacéo radial, feito a partir das deformacGes axiais e
volumeétricas medidas. A taxa de incrementos de tensdes deve ser lenta o suficiente
para permitir a dissipagdo do excesso de poropressao e, assim, satisfazer a condicéo
de deformacdo lateral nula. Para tanto, & medida que o corpo de prova tende a
expandir, a tensdo axial € reduzida para que a tensao confinante seja aumentada e,
da mesma forma, conforme o corpo de prova tende a se contrair, a tensdo axial é
elevada para que a tensdo confinante seja diminuida e garantir a inexisténcia de

deformacéo lateral.
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A tensdo vertical efetiva na qual se deseja finalizar o ensaio ¢é definida de
acordo com a avaliacdo da consisténcia dos resultados de k, obtidos, os quais sdo
fornecidos por meio dos graficos gerados em tempo real na interface do programa

Triax. Optou-se por realizar o ensaio até uma tensao vertical efetiva de 200 kPa.

3.3.8
Cisalhamento

A etapa seguinte ndo é requisito para o ensaio Ck,U, ou seja, para a
determinacdo do k, para solos na condicdo saturada. Apds realizada a etapa de
adensamento k,, é realizado o cisalhamento, onde o pistdo é deslocado para baixo
a uma velocidade constante de 0,04 mm/s até a ruptura do corpo de prova. Esse

ensaio foi realizado ndo drenado e com deformacao controlada.

3.3.9
Operacodes Finais

Ao término do ensaio de Ck,U, as tensdes sdo descarregadas ao aplicar
baixos valores de tensdo confinante e contrapresséo no programa Triax
desenvolvido por Toll (2002). Desta forma, pode-se esvaziar a camara triaxial e
retirar o corpo de prova da mesma. Em seguida, podem-se aferir 0 peso e as
dimensdes finais do corpo de prova, que é levado a estufa para a determinacéo da
umidade final.

A pedra porosa de alto valor de entrada de ar € mantida permanentemente

submersa em agua destilada ap6s o ensaio para evitar que haja dessaturacéo.

3.4
Equipamento de sucgéo controlada

O equipamento utilizado neste estudo para a determinagéo do coeficiente de
empuxo em repouso, k,, para o solo coluvionar ndo saturado consiste em um ensaio
triaxial com succdo controlada através da técnica de translacdo de eixos. O

equipamento desenvolvido por Daylac (2004) foi adaptado por Alvim (2017), o que
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permitiu a aplicacdo do carregamento vertical de forma independente e a leitura da
pressdo lateral no instante de aplicagéo das tensdes confinantes.

O equipamento desenvolvido por Daylac (2004), Figura 3.14, era
originalmente composto por: painel de controle de pressdo de ar, mandmetro,
transdutor de pressdo de ar, interface ar-agua, medidor automético de variacéo
volumétrica, bureta, extensdmetro elétrico, célula de carga vertical, camara de
ensaio, minitransdutor de presséo lateral, painel de controle da pressdo de agua,

transdutor de pressdo de agua, copo de acrilico, sistema de aquisicdo de dados e

bomba de bolhas.
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Figura 3.14 - Esquema geral do equipamento de Daylac (1994).

O equipamento adaptado por Alvim (2017) é composto por: painel de
controle de pressao e ar, manémetro, valvula reguladora de pressédo de ar, valvula
reguladora de pressdo de agua, transdutor de pressdo de ar, interface ar-a4gua,
medidor automatico de variacdo volumétrica, extensdmetro elétrico de
deslocamento vertical, célula de carga, cAmara de ensaio, transdutor de presséo
lateral, transdutor de pressao de agua, bomba de bolhas, copo de acrilico, conforme

0 esquema geral mostrado da Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Esquema geral do equipamento adaptado por Alvim (2017).

3.4.1
Camara de Ensaio

85
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A camara de ensaio, conforme mostra a Figura 3.16, € do tipo camara triaxial
e é composta por um topo e uma base de deraluminio unidos por quatro parafusos,
de forma a compor um corpo rigido. O conjunto possui dimensdes de 16,60 cm de
altura, diametro interno de 11,75 cm e uma parede espessa de 2,38 cm capaz de
suportar pressoes na faixa de 1000 kPa com seguranca. O equipamento foi ensaiado
até uma pressdo de ar de 800 kPa.
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Figura 3.16 — Secdo transversal da cAmara de ensaio (Daylac, 2004).

O topo da camara é subdivido em trés partes interligadas: corpo da camara,
pistdo e top cap.
1. No corpo da camara de ensaio sdo instalados uma valvula de entrada de
agua para o enchimento da mesma e um transdutor de presséo lateral que
tem a finalidade de medir as presses laterais desenvolvidas ao

aplicarem-se as pressdes confinantes.

2. O pistdo é instalado na parte superior do corpo da camara e possui 0

mesmo didmetro do corpo de prova para que as deformacdes verticais


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

87

do solo sejam compensadas pela penetragéo do pistdo na cAmara. No seu
interior encontra-se uma célula de carga que tem a finalidade de medir

a forca vertical transmitida ao corpo de prova.

3. O top cap, que possui 0 mesmo didmetro do pistdo, tem um rasgo
concéntrico em sua parte inferior para a instalacdo de uma pedra porosa
de alto valor de entrada de ar. A presséo de ar determinada para cada

ensaio ¢ aplicada pela pedra porosa.

A base da camara, onde é assente 0 corpo de prova, possui em sua parte
superior um rasgo concéntrico com secao circular no qual é alocado um disco
ceramico de alto valor de entrada de ar e um papel-filtro saturado. Abaixo do disco
ceramico, e anteriormente ao fundo da base da cdmara, existe uma camara de agua
que é pressurizada no decorrer do ensaio e esta conectada ao sistema de controle
por meio de tubos plasticos, onde ocorre a aplicacdo de pressao de agua no corpo
de prova.

Para evitar a entrada de dgua no sistema sao utilizados anéis de borracha

(o rings) em todos os componentes da cdmara de ensaio.

3.4.2
Sistema de Aplicac&o e Controle de Pressdes de Agua e Ar

Para impor a succéo pretendida no ensaio através da aplicacdo das pressdes
de ar e 4gua (u, e u,,), e realizar o carregamento no solo por meio de incrementos
de pressédo confinante foi utilizado um sistema de ar comprimido.

O painel que contétm o mandmetro e valvulas acopladas de capacidade
maxima de 700 kPa é o local por onde o ar comprimido passa até chegar ao corpo
de prova com as pressdes de ar e dgua ajustadas de forma manual nas valvulas
reguladoras de pressdo. Conforme mostrado na Figura 3.17, esse ajuste no
mandmetro é realizado de forma grosseira e € medido com maior precisdo pelos
transdutores de pressdo e lidos de forma instantanea ao longo do ensaio na interface

do software WinDag.
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Figura 3.17 - Sistema de controle de pressdes de ar e agua.

A partir do painel foram derivadas 3 linhas de distribuicdo de pressdes
conforme a Figura 3.18. A primeira linha (em verde) representa a regido na qual é
aplicada a pressdo de ar e tem ligagdo com o topo do corpo de prova atraves de
canais presentes no top cap. A segunda linha (em laranja) representa o lugar em que
é aplicada a presséo de agua na base do corpo de prova que passa por uma interface
ar-agua, a qual possui uma derivagéo para a base do corpo de prova. A terceira linha
(em preto) representa o local em que é aplicada a tensdo axial, estando ligada

diretamente na base da cAmara de ensaio.
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3- VALVULA REGULADORA DE PRESSAO DE AR

4- VALVULA REGULADORA DE PRESSAO DE AGUA
5 - TRANSDUTOR DE PRESSAO DE AR

6 - CELULA DE CARGA

7- EXTENSOMETRO ELETRICO DE DESLOCAMENTO VERTICAL
3- CAMARA DEENSAIO

9 - TRANSDUTOR DE PRESSAO LATERAL

10 - TRANSDUTOR DE PRESSAO DE AGUA

11 - INTERFACE AR-AGUA

12-BURETA

13 - COPO DE ACRILICO

14 - BOMBA DE BOLHAS

15 - PAINEL DE CONTROLE DE PRESSAO

16 - VALVULA REGULADORA DE PRESSA0 AXIAL

Figura 3.18 - Linhas de pressdo do equipamento (apaptado de Alvim, 2017).

A bureta instalada no sistema (Figura 3.18) tem a finalidade de apontar a

quantidade de &gua que pode entrar ou sair do corpo de prova, a depender da relacdo

entre a succdo imposta e a sugdo de campo do mesmo.

3.4.3

Sistema de Aplicacéo de Forcgas Verticais
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A aplicagéo da forga vertical no corpo de prova, conforme mostra a Figura
3.19, é feita a partir de uma prensa triaxial autoportante da Soil Test, na qual a
pressdo de ar aplicada por meio de um manémetro chega a base da cdmara de ensaio
por uma linha de derivagédo e faz com que o prato suba e pressione o0 pistdo contra
a haste fixada na parte superior da camara.

Na haste superior da cdmara é instalado um extensémetro elétrico que mede

o deslocamento vertical sofrido pelo corpo de prova durante o ensaio.

Figura 3.19 - Sistema de aplicacdo de carregamento vertical.

3.4.4
Bomba de Bolhas

A finalidade da bomba de bolhas é impedir que haja bolhas de ar nas linhas
de aplicacdo e no sistema de medicdo de pressdo de &gua do equipamento, bem
como saturar a camara de agua localizada abaixo do disco ceramico no interior da
camara. Esse processo de saturacdo € realizado na etapa inicial do ensaio,
anteriormente a aplicacdo de pressdes de ar e agua no corpo de prova.
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A bomba de bolhas (Figura 3.20) é constituida de um corpo de acrilico e
aloja no seu interior um pistdo que € movimentado de forma manual para expulsar

a agua da camara cilindrica para o copo de acrilico, que € aberto para a atmosfera.

Figura 3.20 - Bomba de Bolhas.

3.4.5
Medidor Automatico de Variacdo Volumétrica

Com o intuito de medir a variagdo de volume do solo durante a aplicacéo de
sucgdo, foi acoplado ao equipamento de suc¢do controlada um medidor de variagdo
volumétrica (MVV) modelo PUC-Rio desenvolvido por De Campos (1985) (Figura
3.21).

O medidor de variacdo volumétrica é composto por uma camara de agua
superior e uma outra inferior, separadas por um corpo sélido que opera como um
pistdo. Cada camara possui um ‘‘bellofram’’preso na parede cilindrica que une
todas as partes. Na parede cilindrica externa existe um rasgo por onde passa um
suporte que é preso a parte movel do extensdmetro, o qual é responsavel por medir
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o deslocamento axial do corpo de prova. Dessa forma, quando as cAmaras superior
e inferior se enchem ou esvaziam, dependendo da succéo natural do corpo de prova,
movimentam o suporte e essa alteracdo € registrada pelo transdutor de
deslocamento axial.

A cémara superior do medidor de variagdo volumétrica é conectada a
entrada lateral de agua da camara de ensaio e é por onde percola 4&gua do MVV a
camara de ensaio; e a cdmara inferior do aparelho € ligada a uma interface ar-agua
que, por sua vez, deriva uma linha para a aplicacdo de pressdo confinante. No
momento de aplicagdo de tensdo confinante através do painel de controle, a cdmara
superior exerce pressdo na camara inferior do MVV gerando a movimentacao do
pistdo, bem como do interior da cdmara de ensaio.

Toda variacdo volumétrica do corpo de prova leva as variagdes nas pressoes
da camara de ensaio e, consequentemente, & movimentagdo do pistdo presente no
MVV, que é registrado pelo transdutor de deslocamento vertical. A medigdo da
quantidade de dgua que entra ou sai das camaras do MVV sdo conhecidas a partir

da calibracdo prévia do aparelho.

Figura 3.21 - Medidor Automaético de Variacdo Volumétrica (MVV).
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3.4.6
Sistema de Aquisi¢cao de Dados

Os instrumentos elétricos utilizados no equipamento de succdo controlada
para a determinacédo do coeficiente de empuxo lateral no repouso, k,, de solos néo
saturados foram: célula de carga, extensdmetro elétrico, medidor automaético de
variacdo volumétrica e trés transdutores de pressdo, ligados ao sistema de aquisicao
de dados que contém um voltimetro digital ECB de 4 % digitos com até 16 cartdes
AF¢3, cada um com uma fonte reguladora de tensdo e um amplificador de

instrumentacao, como mostra a Figura 3.22.

Figura 3.22 - Sistema de Aquisicao de Dados.

No ensaio, configuraram-se os cartdes AF¢3 de 9 a 14 para operagdo dos
sistemas elétricos: célula de carga, transdutor de pressdo de agua, transdutor de
pressdo de ar, transdutor de tensdo horizontal, transdutor de deslocamento vertical
e medidor automatico de variacdo volumétrica.

As leituras em Volt dos cartdes de 9 a 14 foram feitas em um computador a
partir do software WinDaq Data Acquisition da DATAQ Instruments.

O sistema de aquisi¢do de dados permite a leitura ao longo do ensaio de
forma continua, sem que haja riscos de perda de dados durante a noite. Cada cartdo
faz a leitura de um determinado instrumento de medicdo elétrico e, através da

calibracdo prévia do aparelho, torna-se possivel conhecer as grandezas de
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engenharia correspondentes ao valor de voltagem fornecido pelo sistema de

aquisicdo de dados.

35
Procedimentos e Técnicas de Ensaio

A metodologia adotada no ensaio para a determinacdo do coeficiente de
empuxo no repouso, k,, de solos ndo saturados seguiu as recomendacgdes de Daylac
(1994). As etapas realizadas de forma sequencial foram: operacGes pré-ensaio,
preparacgdo e instalagdo da amostra na cAmara de ensaio, enchimento da cdmara e
leituras iniciais dos instrumentos elétricos de medicéo, aplicacdo do estado inicial
de tensbes (pressbes de ar e de agua), aplicacdo de carregamento vertical com
succdo constante, descarregamento de pressdes, desmonte do equipamento e
afericdo das medidas finais do corpo de prova e determinacéo da umidade. A Figura

3.23 mostra uma vista geral de todos os componentes do equipamento ensaiado.

Figura 3.23 — Vista geral do equipamento de succdo controlada.

3.5.1
Operacdes Pré-ensaio

3511
Calibracéo dos Instrumentos de Medigéo
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Anteriormente a realizagdo do ensaio, foram calibrados todos os
instrumentos elétricos para que se tornasse possivel o conhecimento da relagéo
entre a medida pelo sistema de aquisicdo de dados em Voltagem e a unidade de
engenharia correspondente.

Tanto as curvas de calibragdo quanto a de descricdo dos instrumentos
elétricos estdo dispostas no Apéndice A.

3.5.1.2
Calibragdo do Equipamento

Os ensaios de calibragdo do equipamento para determinar a
compressibilidade geral do sistema e da compressibilidade do tubo de agua que liga
0 medidor de variacdo volumétrica a camara de ensaio foram realizados com o
intuito de corrigir a pressdo lateral desenvolvida em cada estagio de carregamento,
uma vez que a mesma encontra-se afetada pela compressibilidade do sistema
(Daylac, 1994).

Considerando a compressibilidade no interior da cAmara de ensaio podendo

ser descrita por:

Ce= vic i—Z‘c’ (3.1)
Tem-se que:

Acy= VA"C (3.2)
Em que:

Ao = variagdo de pressao lateral medida decorrente da compressibilidade
do sistema (kPa);

V¢ = volume de fluido no interior da cAmara (cm3);

Cc = compressibilidade da camara (1/kPa);

AV ¢ = variagao de volume na cadmara (cm3).

Considerando:
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AVc=AVg— AVt (3.3)
e:

AVg=Cg.Vg.ol (3.4)
AVt =Ct.Vt.ol (3.5)
Em que:

Cg = compressibilidade geral do sistema (1/kPa);

Vg = volume de agua total no sistema (cm3);

AV g = variacdo de volume de &gua no sistema (cm3);
Ct = compressibilidade do tubo (1/kPa);

V't = volume do tubo (cm3);

AVt = variagdo de volume de 4gua no tubo (cm3);

ol = tensdo lateral medida (kPa).

Admitindo a compressibilidade da cémara correspondente a
compressibilidade geral do sistema diminuida da compressibilidade do tubo, tem-

Se:

AVc AVg-AVt CgVg—Ctvt).ol
Aol = __ (Avg-AVY) _ (CgVg )

VeCe  (Vg-Vt).(Cg—Ct)  (Vg—Vt).(Cg—Ct) (3.6)

No ensaio para determinar a compressibilidade do tubo foram aplicados
estagios de pressdo no tubo que liga o medidor de variagdo volumétrica ao
transdutor de pressdo lateral da cdmara de ensaio com a valvula fechada para a
camara. Em cada estagio de carregamento medido pelo transdutor de pressao
lateral foi observada a variagdo volumétrica registrada pelo medidor de variacéo
volumétrica. Este procedimento foi repetido duas vezes e os resultados estdo

plotados no gréafico da Figura 3.24.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

97

Compressibilidade do Tubo
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Figura 3.24 - Compressibilidade do tubo.

Para a determinacdo da compressibilidade geral do sistema, o ensaio foi
executado com a presenca de um corpo rigido de mesma dimensédo de uma amostra
padrdo. Foi seguida a mesma metodologia de execucdo dos ensaios para a
determinacdo do k,. Estando a camara de ensaio devidamente saturada, foram
aplicados estagios de pressdo que foram medidos no transdutor de pressao lateral e
observadas as variacbes de volume registradas pelo medidor de variacéo

volumétrica. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Compressibilidade Geral do Sistema (Cg).
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3.5.1.3
Verificacdo da Estanqueidade do Conjunto

E imprescindivel nos ensaios de suc¢do controlada garantir a estanqueidade
do sistema, uma vez que € necessario medir com exatiddo a variacdo do volume de
adgua no corpo de prova. Para a identificacdo de pontos de vazamento no
equipamento, realizou-se primeiramente uma verificacdo a olho nu de todas as
linhas do sistema e, ndo notando nenhum vazamento, o procedimento seguinte
consistiu em aplicar pressdes em diversos trechos e verificar a correspondéncia
entre as pressoes lidas e as pressdes aplicadas.

Essa fase € extremamente critica, pois detectar vazamentos minimos, porém
constantes, como no interior da camara de ensaio, por exemplo, é um grande
desafio. Em vista disso, esta etapa precisa ser realizada de forma criteriosa, uma
vez que é de suma importancia garantir a precisdo das medi¢des pelo transdutor de

deslocamento, como descrito anteriormente.

3514
Saturacao das Tubulacbes e da Pedra Porosa de Alto Valor de
Presséo de Entrada de Ar

A presenca de ar nas tubulagdes provoca erros nas medicdes e, para impedir
tais erros, antes do inicio de cada ensaio, € feita a saturacdo de todas as linhas de
passagem de agua, bem como a saturacdo da pedra porosa e da cdmara de agua
presente na base da camara de ensaio.

A saturacgdo das linhas do sistema é feita a partir de uma bomba de bolhas.
Tal aparelho é responsavel por expulsar o ar ocluso nas tubulag¢bes, uma vez que
exerce pressao na linha, fazendo percolar 4gua através das mesmas até a bomba de
bolhas, que por estar aberta a atmosfera, expulsa o ar existente no sistema.

Para a saturacdo da pedra porosa de alto valor de presséo de ar, 5 Bar (500
kPa), é efetuado o fluxo descente através dela. Para impedir que pressdes aplicadas
no corpo de prova superiores a 500 kPa ocasionam a dessaturagédo da pedra porosa,
realiza-se o procedimento de encher a cdmara de ensaio com &gua até alguns
centimetros acima da pedra porosa e, a partir do top cap, impde-se uma pressao de
ar no interior da cAmara que faz com que haja a percolacdo de &gua pelo disco

ceramico.
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Por meio da bureta instalada na linha de pressdo por onde passa a &gua,
mede-se 0 volume de &gua que passa pela pedra porosa. O tempo necessario para a
saturacdo da pedra porosa € conhecido a partir do grafico de volume de 4gua versus
tempo. Nesse grafico, quando a curva tende a uma reta horizontal, sabe-se que a
pedra porosa esté saturada e obtém-se também a condutividade hidraulica da pedra
saturada, conforme mostra o Apéndice A.

Ter a garantia de toda a estanqueidade do sistema é extremamente dificil,
entdo, todo o cuidado para eliminar os efeitos da presenca de ar na tubulacdo ou na
propria agua deve ser tomado. Foi utilizada a &gua destilada ou deaerada nos

ensaios.

3.5.2
Preparacédo da amostra

Como a estrutura do solo coluvionar interfere no comportamento do solo,
devem-se tomar todos os cuidados na manipulacdo do corpo de prova, no sentido
de preserva-lo no estado indeformado.

O solo ensaiado é um solo coluvionar ndo saturado que foi talhado e
posteriormente extraido com o auxilio de um anel de aco inoxidavel com parede
fina e ponta biselada com diametro de 101,6mm e 30mm de altura, conforme
mostrado na Figura 3.26.

Figura 3.26 — Extracdo das amostras do anel de aco inoxidavel.
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Durante a talhagem da amostra, € aferida a umidade natural do solo. As
dimensdes iniciais do corpo de prova e o peso especifico do solo também sdo

obtidas nessa etapa do ensaio.

3.5.3
Instalacdo da amostra

Apos realizada a preparacdo do corpo de prova, parte-se para a instalagao
na camara de ensaio, conforme ilustra a Figura 3.27.

Figura 3.27 — Instalacdo do corpo de prova na cdmara de ensaio.

A Figura 3.28 mostra a sequéncia do procedimento adotado apds a
instalac&o do corpo de prova na cAmara de ensaio. Primeiramente, é colocada uma
pedra porosa saturada de alto valor de entrada de ar. Em sequéncia é posto papel-
filtro, também saturado, para proteger contra o entupimento dos seus vazios pelo
solo ensaiado. Em seguida, coloca-se o corpo de prova. Posiciona-se um papel-
filtro seco, ajusta-se a membrana latex e posiciona o top cap, que possui uma pedra
porosa seca. Por fim, € feita a vedagdo do conjunto por meio da fixacdo de anéis

de vedacéo, o 'rings, tanto na base da camara de ensaio quanto no top cap.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

101

Figura 3.28 - Término da instalagdo do corpo de prova na cdmara de ensaio.

354
Enchimento da camara e leituras iniciais dos instrumentos

Ap0s realizada a instalacdo do corpo de prova na base da camara de
ensaio, 0 corpo da camara de ensaio e o pistdo séo instalados no conjunto,
tomando o cuidado de verificar se a valvula de escape esta aberta, o que
evita a aplicacdo indesejada de pressdo e, consequentemente, a deformacéo
do corpo de prova. Em seguida, o corpo da cdmara de ensaio € fixado por
meio de quatro parafusos e posteriormente nivelado através de uma bolha

de nivel, conforme a Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Ajuste da cAmara na prensa e fixacdo de parafusos de vedacéao
do conjunto.

Logo apds esta operagdo, enche-se a cdmara de ensaio a partir do
fluxo de agua pela entrada lateral de agua na camara até que haja a saida de
agua pela valvula de escape presente no pistéo.

Feitos os Ultimos ajustes no equipamento, sdo efetuadas as leituras
iniciais dos instrumentos elétricos de medicdo por meio da interface do

software WinDag e anotadas em uma prancheta.

355
Aplicac&o do Estado Inicial de Tensdes

O ensaio para a determinacdo do k, em solos ndo saturados é
realizado com succédo controlada, ou seja, s@o aplicados valores de sucgéo
pré-determinados em cada ensaio. As pressdes de ar e de agua sao ajustadas
de forma manual no manémetro com as valvulas fechadas para a cdmara de
ensaio. Apos realizado o controle individual dessas pressdes, sdo abertas a
entrada de pressao de ar e 0 MVV concomitantemente e, posteriormente, a
entrada de pressdo de agua na camara de ensaio.

A imposicdo da succao, ou seja, a aplicacdo e o controle de pressdes
de ar e de agua individualmente no ensaio de succao controlada, é realizada
por meio da técnica de translagdo de eixos desenvolvida por Hilf (1956). Na
pratica de laboratdrio, fixa-se a pressdo de agua e aumenta-se de igual valor
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e de forma simultanea a pressdo de ar e a tensdo total, de forma a néo
produzir deformagdes. Desta maneira, qualquer deformacgédo do corpo de
prova é unicamente causada pela variacao da suc¢do matrica.

A técnica de translacao de eixos é amplamente utilizada em ensaios
de laborat6rio com succédo controlada, pois nas condi¢des em que a pressao
de ar é igual a pressdo atmosférica (1 atm), a pressdo de &gua para uma
succao superior a 1kgf/cm? estaria relacionada a um valor negativo da
pressdo de dgua. Como os transdutores elétricos ndo sdo capazes de medir
corretamente as pressdes negativas de dgua, devido a cavitacdo do sistema
de medicdo, é necessario fazer uso da técnica de translacéo de eixo.

Nesse momento, ou seja, anteriormente a aplicacao do estado inicial
de tensGes no corpo de prova, devem ser realizadas as leituras iniciais da
bureta, dos transdutores de presséo, do transdutor de deslocamento vertical
e do medidor de variacdo volumétrico na interface do software WinDaq e
anotadas.

Apbs atingido o valor de succdo aplicado, deve-se aguardar a
estabilizacdo da succdo imposta no corpo de prova. O processo de
estabilizacdo pode ser lento, podendo ocorrer ao longo de uma semana, por
exemplo, a depender dos valores de suc¢do impostos. Se a succdo aplicada
€ maior que a succ¢do natural do corpo de prova, sai &gua do corpo de prova,
caso contrario, 0 processo é de entrada de agua no corpo de prova. Durante
esse processo é permitido o fluxo de agua no corpo de prova. A estabilizacdo
da succdo é atingida quando a deformacdo e o fluxo de agua se
interromperem, o que é verificado quando a bureta, 0 MVV e o LVDT se

mantiverem constantes.

3.5.6
Aplicagcéo do Carregamento Vertical com Succ¢éo Constante

Ap0s alcancada a estabilizacdo do valor aplicado de succdo matrica
no corpo de prova, inicia-se a aplicacdo de tensdo vertical total em estagios
pré-estabelecidos. Durante cada estagio de carregamento sdo medidos a
partir dos transdutores elétricos e lidos instantaneamente na interface do

software WinDaq: a tenséo vertical total transmitida ao corpo de prova, a
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tensdo horizontal desenvolvida, a deformacdo vertical e a variacdo de
volume de agua no corpo de prova.

A duracdo de cada estagio de carregamento é definido pela
estabilizacdo dos instrumentos de leitura descritos anteriormente, o que
acontece em torno de 1:30 horas aproximadamente. Apds executados todos
0s estdgios de carregamento, realizaram-se os estagios de descarregamento
das tensbes no corpo de prova. A duracdo de cada estagio de

descarregamento é em torno de 1 hora.

3.5.7
Operacdes Finais

Ao fim do ensaio, fecham-se as entradas de ar e de 4gua na caAmara
de ensaio, mantém-se 0 MVV fechado e descarregam-se todas as tensdes
(tensdo vertical total, pressdes de ar e pressdes de agua) a zero.

Em seguida, séo aferidas as dimensdes finais do corpo de prova
(altura e didmetro), pesa-se o corpo de prova e leva-se 0 mesmo a estufa
para a determinacdo da umidade final.

Para evitar a dessaturacdo da pedra porosa de alto valor de entrada
de ar, a mesma é retirada da cdmara de ensaio e colocada imediatamente

submersa em agua destilada até o seu uso no préximo ensaio.
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4
Resultados e Discussoes

4.1
Ensaios de Caracterizacao Fisica

A caracterizacdo fisica da amostra de solo (CEIl) foi realizada no
Laboratdrio de Geotécnica e Meio Ambiente da PUC-Rio (LGMA) utilizando
solo amolgado retirado durante a etapa de amostragem.

Para a caracterizacdo das amostras foram feitos os ensaios de granulometria,
limites de Atterberg e densidade dos grdos. Além disso, foram determinadas as
curvas caracteristicas de secagem e umedecimento do solo para o estudo do

comportamento do solo ndo saturado.

4.1.1
Granulometria

O ensaio de granulometria tem a funcdo de determinar a fracdo das
diferentes dimensdes de grdos que compdem o solo com o intuito, principalmente,
de classificar o material. Os ensaios de analise granulométrica da amostra
seguiram criteriosamente os procedimentos recomendados pela NBR 7181/84 —

Anédlise granulométrica. O gréafico da Figura 4.1 ilustra a curva obtida.
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Figura 4.1 - Granulometria do solo coluvionar.
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A Tabela 4.1 apresenta a distribuicdo granulométrica do solo coluvionar
estudado. Através do conhecimento da composi¢do de cada fracdo do solo, é
possivel ter uma percepcdo a priori do comportamento do solo. Conforme a
classificacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a amostra é
classificada como argila arenosa. O predominio da fragdo de argila indica um maior

grau de intemperismo.

Tabela 4.1 - Distribuicdo granulométrica do solo estudado.

Distribuicdo granulométrica (%)

Solo Pedregulho | Areia %Finos
Silte Argila Total
CH 1,6 30,2 6,9 61,2 68,1
4.1.2

Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia do solo foram determinados conforme as
instrugdes gerais das normas brasileiras: NBR 6459/84 — Limite de Liquidez e NBR
7180/84 — Limite de Plasticidade.

A determinacdo dos limites de consisténcia é primordial para a classificacdo
dos solos finos, uma vez que esses parametros sao utilizados na carta de plasticidade
de Casagrande, base para o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS).

Os limites de consisténcia (limite de plasticidade e limite de liquidez)
determinam os teores de umidade em que o solo de granulagéo fina muda de estado.
O Limitede plasticidade é definido pelo teor de umidade da mudanca do estado
semisolido para plastico e o limite de liquidez pelo teor de umidade da mudanca do
estado plastico para o liquido. O indice de plasticidade é definido pela diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade.

O indice de atividade das argilas (la) determinado através da equacio de
Skempton (1953), conforme a Equacéo 4.1, indica a influéncia da fracdo argila no

comportamento do solo.

la=—0 (4.1)

%<2um
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Argilas com indice de atividade menor que 0,75 séo consideradas inativas;
quando esse indice esté entre 1,25 e 0,75, a atividade é considerada normal; e ativa
para valores maiores que 1,25. Os resultados obtidos para o solo estdo disponiveis

na Tabela 4.2 e indicam uma inatividade da fracéo argila.

Tabela 4.2 - Limites de Consisténcia.
Amostra LL (%) LP (%) IP (%) la
CEll 65,9 28,6 37,3 0,61

A partir da curva granulométrica e dos limites de consisténcia, de acordo
com o SUCS, o solo coluvionar é classificado como argila de alta plasticidade
(CH).

4.1.3
indices Fisicos

Os ensaios para determinacdo da densidade relativa dos gréos (Gs) e do teor
de umidade de campo foram realizados de acordo com as normas brasileiras: NBR
6508/84 — Determinacdo da massa especifica e NBR 6457/86 — Determinacéo do
teor de umidade de solos.

Os valores encontrados de peso especifico natural, peso especifico seco,
indice de vazios, porosidade e grau de saturacdo sdo resultados da média dos
valores obtidos com a cravacao de anéis rigidos no bloco de solo indeformado.
Esses parametros constituem informacdes importantes acerca de caracteristicas

fisicas do solo. A Tabela 4.3 apresenta os indices fisicos obtidos para o solo

estudado.
Tabela 4.3 - indices Fisicos.
Amostra. Weampo Gs Ynat Yd (] n S
(%) (KN/m3) (KN/m3) (%) (%)
CH 25,0 2,79 17,4 13,8 1 0,97| 49,9 69,9
4.1.4

Curvas Caracteristicas do Solo
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A metodologia adotada para o ensaio do papel-filtro seguiu as
recomendagOes de Marinho (1994), adotado no presente trabalho de forma
criteriosa, em que foi possivel obter tanto a curva de secagem quanto a curva de
umedecimento do solo, além da avaliacao do efeito da histerese no mesmo.

Inicialmente, retirou-se um bloco indeformado do talude de solo coluvionar
da PUC-Rio por meio de escavacdo manual in situ. Em seguida, o bloco foi
protegido por parafina e colocado em uma caixa de madeira com serragem e
enviado ao laboratorio. No laboratorio, foram moldados anéis metalicos de 4,7 cm
de diametro por 2,1 cm de altura para a realizacdo do ensaio do papel-filtro e
obtencdo das curvas caracteristicas.

Além disso, teve-se o cuidado de obter uma quantidade representativa de
solo tanto na base quanto no topo de cada um dos anéis, durante a cravacao dos
mesmos, para a determinacdo do teor de umidade. O procedimento consistiu em
determinar as massas das capsulas, as massas das capsulas com o solo, bem como
as dimensBes dos anéis com o solo (altura e diametro), por meio de um
paquimetro. Em seguida, as capsulas com o solo foram levadas a estufa para a
retirada das suas respetivas umidades de moldagem.

Tendo as informag@es iniciais do solo, foram separados anéis para a
realizacdo da trajetoria de secagem e anéis para a realizacdo da trajetéria de
umedecimento.

Para a obtencdo do ponto de umidade natural do solo, logo apds a cravacédo
do anel, o anel foi colocado em contato com dois papéis-filtro do tipo Whatman
N° 42 no topo e na base, envolto por papel filme, papel aluminio, identificado e
guardado em uma caixa de isopor dentro da cAmara Umida por durante um periodo
de 7 dias para que houvesse a equalizacdo da succdo matricial. Apos sete dias, 0s
papéis-filtro entram em equilibrio com a amostra, podendo-se, dessa forma, retira-
los do isopor e pesa-los em uma balanca com preciséo de 0,0001 g em intervalos
de tempo pré-estabelecidos (10, 20, 30, 40, 50 e 60 segundos), como mostra a

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Papel-filtro sendo pesado na balanc¢a de preciséo.

Em seguida, os papéis-filtro sdo colocados dentro de uma cépsula e levados
a estufa por um periodo de duas horas para a obtencdo da umidade.
Concomitantemente, o anel com solo é colocado dentro de uma cépsula e levado
a estufa de 110 °C por um periodo nao inferior a 24 horas, pesado e, assim, €
obtida a umidade do solo que é considerada igual a umidade do papel filtro.

Posteriormente, os papéis-filtro foram retirados da estufa e pesados
novamente com o auxilio de um isopor, seguindo a mesma metodologia descrita
anteriormente. Com o intuito de obter os pontos mais imido e mais seco da curva
caracteristica, sdo separados dois anéis com solo e colocados, respectivamente,
para secar ao ar e umedecer, tanto por capilaridade quanto por gotejamento, até
que atinjam a constancia de massa.

Para obter o maior grau de saturacdo do solo (o0 ponto mais Umido), o
procedimento adotado foi colocar o anel juntamente com uma pedra porosa € um
papel filtro em uma bandeja com &gua deionizada até a metade da altura da pedra
porosa para que, além da capilaridade, haja fluxo ascendente no solo e, dessa

forma, seja possivel saturar ao maximo o solo (Figura 4.4).
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Figura 4.3 — Anel de solo umedecendo.

Para obter 0 menor grau de saturacdo do solo (ponto mais seco), coloca-se
0 anel em uma bandeja na posicdo vertical sobre um outro anel na posicao
horizontal e deixa-o0 secando ao ar até que o anel atinja a constancia de massa
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Anel de solo secando ao ar.

Atingida a constancia dos anéis, 0s mesmos sao colocados em contato com
dois papéis-filtro na base e no topo dos anéis, envoltos por papel filme e papel
aluminio, e colocados em uma caixa de isopor, que é levada a uma cdmara Umida
por um periodo de sete dias. A proxima etapa consiste em realizar as pesagens dos
papéis-filtro e dos anéis, afericdo das dimensdes finais dos anéis com solo (altura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

111

e didmetro), além da obtencdo das suas respectivas umidades, seguindo a mesma
metodologia descrita anteriormente.

Com os pontos mais seco e mais Umido e o0 ponto com umidade natural, séo
determinados 0s novos pontos através do fracionamento da curva caracteristica
em pontos intermediarios. Tendo a umidade requerida para cada ponto, faz-se
chegar aos valores de umidade final, por meio da trajetoria de secagem ou de
umedecimento, conforme indicado pelo ensaio.

Assim, para as demais amostras também sdo realizadas as trajetdrias de
umedecimento e de secagem. Para 0 ensaio em que deseja-se obter a trajetoria de
secagem, € realizado o umedecimento dos anéis até haver a constancia de massa
e posteriormente a secagem ao ar até atingir a massa arbitrada. Para o ensaio em
que almeja-se obter a trajetdria de umedecimento, é feita a secagem ao ar dos anéis
até haver a constancia de massa e posteriormente o umedecimento, até atingir a
massa arbitrada.

Utilizando os valores obtidos na pesagem do papel-filtro imido e seco,
assim como usando uma correlacdo exponencial, foi possivel determinar a massa
dos papéis-filtro no tempo zero. Utilizando a umidade do papel-filtro na Equagéo
4.4, proposta por Chandler et. al (1986), obtém-se a succdo matricial em que o
conjunto se estabilizou. Feito isso, podem-se tracar graficos de succdo versus
umidade volumeétrica, bem como sucgdo versus grau de saturagdo, uma vez que 0s
indices fisicos requeridos para o solo foram determinados nos ensaios de

caracterizagéo.

{ Para umidades do papel filtro (w,) > 47%; Suc¢do (Py,)(kPa) = 10(605724810gWp) 4.2)

Para umidades do papel filtro (w,,) < 47%; Sucgdo (Py,,)(kPa) = 10(*8470.062210gWp)

Onde:
wp, = umidade do papel filtro;

P, = sucgdo matricial,

Por meio dos pontos obtidos através do ensaio do papel filtro (succéo

matricial e umidade volumétrica), faz-se o ajuste da curva caracteristica, adotando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

112

0 modelo que melhor se aproxima dos pontos reais. O solo coluvionar apresentou
um comportamento bimodal. O ajuste da curva caracteristica que melhor

representou o solo foi o de Gitirana e Fredlund (2004), segundo a Equacao 4.3:

Sl— Sz Sz_ Sg

S= —+
(% )

S3_ S,

>+

llJ d 1]1 a3 + S4_ (43)
1+< /\/LDbZ.L[IFESl) 1+< /JW)

Em que: S; =1; S, =Srest; S3 = Sb; Sy =Sres2 and d; =2exp[1/In(j1” /
Y;*)] = fatores de peso, j=1,2,3; b1 é a sucgéo de entrada de ar do primeiro trecho

(macroporos); b2 ¢é a succdo de entrada de ar do segundo trecho (microporos);
yresl € a succdo residual do primeiro trecho (macroporos); yres2 é a sucgdo

residual do segundo trecho (microporos) e a é varavel de formato das hipérboles.

Os dados experimentais para a curva caracteristica de secagem e de

umedecimento do solo coluvionar estao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dados experimentais do Método do Papel-filtro.

Curva de secagem Curva de umedecimento
Grau de Sucgéo Grau de Sucgéo
saturacao Matricial saturacdo = Matricial
(%) (kPa) (%) (kPa)
64,80 45,71 50,82 45,60
8,04 9908,24 27,55 8835,10
92,33 5,54 61,26 7,99
14,89 8950,49 15,74 10681,9
16,29 8309,46 20,70 8651,99
21,03 7298,62 18,52 8380,22
39,60 7067,84 29,25 6251,81
52,00 4923,02 56,41 7,01
69,80 7,29 63,67 6,10
67,73 9,52 61,21 8,46
73,74 6,76 60,51 7,21
79,57 6,11 52,16 3153,23
61,92 949,43 40,58 4005,72
58,78 1956,84 36,35 4319,64

A Tabela 4.5 apresenta os parametros de ajuste fornecidos pelo método de
Gitirana e Fredlund (2004) para as cruvas de secagem e umedeciemnto do solo
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coluvionar.
Tabela 4.5 - Parametros de ajuste das curvas de retencdo de umidade do solo
coluvionar segundo a equacdo de Gitirana e Fredlund (2004).
Parametros Colavio Colavio
(Curva de Secagem) | (Curva de Umedecimento)
¥bl 5 4
yresl 7 7
Sresl 0,64 0,52
% b2 4800 4000
< b 0,62 0,52
yres2 10000 10000
Sres2 0,02 0,02
a 0,01 0,01

A Figura 4.5 apresenta as curvas caracteristicas de secagem e
umedecimento, assim como o ajuste pelo método de Gitirana e Fredlund (2004)
para o solo coluvionar.

Os pontos de dados acima de 1 kPa de succdo mostrados nesta figura
representam os resultados médios dos papéis filtro colocados em contato com a
parte superior e inferior de cada subamostra. Os dados mostrados na succao
matricial de 1 kPa representam, de fato, uma condi¢do de saturacdo completa do
solo. Assim, o teor volumétrico de &gua a essa sucgdo € igual a porosidade média
das subamostras inicialmente saturadas e secas. Conforme indicado na Figura 4.5,
o0 solo coluvium apresenta um tipo de estrutura dupla de SWRC. A histerese ocorre

sob condices de umedecimento e secagem.
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Figura 4.5 — Curvas caracteristicas de secagem e umedecimento do solo.

4.2.
Caracterizacdo quimica

Para a caracteriza¢do quimica do solo foram realizados: ensaio de analise
quimica parcial por meio do ensaio de ataque sulfurico no Centro Nacional de
Pesquisas de Solos (CNPS/EMBRAPA), de acordo com o Manual de Métodos de
Analises de Solos (CNPS/EMBRAPA 1997), e andlise de quimica total por meio
de um espectrébmetro de fluorescéncia de raio-X no laboratério de quimica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

421

Andlise quimica parcial

As analises quimicas parciais por ataque sulfurico, a fim de determinar a
composigdo quimica do solo estudado, além do grau de intemperizacdo do mesmo,
sdo feitas por meio dos indices de intemperismo Ki e Kr, que sdo dois indices
utilizados em ciéncia do solo (CNPS/EMBRAPA 1997).

O ensaio de ataque sulfarico sO atinge os minerais secundarios, como

argilominerais, oxi-hidroxidos de ferro e aluminio presentes na fragéo argila do solo
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para, entdo, determinar as porcentagens de éxido de silicio (SiO,), aluminio, ferro
(Fe,05) e titanio (TiO,) no solo e os materiais amorfos, se presentes. Portanto, 0s
teores de silica, aluminio e ferro correspondem aos minerais secundarios e nao aos
minerais primarios, como por exemplo o quartzo, que estiverem presentes na
amostra de solo (CNPS/EMBRAPA 1997).

Conhecida a composicdo quimica presente no solo, tornou-se possivel
calcular os indices de intemperismo Ki e Kr, que correlacionam a composicao
quimica a fim de caracterizar o grau de intemperismo do solo, de acordo com as
Equacdo 4.4 e Equagéo 4.5 (CNPS/EMBRAPA 1997).

. Sio,

Ki = m (44)
a Si0,

Kr - (A1203+F6203) (4l5)

Com base nos indices de intemperismo, Ki e Kr, é possivel identificar o grau
de alteracdo do solo, uma vez que o grau de intemperismo varia inversamente
proporcional com os indices de intemperismo (CNPS/EMBRAPA 1997).

A Tabela 4.6 apresenta a composicao quimica do solo estudado. Através da
analise quimica parcial em funcédo dos valores de Ki e Kr, 0 solo é classificado, em

ciéncia do solo, como solo lateritico.

Tabela 4.6 - Composi¢do quimica do solo estudado.

Amostra| Si0, | Al,O5 | Fe,05 | TiO, | Ki | Kr [Al,04/Fe,04

CEll 186 | 205 89 10,3 [1,54| 1,21 3,62

4.2.2
Andlise quimica total

Os elementos quimicos presentes no solo foram identificados por meio do
ensaio de fluorescéncia de raio-X. Atraves dessa analise foi possivel obter os teores
de silica (Si0,), ferro (Fe,05), alumina (Al,05), 6xido de titanio (TiO,), 6xido
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sulfurico (SO3), dentre outros elementos presentes nos solos, conforme
apresentados na Tabela 4.7.

Conforme Antunes et al. (2015), os teores de silica e aluminio presentes no
solo indicam um estagio avancado de laterizagdo, resultado da lixiviagéo dos alcalis

e silica, com respectiva concentracao de ferro, aluminio, titanio, dentre outros.

Tabela 4.7 - Composi¢do quimica do solo estudado.

Amostra| Si0, | Fe, 03] Al,05|/TiO,| SO;|K,0|Zr0,|V,0:| CuO | MO | Cr,05 ZnO

4.3.
Caracterizacao mineraldgica

A caracterizacdo mineralégica € muito importante para, junto com as
analises tradicionais da mecénica dos solos classica, em termos de resisténcia e
compressibilidade, explicar o comportamento de muitos solos, principalmente o0s
solos com um comportamento peculiar, como os solos tropicais.

Nesse sentido, a presenca de caulinita, que possui baixa capacidade de
adsorcdo de agua, além de ser muito resistente ao intemperismo, indica um solo
com baixa atividade do argilomineral. Em contrapartida, solos com a presenca de
esmectita, que proporciona um aumento da camada dupla na presenca de agua,

apresentam um comportamento expansivo (ANTUNES et al., 2015).

4.3.1
Andélise termogravimétrica (ATG)

A analise termogravimétrica foi realizada no laboratorio de quimica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, conforme a metodologia
apresentada por Souza Santos (1989), com o propdésito de identificar o0s
argilominerais presentes no solo.

Essa andlise consistiu em aquecer a amostra a até 600 °C para entdo
determinar as perdas de massa dos minerais nas suas respectivas faixas de

temperatura.

CEIll 41,47/ 30,47| 23,87| 2,84]| 0,57| 0,31] 0,16/ 0,15] 0,047 0,039] 0,035 0,031
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A gibsita perde 4gua de constituicdo a cerca de 350 °C, conforme o primeiro
pico endotérmico mostrado na Figura 4.6. De acordo com a Figura 4.6, a perda de
massa apontada na segunda deflexao endotérmica, que inicia a 450 °C e termina a
600 °C, corresponde a agua de constituicdo ou agua estrutural da caulinita
(ANTUNES et al., 2015).
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Figura 4.6 — Andlise termogravimétrica.

Sendo assim, a fracdo argila do solo é constituida basicamente pelo
argilomineral do grupo da caulinita, com uma concentra¢do de 40%, conforme a

Equacdo 4.6, e uma pequena fracéo de gibsita.

%Si07.100 (4.6)

% caulinita = 1669

4.4.

Ensaios para a determinacao do K, para o solo na condicéo saturada

O ensaio triaxial CkyU foi conduzido em uma prensa tipo “Bishop-Wesley”,
com tensdo controlada nas etapas de adensamento isotropico, p’ constante e
adensamento anisotropico k,, e com deformagdo controlada na etapa de

cisalhamento ndo drenado, no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
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Rio. A Tabela 4.8 apresenta os indices fisicos para as condicdes iniciais, apods o

adensamento anisotrépico k, e ap6s o cisalhamento ndo drenado.

Tabela 4.8 — indices fisicos do solo estudado.

Indices fisicos iniciais Apdbs o Finais
adensamento
Solo |o'5| w Yn Y e S e e w
(kPa)| inicial (KN/m3)|(KN/m3)|. . . | . final
(%) inicial | (%) final (%)
Coluvio| 40 (23,25 18,80 | 15,26 | 0,84 |77,2 0,79 0,79 | 65,70

Inicialmente, foi realizada a saturacdo prévia do corpo de prova por

contrapressao até que B (pardmetro B de Skempton, que relaciona a variacéo de

poropressdo com a variacdo de pressao confinante) atingisse 0,95. Em seguida, o

corpo de prova foi adensado isotropicamente a uma tensao efetiva de 30 kPa até

que se estabilizasse o grafico de variacdo volumétrica versus tempo. Apds a fase de

adensamento, foi realizado a etapa do ensaio de p’ constante, COmo mostra a Figura

4.7.

25

20

15

q (kPa)

10

0 5 1015202530 3540 455055606570 7580859095100
p' (kPa)

Figura 4.7 — Grafico de adensamento isotrdpico e p’ constante.
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Posteriormente, foi realizado o ensaio de adensamento anisotropico Kk,

onde k, = ﬂ , até o', igual a 200 kPa, o qual permitiu obter o valor de k, para o

Oy
solo na condicdo saturada (succéo nula), obtendo-se k, igual a 0,36, como mostra
a Figura 4.8. Além disso, a Figura 4.9 mostra o gréafico de indice de vazios em

funcéo da tenséo efetiva.

250
Ko=0,36

R*=0,99
200

150

a'h (kPa

0 50 100 150 200 250
a'v (kPa)

Figura 4.8 — Gréfico de adensamento k, do solo.
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Figura 4.9 — Gréfico de indice de vazios versus o', solo.
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Com relagdo a Figura 4.10, o grafico de variacdo volumétrica versus
deformacéo axial da fase de adensamento k, apresentou a tendéncia esperada, ou
seja, de seguir uma reta a 45°, uma vez que esse é o controle do ensaio Ck,U
(controlar as deformacBes volumétricas e axiais para garantir a condicdo de

deformagcéo lateral nula).

3.00
y =1.009x

R?=0.9998
2.50

2.00
1.50

1.00

deformacdo axial (%)

0.50

0.00
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

deformacdo volumétrica (%)

Figura 4.10 — Gréfico de deformacdo volumétrica versus deformacéo axial.

Apos a fase de adensamento k,, 0 corpo de prova foi levado a ruptura por
meio do cisalhamento ndo drenado, Ck,U, apesar de ndo ser um dos requisitos para
a determinagdo do k,. Os resultados em termos de resisténcia do solo estéo

apresentados no Apéndice B.

4.5.

Ensaios para a determinacao do k, para o solo na condigdo nao
saturada

As metodologias e 0s procedimentos adotados para a determinagdo do
coeficiente de empuxo no repouso (ko) do solo na condi¢cdo ndo saturada
encontram-se no capitulo 3.

Executaram-se ensaios com sucgdes de 10, 40 e 100 kPa com o intuito de
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obter o k, do solo na condigé&o ndo saturada e, assim, comparar com o k, do solo
coluvionar obtido por meio do ensaio CkyU na condicdo saturada. Além disso,
nesta pesquisa, avaliou-se a influéncia da succdo e da tensdo liquida nos valores
de coeficiente de empuxo no repouso obtidos experimentalmente.

As tensdes totais medidas ao longo do ensaio foram corrigidas devido a
compressibilidade do sistema, conforme o item 4.

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram as curvas de variacao de indice de
vazios versus tensdo efetiva. Conforme apresentado nas figuras abaixo, as curvas
de adensamento anisotrépico k, determinada pelo ensaio de succao controlada,
com o solo submetido a sucgdes de 10, 40 e 100 kPa, seguiram a mesma tendéncia

de comportamento da curva de adensamento com o solo na condicao saturada.

0.86
0.85
10 kPa
0.85
0.84
0.84
v 0.83
0.83
0.82
0.82
0.81

0.81
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

Figura 4.11 — Curva de indice de vazios versus o', para succéo de 10 kPa.
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0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

Figura 4.12 — Curva de indice de vazios versus o', para succéo de 40 kPa.
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Figura 4.13 — Curva de indice de vazios versus o', para succdo de 100 kPa.

Para a determinacdo das tensdes efetivas, utilizou-se tanto a equacéo de
Bishop (1959) proposta para os solos ndo saturados, onde o parametro y foi
determinado através da Equacdo 2.41, de Khalili e Khabby (1998), quanto a
equacdo de Fredlund e Rahardjo (1993). Para o solo com suc¢do de 10 kPa, o
valor de € 0,68; para o solo com suc¢ao de 40 kPa, o valor de y € 0,32 e para 0

solo com suc¢ao de 100 kPa, o valor de y € 0,19.
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As Figura 4.14, 4.17 e 4.20 apresentam a relagéo do coeficiente de empuxo
no repouso calculdo por Bishop (1959) em fungéo da tensdo efetiva proposta por
Bishop (1959). As Figuras 4.15, 4.18 e 4.21 apresentam a relacao do coeficiente
de empuxo no repouso calculado por Bishop (1959) em funcéo da tensdo liquida
(o, — ug). As Figuras 4.16, 4.19 e 4.22 apresentam a relacdo do coeficiente de
empuxo no repouso calculado pela proposta de Fredlund e Rahardjo (1993) em
funcdo da tensdo liquida (o, — u,). As Tabela 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam 0s
parametros experimentais e os parametros corrigidos devido a compressibilidade
do sistema, além dos valores do coeficiente de empuxo no repouso para cada

estagio de carregamento e descarregamento.
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0.45

—@— 10 kPa
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0.05

0.00
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0

o'v (kPa)

Figura 4.14 — Gréfico de k, versus o', de Bishop (1959) para uma sucgéo de 10 kPa.
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15 — Gréfico de k, versus (o, — u,) para uma succéo de 10 kPa.

—@— 10 kPa

Descarregamento

Carregamento

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
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Figura 4.16 — Graéfico de k, versus o', de Fredlund e Rahardjo (1993) para uma succéo de 10

kPa.
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Parametros Experimentais Parametros Corrigidos Parametros
] Corrigidos
(Bishop)
(Fredlund e
Rahardjo)
uw | ua |[Sucgdo | oy oy oy Oh X o'y on | Ko | 0y | 0'h | Ko
(kPa)| (kPa) | (kPa) |(kPa)| (kPa) |Corrigida|Corrigida (kPa) | (kPa) (kPa) |(kPa)
(kPa) (kPa)
158 | 168 10 |276,3| 171,4 | 312,7 207,7 | 0,68 | 151,5 | 46,6 | 0,31 |144,7| 39,7 | 0,27
158 | 168 10 |498,9| 189,2 | 539,0 229,2 | 0,68 | 377,8 | 68,1 | 0,18 |371,0| 61,2 | 0,17
158 | 168 10 |721,4| 212,2 | 8021 293,0 | 0,68 | 641,0 |131,8| 0,21 {634,1|125,0| 0,20
158 | 168 10 |955,1| 254,1 | 1051,8| 350,9 |0,68 |890,7 (189,7| 0,21 |883,8|182,9| 0,21
158 | 168 10 |7716| 263,0 | 8717 363,1 | 0,68 | 710,6 |202,0| 0,28 {703,7|195,1| 0,28
158 | 168 10 |538,0| 222,8 | 6228 307,7 | 0,68 | 461,6 |146,5| 0,32 |454,8(139,7| 0,31
158 | 168 10 |290,9| 1951 | 332,22 236,4 | 0,68 | 164,5 | 75,2| 0,44 |164,2| 68,4 | 0,42
0.60
—e—40kPa
0.50
Descarregamento
0.40
< 0.30
0.20 Carregamento
0.10
0.00
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
c'v (kPa)

Figura 4.17 — Gréfico de k, versus o', de Bishop (1959) para uma succdo de 40 kPa.
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Figura 4.18 — Gréfico de k, versus (o, — u,) para uma succéo de 40 kPa.
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Figura 4.19 — Grafico de k versus o', de Fredlund e Rahardjo (1993) para uma suc¢édo

de 40 kPa.
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Tabela 4.10 — Resultados do ensaio com succ¢éo de 40 kPa.
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Parametros Experimentais Parametros Corrigidos Parametros
] Corrigidos
(Bishop)
(Fredlund e
Rahardjo)
uw | ua |[Sucgdo | oy oy oy Oh X o'y on | Ko | 0y | 0'h | Ko
(kPa)| (kPa) | (kPa) |(kPa)| (kPa) |Corrigida|Corrigida (kPa) | (kPa) (kPa) |(kPa)
(kPa) (kPa)
117 | 157 40 |276,3| 171,4 | 3333 232,1 | 0,32 | 189,1 | 87,8 | 0,46 {176,3| 75,1 | 0,43
117 | 157 40 |498,9| 189,2 | 5889 279,1 | 0,32 | 444,6 |134,9| 0,30 {431,9(122,1| 0,28
117 | 157 40 |721,4| 212,2 | 8438 334,6 | 0,32 | 699,5 |190,3| 0,27 |686,8|177,6 | 0,26
117 | 157 40 |955,1| 254,1 | 1051,8| 3509 |0,32 | 907,6 |206,7| 0,23 {894,8193,9| 0,22
117 | 157 40 |771,6| 263,0 | 883,33 378,6 | 0,32 | 739,0 |234,4| 0,32 |726,3|221,6| 0,31
117 | 157 40 |538,0| 222,8 | 6375 322,4 10,32 | 493,2 |178,1| 0,36 |480,5|165,4| 0,34
117 | 157 40 |290,9| 1951 | 3358 240,0 | 0,32 | 191,5 | 95,7 | 0,50 {178,8| 83,0 | 0,46
0.70
—8— 100 kPa
0.60
0.50
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0.40
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Figura 4.20 — Graéfico de k, versus o', de Bishop (1959) para uma succédo de 100 kPa.
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Figura 4.21 — Gréfico de k, versus (o, — u,) para uma succédo de 100 kPa.
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Gréfico de k, versus o', de Fredlund e Rahardjo (1993) para uma succédo

de 100 kPa.
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Tabela 4.11 — Resultados do ensaio com succdo de 100 kPa.
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Parametros Experimentais Parametros Corrigidos Parametros
] Corrigidos
(Bishop)
(Fredlund e
Rahardjo)
uw | ua |[Sucgdo | oy oy oy Oh X o'y on | Ko | 0y | 0'h | Ko
(kPa)| (kPa) | (kPa) |(kPa)| (kPa) |Corrigida|Corrigida (kPa) | (kPa) (kPa) |(kPa)
(kPa) (kPa)
51 | 151 | 100 (379,5| 278,3 | 3333 232,1 | 0,19 | 247,8 |146,6| 0,59 |228,5(127,3| 0,56
51 | 151 | 100 |(582,6| 293,9 | 588,9 279,1 | 0,19 | 450,9 |162,1| 0,36 {431,6|142,9| 0,33
51 | 151 | 100 |(868,7| 350,9 | 8438 334,6 | 0,19 | 736,9 |219,2| 0,30 |717,7(199,9| 0,28
51 | 151 | 100 (1113 | 393,3 | 1051,8| 350,9 (0,19 |981,2 (261,6| 0,27 |962,0|242,3| 0,25
51 | 151 | 100 |(969,1| 411,3 | 8833 378,6 | 0,19 | 837,3 |279,5| 0,33 {818,1{260,3| 0,32
51 | 151 | 100 |(651,0| 350,1 | 6375 322,4 10,19 | 519,3 |218,3| 0,42 {500,0{199,1| 0,40
51 | 151 | 100 (402,8| 291,4 | 3358 240,0 | 0,19 | 271,0 | 159,6| 0,59 |251,8|140,4| 0,56
45.1

Discusséo dos resultados de kg obtidos do solo coluvionar

A Figura 4.23, apresenta a varia¢ao de k, com a variagédo da tenséo efetiva
obtida pela equacéo de Bishop (1959) para as sucgdes de 10, 40 e 100 kPa. O ensaio
com succgéo de 10 kPa, onde o solo estava mais saturado, apresentou k, variando
de 0,31 a 0,21 no carregamento para uma variacao de tensdo efetiva de 151,5 kPa a
890,7 kPa e k, variando de 0,28 a 0,44 no descarregamento para uma variacdo de
tensdo efetiva de 710,6 kPa a 171,1 kPa. O ensaio com succ¢do de 40 kPa, onde o
solo estava com uma saturacdo intermediéria, apresentou k, variando de 0,46 a
0,23 no carregamento para uma variagdo de tensdo efetiva de 189,1 kPa a 907,6 kPa
e k, variando de 0,32 a 0,50 no descarregamento para uma variacdo de tenséo
efetiva de 739,0 kPa a 191,5 kPa. O ensaio com succdo de 100 kPa, onde o solo
estava mais seco, apresentou k, variando de 0,59 a 0,30 no carregamento para uma
variagdo de tenséo efetiva de 247,8 kPa a 981,2 kPa e k, variando de 0,27 a 0,59
no descarregamento para uma variacdo de tenséo efetiva de 837,3 kPa a 271,0 kPa.

Considerando valores médios de k, com a variacdo da sucgédo de 10, 40 a
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100 kPa, obteve-se uma variagédo de k, de 0,19 a 0,24, durante o carregamento e de
0,21 a 0,25 durante o descarregamento. Os valores de k, obtidos presentaram
reducdo com o aumento da tenséo efetiva nos ensaios com 10, 40 e 100 kPa, tanto
nas fases de carregamento quanto nas fases de descarregamento.

Ao analisar dados disponiveis na literatura, Daylac (2004) relata uma
variacdo média de k, de 0,20 a 0,24, no carregamento, para um solo residual jovem
do campus da PUC-Rio. Comparando os valores de k, obtidos nesse trabalho e por

Daylac (2004), pouca diferenca € observada.
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0.50 —\
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0.00

0.0 500.0 1000.0 1500.0
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Figura 4.23 — Comparagcdo de k, versus ¢’, para succdes de 10, 40 e 100 kPa.

Os ensaios realizados com succfes de 10, 40 e 100 kPa mostraram o
decréscimo do coeficiente de empuxo no repouso com o aumento da tensdo liquida,
como mostra a Figura 4.24. Os valores de k, obtidos apresentaram redu¢do com o
aumento da tensdo liquida, (o, — u,), nos ensaios com 10, 40 e 100 kPa tanto nas

fases de carregamento quanto nas fases de descarregamento.
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Figura 4.24 — Comparacéo de k, versus(o, — u,) para succ¢des de 10, 40 e 100 kPa.

No eixo horizontal das Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 estéo representados 0s
valores das tensdes médias p e p’ definidas como: p = (o, + 20y,)/3 —u,ep’ =
(o}, + 20y,)/3, conforme apresentado na Tabela 4.12. As Figura 4.25, 4.26 e 4.27
mostram que o valor de k, diminui com o0 aumento da tensdo média efetiva, seja
quando o k, € definido em termos de tensdo liquida (Fredlund e Rahardjo, 1993)
ou tensdo efetiva (Bishop, 1959). Pode-se observar que valores mais elevados de

Kk, sdo obtidos a medida que a tensdo axial € diminuida (descarregamento).

Tabela 4.12 — Resultados do ensaios com suc¢des de 10, 40 e 100 kPa.

Succdo de 10 kPa | Succédo de 40 kPa | Succéo de 100 kPa

(w = 23%) (W = 23%) (W = 22%)
p’ p e plop e p’ p e
(kPa) | (kPa) (kPa)| (kPa) (kPa) |(kPa)

81,5 | 242,7| 0,85 |121,6/265,8| 0,87 |180,3|312,1| 0,81
171,3 | 332,5 0,84 |238,1|382,4| 0,86 |258,4|390,1| 0,81
301,5| 462,7| 0,83 |360,1{504,3| 0,85 |391,8 (523,5| 0,80
423,4 | 584,6| 0,81 |440,3|584,6| 0,83 |501,5(633,2| 0,77
371,5| 532,7| 0,81 |402,6/546,9| 0,83 |465,5|597,2| 0,77
251,5| 412,7) 0,81 |283,1|427,4| 0,83 |318,7|450,4 | 0,77
107,2 | 268,3| 0,81 |127,7|271,9| 0,83 |196,8 |328,5| 0,77
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Figura 4.25 — Grafico de k, versus tensdo média efetiva para suc¢do de 10 kPa.
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Figura 4.26 — Gréfico de k, versus tensdo média efetiva para succdo de 40 kPa.
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Figura 4.27 — Gréfico de k, versus tensdo média efetiva para succdo de 100 kPa.

Em relacdo a influéncia do grau de saturacgdo do solo, de acordo com o item
2.2.2, 0 aumento da succ¢ao matrica causa o decréscimo do coeficiente de empuxo
no repouso. O resultado teorico esperado foi constatado nos ensaios com succdes
de 0, 10, 40 e 100 kPa, como mostram as Figura 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31. O ensaio
com o solo saturado, succéo nula, apresentou o maior valor de k, ao comparar-se
com todos os outros ensaios realizados (solo na condigdo néo saturada), k, igual
a 0,36, como mostra a Figura 4.31. Tal valor difere daquele obtido por Delcourt
(2018), que encontrou um k, igual a 0,43 ao ensaiar um collvio saturado de outro
local do Rio de Janeiro.

O ensaio com sucgéo de 10 kPa, apresentou k, igual a 0,24 no carregamento
e k, igual a 0,24 no descarregamento. O ensaio com succao de 40 kPa, apresentou
ko igual a 0,20 no carregamento e k, igual a 0,25 no descarregamento. O ensaio
com succao de 100 kPa, apresentou k, igual a 0,19 no carregamento e k, igual a
0,21 no descarregamento. Defe-se a partir desses resultados, que o ensaio com 0
solo com succgédo de 10 kPa apresentou o mesmo valor de coeficiente de empuxo
no repouso nas fases de carregamento e descarregamento. Ja 0s ensaios com 0
solo com sucgdes de 40 e 100 kPa apresentaram valores de coeficiente de empuxo
no repouso superiores na fase de descarregamento, ao comparar com os valores
de coeficiente de empuxo no repouso obtidos na fase de carregamento, assim

como identificado por Brooker e Ireland (1965) e Mayne e Kulhawy (1982).
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Considerando dados também da literatura, Alvim e de Campos (2017)
relataram uma variacdo de k, de 0,94 a 0,51, sob carregamento a uma succao de
10 kPa, variagéo de k, de 0,59 a 0,72, sob carregamento a uma succao de 40 kPa,
variagdo de k, de 0,71 a 0,90, sob carregamento a uma succdo de 100 kPa, em
um solo residual maduro ndo saturado, considerado na PUC-Rio, como
semelhante a um coltvio. Como os valores obtidos de k, por Alvim e de Campos
(2017) diferem dos valores encontrados de k, nesse trabalho, depreende-se que a
origem e a caracteristicas estruturais do coltvio podem interferir nos valores de
k, determinados em laboratério.

Além disso, para o baixo nivel de succdo empregado (10 kPa) e para 0s
nivel intermediario de succdo (40 kPa) e nivel alto de succéo (100 kPa), pouca
diferenca foi encontrada entre os valores de k, calculados em termos de tensao
liquida como proposto por Fredlund e Rahardjo (1993) e, em termos de tensdes

efetivas, conforme definido por Bishop (1959).

350
= 300 | --®--Fredlund e Rahardjo (1993)
£
~ 250 | A--Bishop (1959) _|
o) 200 I I |
- Descarregamento /";"l‘t‘
- 2= +7
. 150 - —-—
< /,j ,"
L 100 % i 22 —
‘,I/ *,/ Carregamento
50 & —=—
0
0 200 400 600 800 1000

(5, -u,), ¢, (kPa)

Figura 4.28 — Grafico de o', versus o'}, para succéo de 10 kPa.
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Figura 4.29 — Grafico de o', versus o'}, para succdo de 40 kPa.
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Figura 4.30 — Grafico de o', versus o',, para sucgdo de 100 kPa.
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Figura 4.31 — Gréfico de k, versus o', para suc¢do nula.

A Figura 4.32 mostra uma comparacao das curvas de adensamento do solo
com sucgdes de 10, 40 e 100 kPa. N&o foi observada uma grande diferenca nas
curvas de compressao devido a diferentes suc¢des, uma vez que os trechos finais de

carregamento sdo bastante similares.
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Figura 4.32 — Comparagdo das curvas de indice de vazios versus o', para sucgdes de 10, 40 e 100

kPa.
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5
Conclusbes e Sugestdes

51
Conclusodes

O ensaio realizado no solo coluvionar na condicdo saturada, apresentou o
valor de k, igual a 0,36. Por meio do ensaio no solo coluvionar na condi¢do nao
saturada com o equipamento de succdo controlada impondo no corpo de prova uma
succdo de 10 kPa, o valor de k, médio obtido pela formulacao de Bishop (1959) foi
k, de 0,24. Por meio do ensaio no solo coluvionar na condic¢do ndo saturada com o
equipamento de sucgdo controlada impondo no corpo de prova uma succao de 40
kPa, o valor de k, médio obtido pela formulacéo de Bishop (1959) foi k, de 0,20.
Por meio do ensaio no solo coluvionar na condigdo ndo saturada com o equipamento
de succdo controlada impondo no corpo de prova uma succao de 100 kPa, o valor
de k, médio obtido pela formulacdo de Bishop (1959) foi k, de 0,19.

O coeficiente de empuxo no repouso também foi determinado por meio da
formulacdo de Fredlund e Rahardjo (1993) ao ensaiar o solo coluvionar nas
condicdes de ndo saturacdo com succ¢des impostas no corpo de prova de 10, 40 e
100 kPa. Para o solo coluvionar na condic¢do nédo saturada (succéo 10 kPa), o valor
de k, obtido pela formulacdo de Fredlund e Rahardjo (1993) foi k, de 0,25. Para o
solo coluvionar na condigéo néo saturada (sucgédo 40 kPa), o valor de k obtido pela
formulacéo de Fredlund e Rahardjo (1993) foi k, de 0,19. Para o solo coluvionar
na condig@o ndo saturada (sucgdo 100 kPa), o valor de k, obtido pela formulagéo
de Fredlund e Rahardjo (1993) foi k, de 0,18.

Os ensaios de laboratdrio no solo coluvionar mostraram a influéncia do nivel
de tenséo: a reducdo do valor do coeficiente de empuxo no repouso com o aumento
da tensdo liquida e com 0 aumento da tensédo efetiva.

O maior valor de coeficiente de empuxo no repouso encontrado dentre todos
os resultados obtidos com o solo nas condigdes saturada e nao saturada foi no ensaio
com o solo saturado (suc¢édo nula), k, igual a 0,36. Com 0 aumento da suc¢éo nos

ensaios com succao de 10, 40 e 100 kPa, houve a reducéo do valor do coeficiente
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de empuxo no repouso com o aumento da succ¢do, mostrando que o coeficiente de
empuxo no repouso é afetado pela suc¢do (grau de saturacéo).

Ademais, encontrou-se pouca diferenca tanto para o baixo nivel de suc¢édo
empregado (10 kPa), quanto para o nivel intermediario de succédo (40 kPa) e para o
nivel alto de succao (100 kPa), para os valores de k, calculados como proposto por
Fredlund e Rahardjo (1993) em termos de tensdo liquida e, em termos de tensGes
efetivas, conforme definido por Bishop (1959). Deste modo, esta pesquisa indicou
a atuacao da succao no sentido de reduzir o coeficiente de empuxo no repouso,
sabendo que esse parametro estad presente na formulacdo de Bishop (1959) para o
calculo do coeficiente de empuxo no repouso, e também presente na formulacéo de
Fredlund e Rahardjo (1993), onde maiores valores de presséo de ar, implicam em

maiores valores de suc¢éo e, assim, em menores valores de Kk, .

5.2
Recomendacdes

- Realizar ensaios de campo para obtencéo de k, in situ.

- Comparar os resultados de adensamento k, fornecidos no presente trabalho com
os dados obtidos nos ensaios de campo, tais como: células de presséo total, fratura

hidraulica e pressiémetro .

- Adaptar a prensa triaxial tipo “Bishop-Wesley” para realizar ensaios de

adensamento k, em solo coluvionar ndo saturado.

- Repetir os ensaios realizados para que tenha a repetibilidade dos resultados.

- Instalar uma instrumentacgdo interna no equipamento de suc¢do controlada para
detectar deformacbes laterais, ndo precisando de correcdes devido a
compressibilidade do sistema, além de uma instrumentacdo de alta resolugéo que
seja capaz de apontar a inexisténcia de deformacfes radiais durante o ensaio,
comprovando a condicdo de deformac&o radial nula, que € o principal requisito do

ensaio CkyU.
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Apéndice A — Calibragdo dos Instrumentos de Medicao elétricos

Calibracéao da Célula de Carga

A célula de carga utilizada no ensaio de suc¢éo controlada do
solo ndo saturado é da Wykeham Ferrance, com capacidade maxima
de 25KN.

A calibracéo da célula de carga foi efetuada com o auxilio de
um pendural de carga proveniente do equipamento de cisalhamento
direto, por onde faziam-se incrementos de cargas conhecidas em
unidade de engenharia que era correlacionada com a medida em
voltagem correspondente, lidas de forma instantadnea no sistema de
aquisicao de dados do equipamento de succ¢do controlada.

A curva de calibracdo da célula de carga obtida por meio de um

ajuste linear esté disposta na Figura A.1.

Calibracdo da Célula 9 (Célula de Carga)

1400

1200 Py y = -22978x + 14308
e R2 = 0.9955
1000 e,

800 o

600 "o

Nilton

400 -

200 "o

2000.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 0.63

Volt

Figura A.1 — Calibracdo da Célula de Carga.
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Calibragdo do Transdutor de Pressdo de Agua (uy,)

O transdutor de pressdo de agua utilizado no ensaio de suc¢do
controlada do solo ndo saturado é da RS Components, com capacidade
de 1000 kPa.

A calibracdo do transdutor de pressdo de agua foi realizada a
partir de um sistema de aplicagdo de pressdes conhecidas da marca
Budenberg e registro de leituras em voltagem correspondente
realizadas pelo instrumento de medicéo, lidas no sistema de aquisi¢cdo
de dados do equipamento de sucg¢éo controlada.

A Figura A.2 mostra a curva de calibracdo e a equacdo obtida
pelo ajuste linear.

Calibracao Transdutor 10 (Pressao de agua)

800

700 g y =-501.68x + 96.251
o . R2=1

500 b

400 '

300 e

Presséo (kPa)

200 e

100 "o,

-1.2 -1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4
Volt

Figura A.2 - Calibracdo do Transdutor de Pressdo de agua (u,y).
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Calibracao do Transdutor de Presséo de Ar (u,)

O transdutor de pressdo de ar utilizado no ensaio de sucgéo
controlada do solo residual ndo saturado é da Controls Group, com
capacidade de 1700 kPa.

A calibragdo do transdutor de presséo de ar foi efetuada a partir
da utilizacdo de um sistema de aplicacdo de pressdes conhecidas da
marca Budenberg e registro de leituras em voltagem correspondente
realizadas pelo instrumento de medicéo, lidas no sistema de aquisi¢cdo
de dados do equipamento de suc¢do controlada.

A curva de calibracdo e a equacdo obtida pelo ajuste linear
obtida esté disposta na Figura A.3.

Calibracdo Transdutor 11 (Pressao de ar)
800

200 y= 8629.5x +186.83 o
R?=0.9999 .

600 .

500 -

400 .

Pressdo (kPa)

300 .
200 N

100 o

-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Volt

Figura A.3 - Calibracdo do Transdutor de Pressdo de Ar (u,).

152


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712735/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712735/CA

Calibraciao do Transdutor de Pressao Lateral (oc)

O transdutor de pressdo lateral utilizado no ensaio de sucgédo
controlada do solo ndo saturado é da Schaevitz, com capacidade de

500psi, aproximadamente 3400 kPa.

A calibragdo do transdutor de pressdo lateral foi realizada a
partir da utilizag&o de um sistema de aplicacdo de pressdes conhecidas
da marca Budenberg e registro de leituras em voltagem
correspondente realizadas pelo instrumento de medicdo, lidas no
sistema de aquisicéo de dados do equipamento de succao controlada.

A Figura A.4 apresenta a curva de calibracdo e a equacéo obtida

pelo ajuste linear.

Calibragcao Transdutor 12 (Pressao Lateral)

800

700 .

600 .
y =-5908.2x + 2812.4

500 " R2 =0.9999

400 "o,

300 “a

Pressao Lateral (kPa)

200 "e.

100 Y

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Volt

Figura A.4 - Calibracdo do Transdutor de Pressdo Lateral.
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Calibracao do Transdutor de Deslocamento Vertical

O transdutor de deslocamento utilizado no ensaio de suc¢édo
controlada do solo néo saturado é um TR-50 da Novotechnik, cursor
de 50mm.

A calibracgéo do transdutor de deslocamento foi efetuada a partir
da utilizacdo de micrdmetro, em que aplicavam-se deslocamentos
conhecidos e eram registradas as leituras em voltagem
correspondente, lidas no sistema de aquisicdo de dados do
equipamento de succédo controlada.

A curva de calibracdo e a equacdo obtida pelo ajuste linear

obtida esta apresentada na Figura A.5.

Calibragao LVDT

30

25 e
“e..
y = -5.1295x + 2.6175
20 O R?'=0.9994
o ...
10 ‘...
.,
. “a
.
0
5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00

Volt

Figura A.5 - Calibracdo do Transdutor de Deslocamento Vertical.
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Calibracao do Medidor Automatico de Variacdo volumétrica

O extensdmetro elétrico utilizado no pistdo do equipamento de
sucgdo controlada € da marca Gefran Sensori, modelo PY1 com cursor

de 25mm.

A calibracdo do medidor de variagdo volumétrica foi realizada
a partir da utilizacdo de uma bureta graduada de 0,01cm? de preciséo,
em que foram feitos acréscimos e retiradas de volumes conhecidos de
agua e registradas as leituras em voltagem correspondente, lidas no
sistema de aquisicéo de dados do equipamento de succao controlada.
A Figura A.6 apresenta a curva de calibracdo e a equacédo obtida

pelo ajuste linear.

Calibracao 14 (Medidor de Variacao
Volumeétrica)

12
10 @

o
3 @ y=3.1748x+14.728
& R?=0.9973

Volume (cm?3)
[ ]

Volt

Figura A.6 - Calibragdo do Medidor Automatico de Variagdo de Volume.
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Apéndice B

Nesse anexo séo apresentados os resultados do ensaio de cisalhamento nédo
drenado no solo coluvionar na condico saturada.

Observa-se a partir da Figura 4.9, pico no grafico de q versus deformacéo
axial. Apds a ruptura, foi observada a forma de ruptura plastica, com o
“embarrigamento” do corpo de prova (Figura 4.9).

Além disso, pode-se observar um pico no gréfico de g versus deformacéo
axial, o que demonstra um comportamento de solo rijo. Afere-se, com base nas
Figura4.9 e 4.10, que o solo apresentou um comportamento de dilatancia, ou seja,

uma tendéncia para expansao durante o cisalhamento.

Cisalhamento
180.00
160.00
140.00
120.00

100.00

g (kPa)

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

deformacdo axial (%)

Figura A.1.1 —. Gréfico q versus deformagdo axial.
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Cisalhamento

40
35
30
25
20

15

Au (kPa)

10

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
-5
deformacdo axial (%)

Figura A.1.2 — Gréfico de Au versus deformacao axial.

A Figura 4.11 apresenta a trajetoria de tensdo efetiva de Lambe e Whitman

Iy + o Iy— OF .
(1969), emque s’ = 2" ot = % do ensaio Ck,U do solo.
200.00 — .
Trajetoria efetiva
150.00
=
2 100.00
50.00
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

s '(kPa)

Figura A.1.3 — Trajetdria efetiva do solo.
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