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Parte do presente trabalho foi desenvolvido dentro de uma obra com
aproximadamente 200.000 m® de aterro na Avenida Ayrton Senna N° 5555, onde sera
construida uma Escola Modelo de Ensino Médio do SESC na Barra da Tijuca
municipio do Rio de Janeiro — RJ.

O trabalho aqui apresentado trata-se de um caso real, onde foi analisado o
comportamento mecéanico do solo compactado em campo e em laboratdrio, incluindo a
influéncia da sucgdo. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizagdo
(granulometria com e sem sedimentacdo, limites de liquidez e plasticidade e
densidade real), compactacdo e adensamento onde verificou-se que o material
estudado apresenta uma boa homogeneidade dentro da massa do aterro. Realizaram-
se também, ensaios triaxiais convencionais saturados (CD) e ndo saturados, com e
sem medidas direta de succ¢édo (UU, CW, CUW), bem como ensaios de papel filtro para
obtencéo da curva de retencdo da massa do aterro, todos com amostras indeformadas
coletadas no local estudado.

Ainda dentro do escopo do trabalho foi realizada uma instrumentacéo do aterro
com Ténsiometros, TDR’s, Geotermdmetros e Equiténsiometros, nele foi colocado um
conjunto com um equipamento de cada acima mencionado, em quatro camadas
sobrepostas do aterro com o intuito de medir, ao longo do tempo, a succédo, a
umidade, e a temperatura, in situ. Os equipamentos mostraram-se eficientes, rapidos e
faceis de serem instalados, com resultados confirmados através da comparagdo com

0s ensaios realizados em laboratorio.
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This study was developed in approximately 200.000 m® of embankment in the
Avenida Ayrton Senna n° 5555, where a Model School of SESC will be built in to Barra
da Tijuca municipal district of Rio de Janeiro - RJ.

The work here presented it is a real case, where the mechanical behavior of the
compacted soil in field was analyzed in field and laboratory conditions, including the
influence of the suction. An extensive experimental programme was done, including
grain size analysis, Atterberg limits and indices, specific gravity test, Proctor Normal
compaction and consolidation tests. The obtained results show that the embankment
material is homogeneous. Additional tests were done, including saturated and
unsaturated conventional triaxial tests with suction measures (UUW, CD, CW, CUW).
The retention curve also was obtained using paper filter tests in undisturbed samples.

The embankment also was monitored with Tensiometers, TDR's,
Geotermometers and Equitensiometers, into four layers for measuring suction,
humidity and temperature along the time. The equipments were efficient and show fast

and easy instalation. Their results were verified using the laboratory tests.
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Capitulo

INTRODUCAO

1.1 — Importéncia dos estudos em solos nao saturados

Grande parte da superficie da terra encontra-se em regifes aridas e a maior
parte dos solos brasileiros em regides tropicais, gerando os chamados solos tropicais,
h&4 ainda os solos compactados em obras de terra que certamente estardo na
condicdo ndo saturada, pelo menos durante a execuc¢do, onde a evaporacdo excede

as precipitacdes anuais.

No interior do solo a 4gua acima do nivel freético apresenta pressdo negativa,
0 que aumenta a forca normal entre as particulas do solo. Estas forcas de contato
entre as particulas atuam como um confinamento interno. Quando estas forcas
excedem a tensdo confinante lateral, a superficie passa a apresentar fissuras
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

Quando ocorre a precipitacdo de chuva, a poro pressao da agua aumenta
tendendo a apresentar valores positivos. Nestes ciclos de secagem e umedecimento
os solos apresentam varia¢des volumétricas e de resisténcia. As precipitacdes fazem
com que ocorra reducdo da succdo do solo e consequentemente redugdo de sua
resisténcia, podendo causar algum tipo de acidente geotécnico como deslizamento de

taludes ou colapso de fundacgdes.

Outro importante fator e que, os solos compactados tém sido comumente
utilizados em obras de engenharia geotécnica, tais como a constru¢do de estradas e
de barragens, onde em funcdo das propriedades hidraulicas e mecanicas que se
deseja, controla-se o teor de umidade do solo e a energia de compactacdo, mas por
estarem no estado ndo saturado, o comportamento destes solos sob o ponto de vista

geotécnico ainda precisa ser melhor compreendido, devido a influéncia da succéo.




O fendmeno da succdo no solo destaca-se como elemento de alta relevancia
nos estudos geotécnicos. Para a andlise de tensdes nos solos ndo saturados
envolvemos a determinacdo da succdo matricial, sendo um dos elementos mais

importantes no comportamento tensado deformacéao (Fredlund, 1979).

A curva de retencdo do solo tem sido utilizada para se obter algumas das

propriedades de resisténcia e condutividade hidraulica dos solos.

A determinacdo da succdo se faz através de varias técnicas combinadas,
correlacionadas com outros elementos fisicos presentes no solo como a umidade. Os
agrbnomos sao conhecedores de varias técnicas para determinacdo da succao
inclusive a que utiliza os tensidmetros, que hoje sdo provavelmente 0s equipamentos

mais usados para medicao das sucgfes na engenharia geotécnica.

1.2 — Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de um aterro,
analisando seus parametros de resisténcia em laboratdrio através de ensaios triaxiais
com e sem medidas de suc¢do e o comportamento da sucg¢do, com regime de chuvas,

ao longo do tempo na massa de um aterro in situ.

1.3 — Etapas da pesquisa

O estudo concentrou-se inicialmente no trabalho de coleta de amostras
(indeformadas e amolgadas) para realizacdo dos ensaios em laboratério e na
adaptacdo da base de uma célula triaxial para realizacdo dos ensaios com medida

direta de succéo.

Em paralelo corriam esforgos para aquisicdo, montagem e calibracdo dos
tensibmetros que foram instalados juntamente com equitensiébmetros, geotermdémetros
e TDR’S em uma obra localizada na Avenida Ayrton Senna N° 5555, onde esta sendo
construida uma Escola de Ensino Médio do SESC na Barra da Tijuca municipio do Rio
de Janeiro — RJ. Neste local foi executado o aterro com aproximadamente 200.000 m®

e 1,80 m de altura, onde o autor trabalhou como engenheiro junior na fiscalizacdo da




obra, desenvolvendo as atividades de acompanhamento da execucdo do aterro e
cravacao de estacas pré-moldadas.

A aquisicdo, montagem e calibracdo dos tensibmetros, assim como a
adaptacdo da base da célula triaxial para realizacdo de ensaios com medida direta de
succdo basearam-se em experiéncias anteriores dentro do laboratério de Geotecnia
da COPPE, bem como em trabalhos como: Mahler et al (2004), Pacheco (2001), Diene
(2004).

1.4 — Organizacao da dissertacdo

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos, tratando o segundo dos
conceitos basicos de compactacdo e solos ndo saturados; o terceiro descreve as
metodologias utilizadas para acompanhamento e execucdo do aterro, coleta de
amostras e as analises dos resultados dos ensaios realizados em laborat6rio; o quarto
descreve a instrumentagdo instalada em campo com toda a descricdo dos
equipamentos utilizados e as interpretacdes dos resultados obtidos; e no quinto séo
apresentadas as principais conclusbes e recomendagfes de novas pesquisas. Foi
incluido em anexo os procedimentos utilizados para montagem e realizagdo dos

ensaios triaxiais com e sem medida direta de succao.




Capitulo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos teéricos que servirdo de
base para compreensao dos resultados experimentais. Apresenta-se inicialmente uma
discussdo sobre os efeitos da compactacdo dos solos e em seguida descreve-se o
comportamento dos solos ndo saturados com a descricdo de suas caracteristicas e
das equacbes para resisténcia propostas por Bishop (1959) e Fredlund et al (1978).
Descreve-se a formulacdo proposta por Fredlund e Xing (1994) para as curvas de
retencéo, discutindo-se alguns fatores que interferem em seu formato, tais como, o
tipo de solo, as condi¢cées de moldagem, a histéria de tensdes e os ciclos de secagem

e umedecimento impostos aos corpos de prova.

2.1 — Compactacao dos solos

2.1.1 — Definic&o

A compactacdo de um solo é a sua densificacdo por meio de forcas externas,
manual ou mecéanica. Geralmente usam-se equipamentos mecéanicos (Figura 2.1)
como os rolos compactadores para tal finalidade em campo. Com a compactacdo
pretende-se tornar o aterro mais homogéneo e proporcionar uma reducéo do indice de
vazios, aumentando sua resisténcia e tornando-o mais estavel. Esta reducdo ocorre
pela expulsdo ou compresséo do ar dos vazios do solo. Assim, além do aumento de

resisténcia a compactacao objetiva melhorar outras propriedades do solo, como:

—~>Reducédo da compressibilidade;
—~>Reducéo da permeabilidade;
—~>Reducéo da liguefagéo potencial;
—>Controle de retragéo e expanséo, e

->Prolongar a vida util.




|

Sapinho Leve Sapinho Pesado Rolo Compactador Liso

Reboque Compactador Pé de Carneiro com Vibrador Rolo Compactador Liso com Vibrador

Reboque Compactador de Impacto

Figura 2.1 — Equipamentos mecanicos utilizados para compactagéo

2.1.2 — Efeito da compactacao

Estudos mostram que a compactacdo tem, de modo geral, o efeito de induzir
tensdes horizontais, estas tensdes horizontais levam o solo a um estado de tensdes

diferenciado em relacéo a condicdo geoestatica.

O efeito da compactacdo comecou a ser estudado por Darwin (1883) em
pequenas latas, sendo que Terzaghi (1934) repetiu tais estudos em modelos de maior
escala, concluindo que a compactacdo aumenta a tensédo horizontal exercida pelo

solo.

D’Appolonia et al. (1969) estudaram, em campo, a compactacdo de um solo
granular efetuada por compactadores vibratorios. O estudo compreendeu andlise de
variaveis como o tamanho e peso do rolo, freqiéncia de operacao do rolo e velocidade
de avancgo, altura da camada, numero de passadas do rolo, tamanho das particulas,

granulometria e teor de umidade. O solo utilizado foi uma areia de duna com




coeficiente de uniformidade de 1,5 e particulas angulares e sub-angulares, formadas
predominante de quartzo. As densidades maxima e minima obtidas foram de

17,28 kN/m® e 13,90 kN/m®. A seguir sdo apresentadas as suas conclusdes:

a) Fendmeno da sobrevibracao ou sobrecompactacéao

A eficiéncia da compactac¢do junto ao topo da camada € menor em relagédo a
regides inferiores da mesma camada, independente do nimero de passadas do rolo.
Tal fenébmeno é atribuido a alta aceleracado das particulas e a uma baixa tenséo efetiva
que produzem uma separacdo das particulas durante a vibragdo com posterior

deposicdo destas em estado fofo ao término desta operacao (Figura 2.2).

b) Densidade

A densidade aumenta com a profundidade até certo ponto, decrescendo a

partir deste (Figura 2.2).

¢) Numero de passadas do rolo

Quanto maior o numero de passadas do rolo, maior a densidade em toda a
camada, observando que apoés certo numero de passadas o incremento de densidade

é infimo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Curvas Densidade x Profundidade x Numero de passadas do rolo
(Modificado de D’Appolonia et al., 1969).




d) Camada sobrejacente

A compactagdo da camada sobrejacente incrementa a densidade na zona de
sobrevibracdo (ver “item a” acima) da camada subjacente, sendo o aumento
insignificante nos demais pontos da camada (Figura 2.3).

e) Espessura da camada

Ha uma espessura ideal de camada (cerca de 25cm), caso esta seja pouco
espessa parte significativa da energia de compactacdo é perdida na zona de
sobrevibracdo. Ja em camadas muito espessas € necessaria uma energia
consideravel para se aumentar a profundidade de influéncia da compactacao (Figura

2.4).

Densidade Relativa, % Densidade Relativa, %
40 50 60 70 80 40 50 60 7O 80
0 T T T 1 0 T 1
E 03} € 03}
[} [}
'g 06 8 0.6 F 3 Densidade
° ° £ Relativa
© o 8 Minima
€ 09 § 09w Permitida 75%
= (= X
o 5 Passadas o
a 12F com Rolo a 12fF
15« 1.5 F

1.8
Figura 2.3 — Curvas densidade relativa x Profundidade (Modificado de D’Appolonia et

al., 1969).
15
€42
© - O
B _Observado
£ 09 —
©
O "
@ 0.6 (4 — r—-//
© /
© / ]
203 ®
=z /( ~~Calg¢ulado
0
1 2 4 6 8 10 20 40 60

Numero de Passadas do Rolo
Figura 2.4 — Curvas altura da camada x Namero de passadas para atingir Dr = 75%

(Modificado de D’Appolonia et al., 1969).




f) Tensdes verticais

As tensbes verticais induzidas pela compactacdo sdo aproximadamente

independentes do niumero de passadas do rolo (Figura 2.5).

105

Tensao Vettical a
ProfundidaFe de 45cm

0 2 4 6 8 10
Nimero de Passadas

Tensao Dinamica
Maxima, kN/m2
3

35

Figura 2.5 — Tenséo vertical induzida x Profundidade (Modificado de D’Appolonia et
al., 1969).

g) Tens@es horizontais

As tensdes horizontais de pico sao independentes do nimero de passadas do
rolo, porém, as tensdes horizontais residuais aumentam a cada passada, até um dado
limite. O valor de Ko aumenta com o nimero de passadas e freqiéncia de operacado. O
valor madximo de K, ocorre no plano perpendicular a direcdo de avanco do rolo,

enguanto o valor minimo ocorre no plano paralelo (Figura 2.6 e Figura 2.7).
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Figura 2.6 — Ko X nimero de passadas, rolo de 5670 kgf, (Modificado de D’Appolonia
et al., 1969).
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Figura 2.7 — Ko X numero de passadas, rolo de 2858 kgf, (Modificado de D’Appolonia
et al., 1969).

h) Frequéncia de operacéao do rolo

D’Appolonia et al. (1969) recomendam que a frequiéncia de operacao do rolo

seja maior ou igual a de ressonancia do solo, provocando o maior deslocamento
possivel das particulas.

i) Aceleracdo vertical do rolo

Segundo D’Appolonia et al (1969), a magnitude do pico de aceleracdo do rolo
(ponto A na Figura 2.8) ser4 maior quanto mais rigido for o material compactado.
Entretanto, os autores néo verificaram variacdes na aceleragéo vertical do rolo mesmo
apoés 45 passadas, concluindo que tal fato deve-se a sobrevibracéo, que mantém o
topo da camada sempre em estado fofo.

Contato do rolo Posi¢do maxima

i com a superficie p acima da superficie
\ /\ / Superficie

ks » TEMPO
R

lo salta Posigdo minima
da superficie abaixo da superficie

PAR A

r

Posicao
do Rolo

r

Aceleragao
Vertical
do Tambor

ra Cima
l » TEMPO

Para Baixo

Figura 2.8 — Aceleracéo e deslocamento do rolo ao longo do tempo (Modificado de
D’Appolonia et al., 1969).




2.1.3 — Caracteristicas dos solos compactados

Os valores de resisténcia ao cisalhamento estdo relacionados as trajetérias de
tensdes impostas aos corpos de prova durante a sua fase de preparacdo e
cisalhamento. Os corpos de prova utilizados nesta pesquisa foram moldados a partir
de amostras indeformadas (para 0s ensaios triaxiais, adensamento e papel filtro); e de
amostras amolgadas (para os ensaios de caracterizacdo e compactacdo). Os
possiveis arranjos das particulas nos solos naturais e compactados sdo 0s mais

diversos possiveis e fungéo de diferentes fatores.

2.1.3.1 — Estrutura dos corpos de prova moldados para obtencdo da curva de

compactacéao

Os principais tipos de compactagdo sdo: a estatica (pratica conveniente em
laboratério), dinamica (Proctor Normal e modificado também utilizada em laboratério) e
por pisoteamento (a que mais se aproxima da compactagdo por rolo pé de carneiro),
com as deformag®es cisalhantes aumentado nesta ordem. Na compactagéo estatica a
amostra é submetida a um esfor¢co uniformemente distribuido sobre toda a sua
superficie, de forma que nado ocorrem deformagBes cisalhantes irregulares. A
compactacéo dindmica é muito utilizada para obtencdo da curva de compactacdo ao
se deixar cair sobre a amostra de solo um peso de uma altura constante. Como a area
deste peso é menor que a area da amostra, ocorrem deformacdes cisalhantes quando

0 mesmo penetra no solo.

A compactacédo por pisoteamento utiliza uma haste acoplada a uma mola onde
se regula o esfor¢o aplicado a amostra. Como a area da haste € menor que a do peso
utilizado na compactacdo dindmica, ocorre uma maior penetragdo no solo e

consequentemente maiores deformacdes cisalhantes.

Lambe (1958), utilizando os conceitos de quimica dos coldéides, propbs o tipo
de arranjo estrutural apresentado pelas amostras argilosas moldadas na curva de
compactagdo. As particulas do solo s@o consideradas como coldides, quando as
forcas elétricas que atuam entre as mesmas superam as forcas de massa. Na Figura
2.9 a amostra compactada no ramo seco (Ponto A e E) n&o ocorre a formagéo da
dupla camada, devido a deficiéncia de 4gua. Desta forma se reduz a repulsdo entre as

\

particulas e forma-se uma estrutura floculada. No ponto B ocorre a reducdo da
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concentracao eletrolitica, diminuindo o grau de floculagdo, o que permite uma maior
orientacdo das particulas. As particulas estando mais proximas produzem uma
estrutura mais densa. A adicdo de agua funciona como uma espécie de lubrificante,
fazendo com que as particulas deslizem entre si. Para umidades maiores que a
umidade 6tima ocorre uma maior expansdo da dupla camada e as particulas dos
coloides ficam alinhadas formando uma estrutura dispersa. O maior grau de
alinhamento e o completo desenvolvimento da dupla camada fazem com que as forcas

de repulséo superem as forcas atrativas, reduzindo a densidade (Ponto C e D).

A

Alta energia
de Compactacao

Densidade de Compactagao

ﬂBaixa energia
de Compacatagao

=
Teor de Umidade

Figura 2.9 — Variacdo da estrutura do solo na compactacao (Lambe; 1958).

Seed e Chan (1959) salientam o fato de que Lambe (1958) propbs estes
diferentes tipos de estrutura moldando os corpos de prova por pisoteamento. Neste
procedimento foi utilizado o molde Harvard Miniatura, ndo existindo confirmacdo de
suas hipdteses para outros métodos de compactacdo (estatica e dindmica). As
variacOes das estruturas com o incremento do teor de umidade dependem do tipo de
solo. Seed e Chan (1959) sugerem cinco tipos de classificagéo para os solos, em

funcdo do tipo de estrutura dos poros resultante da compactacao:

Classe 1 - Solos que apresentam tendéncia a dispersar apenas por incremento da

umidade.

Classe 2 - Solos que apresentam tendéncia a flocular, de forma que um aumento na

umidade ndo produz aumento da dispersdo. A combinacdo do aumento de umidade
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com um método de compactacao que produz grandes deformacgdes cisalhantes podem

produzir uma estrutura dispersa.

Classe 3 - Solos onde a tendéncia a flocular € tdo grande que s6é um aumento da
umidade e utilizacdo de um método de compactacdo com grandes deformacfes

cisalhantes produzem uma estrutura dispersa.

Classe 4 - Solos que tendem a dispersar mesmo quando moldados no ramo seco, com

0 método de compactacédo induzindo ou ndo deformacdes cisalhantes.

Classe 5 - Solos que apresentam pronunciado incremento na dispersdo quando
compactado no ramo umido, mas tal fato € mascarado por outros fatores de forma a

nao se perceber as variacdes estruturais ocorridas.

As deformacgBes cisalhantes produzidas pelos métodos de compactagédo
interferem na estrutura do solo. Para os solos que se enquadram na classe 2, a
deformacéo cisalhante € de fundamental importancia na compactagdo das amostras
no ramo Uumido. De acordo com o método empregado a estrutura resultante pode ser

floculada ou dispersa.

2.1.3.2 — Formacdo de agregacbes de particulas e succdo no processo de

compactacéao

O aprimoramento das técnicas de observacdo da microestrutura do solo,
utilizando a microscopia eletrdnica de varredura fez com que as diferentes estruturas
proposta por Lambe (1958) fossem revistas. Diversos autores concluiram que em
amostras compactadas com baixo grau de saturacao as particulas ndo estédo dispostas
de forma homogénea em todo o volume do corpo de prova. Croney et al (1958)
concluiram que o solo argiloso compactado ndo se apresenta como uma massa
uniforme de particulas, mas com agregacgfes separadas por vazios. Brackley (1973)
sugere que as agregacdes das particulas de argila embora saturada, sdo mantidas

unidas por sucgao, estando 0s vazios entre as agregacgdes preenchidas com ar.

H& muitas evidéncias experimentais mostrando que a suc¢do em um solo varia

muito com a técnica de moldagem da amostra. Lambe (1961) observou diferencas da
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ordem de 50 kPa na sucgdo em amostras com umidade e peso especifico iguais

compactados por diferentes procedimentos.

Toll (2000) compactou amostras de um solo pedregulhoso lateritico usando trés
esforcos de compactacdo. Em seus experimentos verificou que a compactacdo na
umidade 6tima pode ou ndo apresentar algum nivel de agregacdo, a depender da
energia de compactacao utilizada. Para a curva Proctor normal a succao do corpo de
prova moldado nas condigcbes da umidade 6tima (10 kPa) ndo é suficiente para a
formacédo de agregacoes, pois as mesmas sao facilmente destruidas pelos esforcos de
compactacdo. No entanto, ao se aplicar uma energia de compactacdo equivalente a
do Proctor Modificado a succao do corpo de prova moldado na umidade 6tima passou
a ser maior (150 kPa), possibilitando assim a formacéo de agregacdes. A Figura 2.10
apresenta o incremento do grau de agregacdo das particulas do solo em funcédo do
grau de saturagéo. Verifica-se nesta figura que para grau de saturagdo menor que
90% o solo comeca a apresentar aumento de agregagdes, tornando-se totalmente

agregado para valores inferiores a 50%.
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Figura 2.10 — Variacao das Agregacdes de particulas em funcdo do grau de saturacao

na compactacéao (Toll, 2000).

Segundo Cruz (1996) a sucgéo nos solos compactados nas vizinhangas da
condi¢cdo Otima varia, dependendo do tipo de solo, entre praticamente O (zero) e

valores acima de 300 kPa. A Figura 2.11 mostra valores de succdo em funcdo do
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desvio de umidade (w - wy) medidos em solos compactados de diversos tipos e
procedéncias. Vé-se que a succ¢ao varia amplamente em um certo solo com desvio de

umidade e, de um solo para outro no mesmo desvio de umidade.

—&— Talybont (boulder) clay-Bishop 1960
500 | —B— Sandy clay-Hilf 1956

—A— Vicksburg Loees-Lambe 1961
—o— Caolinita-Lambe 1961

—¥— Mangla shale-Bishop e Blight 1963
—— Argila Siltosa-Lins 1991

Succéo (kPa)
= N w B
o o o o
o o o o

o

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Desvio de umidade = w - wq; (%)

Figura 2.11 — Relacao entre sucg¢éo e desvio de umidade, Sandroni (2004)

Cruz e Ferreira (1993) (apud Sandroni, 2004), utilizando um procedimento
padronizado de compactagcdo no laboratério, mediram a suc¢do em diversos solos
com graus de compactacdo entre 95 % e 100 %. Os valores de succdo obtidos por
esses autores estdo plotados contra o grau de aeracdo (V4 / V) e a Porcentagem de

graos de argila na Figura 2.12 e Figura 2.13.

Verifica-se que o valor da succdo é funcdo principalmente do tamanho dos
vazios do solo (correlacionando-se bem a % de gréos de argila, Figura 2.12) e que ndo
se correlaciona com o grau de aeracgdo, Figura 2.13. Outra evidéncia de que a succao
depende basicamente da granulometria e ndo correlaciona bem com o volume de ar
nos vazios sdo os dados obtidos por Lins (1991) que ensaiou uma argila siltosa de
regido gnaissica e observou que a sucgédo (por volta de 100 kPa) variava muito pouco
para umidades variando entre -2 % e +3 % da 6tima. Note-se, porém, devido a
influéncia da técnica de moldagem e das caracteristicas micro-estruturais dos solos,
ndo € de se esperar que exista uma relagdo Unica entre granulometria e succao. Os
pontos com simbolos preenchidos langados na Figura 2.13, que fogem totalmente da

relagéo de Cruz e Ferreira (1993), ilustram este aspecto.
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Figura 2.12 — Relacéo entre succéo e grau de aeracéo, Cruz e Ferreira (1993)
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Figura 2.13 — Relacao entre succ¢éo e % de argila, Cruz e Ferreira (1993)

2.2 — Solos Nao Saturados

2.2.1 — Definicéo

O solo é definido como um sistema complexo continuo de materiais sélidos,
liquidos e gasosos.
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O solo é dito ndo-saturado quando apresenta trés fases, bem distintas, de

estados fisicos:

- A fase solida que é consolidada pela sua textura proporcionada pela
distribuicdo de particulas de areia, silte e/ou argila, e pela sua estrutura
composta pelo arranjo das diversas particulas com ou sem os efeitos de
cimentacdo que porventura existam;

- A fase liquida que é constituida por agua seja ela pura ou contendo
impurezas (minerais e matérias organicas dissolvidas). Ela pode ocupar
integralmente o espaco vazio da fase soélida ou parcialmente como no caso dos
solos nao-saturados €;

- A fase gasosa composta pelo ar com composicao variavel que ocupa

0 espaco vazio nao ocupado pela fase liquida ou dissolvido na agua.

2.2.2 — Caracteristicas

A presenca das trés fases distintas, descritas acima, cria uma continua
interac@o entre elas. Esta interacdo seja em agua adsorvida na particula solida, seja
em ar dissolvido na agua, justifica a complexidade de representacdo numeérica do

comportamento dos solos ndo-saturados.

A tenséo superficial € a forca existente entre as moléculas da superficie dos
materiais envolvidos, o que faz com que uma gota de liquido quando colocada sobre
uma superficie esparrame-se ou concentre-se. Consequentemente, a superficie de
contato entre a agua e o0 ar nos menores vazios do solo apresenta-se em curvatura
devido a atuacdo de pressdes diferentes nos dois fluidos, criando uma diferenca de
pressdo ou tensao superficial que exerce grande influéncia no comportamento dos

solos nao-saturados.

2.2.3 — Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados

A envoltéria de resisténcia de solos saturados € usualmente representada por

uma reta que tem a seguinte expressao:

r=C'+0'tgy’ (2.1)

Onde: ¢” - Coes&o e ¢~ - Angulo de atrito interno do material
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Devido ao sucesso desta equacdo proposta por Terzaghi para os solos
saturados, surgiram diversas tentativas de se obter uma equacdo para as tensdes
efetivas em solos ndo saturados; entretanto no caso dos solos ndo saturados o
principio das tensdes efetivas ndo é valido de maneira generalizada e desta forma ndo

se pode aplica-lo livremente.

Os problemas de solos ndo saturados sdo mais complexos, tendo em vista que
0s poros do solo sdo preenchidos por ar e agua, que devido a tensdo superficial
entram em equilibrio a tensbes diferentes. Devido a este sistema complexo (particulas
de solo, ar e agua) se torna dificil quantificar as forcas intergranulares transmitidas

entre os graos (tenséo efetiva) ao se aplicar um carregamento externo.
A resisténcia ao cisalhamento depende principalmente da contribuicdo das

forcas normais nos contatos das particulas (Figura 2.14). Tanto a sucg¢do quanto 0s

carregamentos externos contribuem com as forcas de contato.

u,=0 } < u,<0

Figura 2.14 — Influéncia da tensdo externa e da succ¢éo nas forcas interparticulas.

Onde:
No — Componente intergranular normal devido a tenséo externa;
To — Componente intergranular tangente devido a tenséo externa;

Ny — Componente intergranular normal devido a succao.

O éangulo de atrito do solo (Lambe e Whitman, 1987) depende do tipo de

mineral que compBe o solo, do arranjo das particulas, da quebra de grdos, da
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dilatédncia, do grau de entrosamento das particulas. Pouco se sabe do efeito destes

fendmenos nos solos nao saturados

A diferenca fundamental entre as forcas externas e a forca aplicada pela
succdo € a forma como atuam entre as particulas do solo. As forcas externas sdo
transmitidas entre os graos o que ndo ocorre com a Sucgao que apenas atrai um grao

contra o outro.

Em face das dificuldades em se equacionar as tensfes efetivas em solos néo
saturados, utilizando uma Unica variadvel de estado de tensdes (c’), a contribuigdo das
tensOes totais e da sucgéo para a resisténcia ao cisalhamento, passou a ser tratada

como duas variaveis de estado de tenséo independentes.

A primeira equagéo proposta para representar a resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados foi a de Bishop et al (1959), porém a mais difundida tornou-se a
de Fredlund et al (1978) que prop6s uma equagdo para a resisténcia de solos ndo

saturados onde a succ¢do e a tensao total sdo consideradas separadamente.
2.2.3.1 — Equacéo proposta por Bishop (1959)
Dentre as diversas equacfes para as tensfes efetivas em solos nao saturados

a equacéo proposta de Bishop (1959) tem sido a mais estudada, sendo representada

pela seguinte expressao:

o' (O-_ua)+l(ua _uw) (22)
Onde:
o’ —tensdo efetiva, u, — poro pressao do ar, (U, - Uy) — SUcGao matricial e

y — par@metro fungéo do grau de saturacéo.

O fator ¢ é igual a 1 para solo saturado, e igual a zero para o solo seco. Seu
valor depende principalmente do grau de saturacdo e de forma secundaria da
estrutura do solo e de ciclos de secagem e umedecimento (Bishop et al, 1960).
Embora seja uma boa proposta, ndo foi muito adiante por causa da dificuldade em se

obter o parémetro y.
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O proprio Bishop observou que a relacdo entre ¢ e S (grau de saturacéo) ndo
era Unica e que dependia fortemente do tipo de solo, do seu estado e de sua trajetoria
de tensBes. No entanto, o principal problema na aplicacdo da tenséo efetiva em solos
nao saturados segundo Marinho (2004) reside no fato de que a expressédo da tenséo
efetiva ndo representa adequadamente nem o colapso nem a expansdo de solos

submetidos a absor¢éo de agua.

Aplicando o critério de Mohr-Coulomb para a proposta de tensdes efetivas de

Bishop (1959), a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados é dada por:

r=c'+[(o-u,)+ 2lu, -u, )kgg (23)

Esta equagdo (2.3) é uma extensdo da equacdo proposta por Terzaghi.
Quando o solo esta saturado (y=1), e a equacdo acima fica reduzida a equacao da
resisténcia ao cisalhamento em solos saturados. A resisténcia ao cisalhamento, dada
pela equacéo (2.3), tem o estado de tensGes de um elemento de solo dado por uma

Unica variavel.

De forma semelhante ao caso dos solos saturados o principio das tensfes

efetivas pode ser anunciado da seguinte maneira:

Todos os efeitos medidos devido a variacdo de tensdo, como a variagdo de
volume, distorcdo e variacdo na resisténcia ao cisalhamento séo devidas

exclusivamente a variacdo nas tensdes efetivas.

Para Bishop e Blight (1963) o valor da succéo representa a maior dificuldade
para se aplicar o principio das tensfes efetivas em solos ndo saturados, pois a sua
variacdo ndo representa uma variacdo equivalente da poro pressdo. A variacdo da

sucgdo atua apenas em uma area da superficie dos graos do solo.

O principio das tensfes efetivas em solos ndo saturados é véalido somente
guando um incremento de mesmo valor da tensdo aplicada ou de succ¢éo corresponde
respectivamente a valores equivalentes de variacdes de volume e resisténcia. A
verificacdo da validade da equacéo proposta por Bishop (1959) requer o conhecimento

do valor de ¢’ (coesdo), que s6 pode ser obtido usando métodos que assumem a
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validade do principio das tensbes efetivas. A verificacdo deste principio pode ser
obtida comparando-se o comportamento de um solo ndo-saturado com um solo
saturado semelhante sob as mesmas condi¢cbes de carregamento. Sob este ponto de
vista a coesdo pode ser obtida em relagdo a resisténcia ao cisalhamento ou em

relacdo a variacao volumétrica.

2.2.3.2 — Equacéao proposta por Fredlund et al (1978)

Seguindo uma linha de pensamento diferente, Fredlund et al (1978) ndo se
preocuparam em definir uma equacdo para as tensfes efetivas em solos néo
saturados, dadas as dificuldades encontradas na aplicacdo deste conceito. Estes
pesquisadores concluiram que duas variaveis de estado de tensdo podem ser usadas
para descrever o0 estado de tensdo de um solo ndo saturado. Fredlund et al (1978)
definiram a interface ar-agua como uma quarta fase independente, denominada
membrana contrétil, que ndo foi bem aceita. As varidveis de estado de tensdo séo
examinadas sob o ponto de vista da mecénica do continuo. As particulas do solo sé&o
consideradas incompressiveis e o0 solo quimicamente inerte. Cada fase é considerada

independentemente, estando associada a ela um campo de tenséo.

Trés possiveis combina¢gBes de variaveis podem ser usadas para definir o

estado de tensao. Sao elas:

2>(o - Uy) € (Ug - Uy)
2>(o - Uy) € (Ug - Uy)

2>(c-Uy) e (o - uy)

Fredlund e Morgenstern (1977) apresentaram a definicao de variavel de estado
de tensdo como sendo aquela que ndo produz distor¢do ou variagdo de volume em um
elemento do solo quando seus componentes variam, mas o0 seu valor permanece
inalterado. Escolhendo as variaveis (o - uy) € (Ua - Uy), atuando em um elemento do
solo ndo saturado, pode-se alterar os valores de o, u, e u, de forma que (c — Uy) € (Us
— Uuy) permanecam constantes. Se o equilibrio do elemento é mantido, sem que
ocorram varia¢des volumétricas, os valores de (o — uy) e (U — uy) sdo considerados

variaveis de estado de tenséo.
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Fredlund et al (1978), tomando como base os trabalhos de Bishop et al (1960),

formularam a seguinte equacao de resisténcia ao cisalhamento:

r=c+(o—u, )tang'+(u, —u, )tan ¢" (2.4)

Onde:
¢’ — coesdo, u, — poro presséo do ar, u,, — poro pressao da agua,
(ua — uy) — sucgdo matricial, ¢’ — &ngulo de atrito efetivo e

o° — razéo do incremento da resisténcia com a sucgao.

A equagdo de resisténcia ao cisalhamento para solos saturados € um caso
particular das equacdes (2.3), proposta por Bishop (1959), e a equacdo (2.4) de
Fredlund et al (1978). Pode-se verificar que quando u, = u, estas equagbes se
reduzem a equacdo proposta por Terzaghi. As varidveis de estado de tensdo sao
empregadas independentemente, podendo-se avaliar a influéncia de cada uma delas

na resisténcia ao cisalhamento.

Considerando que os angulos ¢’ e ¢° ndo variam com o acréscimo de succéo, a
superficie tangente aos circulos de Mohr na ruptura define um Plano. A Figura 2.1
mostra a superficie de ruptura baseada no critério de Mohr-Coulomb.

“A

cl

Figura 2.15 — Representacédo da equacao de Fredlund et al (1978) para a resisténcia

ao cisalhamento baseada no critério de Mohr-Coulomb
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A representacao da superficie de ruptura por um plano, apresentado na Figura
2.15 foi determinada das andlises dos resultados de ensaios triaxiais com succ¢ao
controlada realizados por Bishop et al (1960). No entanto a néo linearidade foi
verificada para alguns solos em ensaios de cisalhamento direto com sucgéo
controlada (Escario e Saes, 1986) e triaxial com succao controlada (Futai e Almeida,
2005). Fredlund et al (1987) sugerem diversas maneiras de se trabalhar com solos que
apresentem variacoes nédo lineares de resisténcia em funcdo da succdo. A envoltoéria
pode ser adotada como bilinear ou quando a tendéncia for totalmente néo linear a

mesma pode ser discretizada em pequenos segmentos de reta.

2.2.3.3 — Comparagdo entre as equacdes de resisténcia ao cisalhamento

propostas por Bishop et al (1960) e Fredlund et al (1978)

Ao considerar o pardmetro y variando de forma néo linear com a succao, pode-
se dizer que a expressao de Bishop ja era capaz de prever que a variagdo da coesdo
aparente poderia ser ndo linear. Apesar de terem formulagBes conceituais diferentes,

pode-se admitir que Fredlund et al (1978) simplificaram a expressdo de Bishop de

forma que:
b
p =% (2.5)
tg¢

Para uma superficie de ruptura plana onde ¢ e ¢° apresentem valores

constantes, tem-se um unico valor de y em termos de resisténcia ao cisalhamento.

Para a proposta por Bishop (1959) que utiliza uma anica envoltéria de
resisténcia para representar 0os solos na condicdo saturada e nao saturada, um
incremento na succao corresponde a um incremento nas tensées dado por x (Ua — Uy).
Para a proposta de Fredlund et al (1978) que representa a resisténcia em um grafico
tridimensional, um incremento na sucgao corresponde a uma translacao da envoltéria

de ruptura da condicdo saturada de um valor igual a (U, — w)tg ¢".

Fredlund et al (1995) verificam a relacdo entre os valores de resisténcia em
funcdo da succdo com a curva de retencdo. Suas conclusbes estdo apresentadas
esquematicamente na Figura 2.16, onde se observa que para valores de succéo

menores que a entrada de ar a succdo é tao efetiva quanto a tensdo confinante na
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mobilizagéo de resisténcia, de forma que ¢’ igual a ¢°. Para valores de succdo maiores
gque a entrada de ar a contribui¢cdo da succdo na resisténcia ao cisalhamento decresce
de forma ndo linear. A perda de resisténcia apds a succao correspondente a entrada
de ar, ja havia sido constatada por Bishop et al (1975) ao realizar ensaios triaxiais em
solos argilosos. Além da succéo residual, a resisténcia ao cisalhamento em funcao, da

succao pode aumentar, permanecer constante ou decrescer.

= o ——
IS 1~
c /m/
£ 30 2
g K\ s
T 20 =
a—t c
= 4——— [Resisténcia ao disalhamento (satlrada)
B 10 |
[7)]
@ :
LA 4

0 50 100 150 200
Succao (kPa)

Figura 2.16 — Relacéo entre Resist. ao cisalhamento e a suc¢ao (Fredlund et al 1995).

A resisténcia de solos siltosos e arenosos geralmente diminui para valores de
succdes préoximas ao valor residual. Nao existem muitas evidéncias experimentais que
possam explicar este tipo de comportamento (Vanapalli et al. 1996). A relacéo entre a
resisténcia ao cisalhamento e a curva de retencdo corresponde a forma como a agua
se encontra no interior do solo. White et al (1970) formularam uma teoria para a
dessaturacdo de meios porosos, cujo mecanismo permite a definicAo de quatro
regides distintas de saturacdo. Na Figura 2.17 estdo apresentadas as diversas regides
em que se divide a curva de retengdo. Estas diferentes condigBes em que a agua se

encontra no interior da estrutura do solo estéo ilustradas na Figura 2.18.

Na regido de efeito de contorno (Figura 2.18a) os poros estédo preenchidos com
agua e o solo esté saturado, com o ar podendo estar presente na forma de ar ocluso.
Na zona de transicdo primaria e secundaria (Figura 2.18b e Figura 2.18c,
respectivamente) ocorre significativa dessaturacéo, que vai diminuindo de intensidade
a medida que se aproxima da zona residual (Figura 2.18d). Nesta zona a agua esta

presente de forma descontinua.
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Figura 2.17 — Regibes em que se divide a curva de retengdo em funcéo da
dessaturacao (Vanapalli (1994) modificado de White et al(1970)).

—= Particula
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(a)Regiao de efeito
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Figura 2.18 — Reduc¢édo da area de 4gua em funcao das diferentes regides de

dessaturacéo (Vanapalli, 1994).
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2.2.4 — Curva de retencédo de 4gua

Num solo saturado, em estado de equilibrio, a poro presséo & superior ou igual
a pressao atmosférica. Aplicagdo de uma succdo provoca a drenagem da agua nos
vazios do solo e gera uma pressdo negativa nos mesmos. A aplicacdo de altos niveis
de succao afeta a dgua livre nos vazios e pode afetar a espessura das envoltorias de

hidratacdo ou meniscos (Figura 2.19), provocando a perda de umidade do solo.

A relacdo entre a agua nos poros e a succao gerada no solo se define como
curva caracteristica. A quantidade de agua pode ser representada pela umidade
gravimétrica (w) que é determinada em funcéo da relacdo entre pesos de agua e dos
solidos, umidade volumétrica (0) que é caracterizado como a relagdo entre o volume
de 4gua e o volume de total ou pelo grau de saturacéo (S). O valor de S, 6 e w estdo

relacionados entre si através das seguintes equacdes (Fredlund e Rahardjo, 1993):

9= _5n-VC € e wG-s5="C (2.6)
1+e e 1+e e
szde:Wi:y—dw (2.7)
l1+e vy,
Onde:

e — indice de vazios; w — umidade gravimétrica;

pg — densidade seca; n — porosidade e S — grau de saturacgéo.

Para pequenos intervalos de succao a quantidade de agua, presente nos poros
do solo, pode ser representada em escala linear. A forma mais difundida de
representacdo da curva caracteristica é aquela que relaciona teor de umidade
volumétrico e a succao. Para a representacao de toda a curva de retencao, devido aos
elevados valores de succgdo, utiliza-se a representacdo em um grafico semilog. O
formato da curva é influenciado pelo indice de vazios (e), e consequentemente, pela

distribuicdo das fraces granulométricas, pela composi¢cao quimica entre outros.

A succao do solo pode ser dividida em suc¢do matricial e sucgdo osmotica. A
succdo matricial esta relacionada ao tipo de particula e ao arranjo estrutural (matriz do

solo), sendo seu valor representado pela diferenca (u,, — Uy) entre as pressdes na agua
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e no ar presente nos intersticios do solo. A succ¢ao osmética é funcdo da quantidade
de sais dissolvidos no interior do solo, quando h& a incorporacéo da parcela de succ¢éo
osmotica, determina-se entdo a sucgao total. A sucgdo matricial faz com que surjam
meniscos no interior do solo. Estes meniscos sdo similares aos meniscos formados
pela interface ar-agua no interior de um tubo capilar. O modelo do tubo capilar explica
como a agua pode ser mantida com uma pressao negativa nos capilares do solo.
Apresenta no entanto, limitagdes ao supor que 0 solo apresenta capilares de
didmetros constantes, entretanto a similaridade entre o tubo capilar e os poros do solo
embora estes sejam muitos irregulares e interconectados garante a possibilidade da

determinagcdo numérica da ascensao capilar em qualquer solo.

Os meniscos atraem uma particula do solo de encontro a outra, aumentando
assim a componente normal das forcas que atuam entre elas. Estas componentes de

forca entre as particulas proporcionam aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Ao longo da curva de retencdo, partindo da condi¢éo saturada, a medida que a
sucgao aumenta pode-se identificar a suc¢ao de entrada de ar e a sucgao residual. A
Figura 2.19 apresenta esquematicamente a entrada do menisco de 4gua no interior do
solo para diferentes valores de succdo. Quando o solo esta saturado a interface ar-
agua é representada pela linha 1. Com o aumento da suc¢do se atinge o inicio da
entrada de ar e a interface penetra no solo. A partir deste momento 0os meniscos
formados pela interface ar-agua passam a apresentar raios menores com 0 aumento

da succéo, conforme ilustrado na Figura 2.19 pelas linhas 2, 3, 4 e 5.

Particula de Solo —

Figura 2.19 — Penetragdo da interface ar-agua, menisco, no interior do solo em funcao

do aumento de sucgéo (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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Fredlund e Xing (1994) sugerem um procedimento grafico para a determinagéo
da succdo correspondente a entrada de ar e ao valor de umidade volumétrica residual.
A entrada de ar é definida como a intercessao entre a reta horizontal, correspondente
ao estado saturado, com a reta tangente que passa pelo ponto de inflexdo da curva. A
intercessdo desta Ultima reta com a reta tangente a curva e que passa pelo valor de
succdo de 10° kPa, define o valor de umidade volumétrica residual. Estes
procedimentos estéo ilustrados na Figura 2.20, sendo validos para a curva plotada na

escala semilog.

60
bs Valor de Jntrada de|ar

sol¥__¥
m \
L2 [N Arlocluso
‘E 4':} -'-.__
E 'S Curva de secagem
T 30 e
=
=N
8 20 ,
E Curvg de k
= umedegmento

10 g -

Umidadé residual Pr _..\______
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succao matricial (kPa)

Figura 2.20 — Caracteristicas da curva de retencao (Fredlund e Xing, 1994).

A umidade residual (6r) é definida como o limite inferior a partir do qual
qualquer acréscimo na succ¢ao matricial pouco afeta os valores de umidade. Nao
existe um consenso sobre o valor da succao residual. Na pratica o teor de umidade
residual é associado a um valor de succdo de 1500 kPa, assim é possivel associar
este valor de sucgéo ao teor de umidade residual de uma amostra seca para estimar
or.

Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) determinaram
experimentalmente um valor da ordem de 10° kPa para a succdo correspondente &

condicao de teor de umidade nulo, em varios solos.
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2.2.5 - Equacfbes para a curva de retencédo de agua

N&o ha em nenhuma teoria que represente corretamente a relagcdo umidade
versus succao. Existem, entretanto, diversas proposi¢cdes na literatura, as quais séo
validas para alguns tipos de solos e para determinadas faixas de succdo. A
complexidade dos efeitos da adsorcéo e das diversas geometrias dos vazios dos solos
torna muito dificil a modelagem de uma curva para qualquer tipo de solo, entretanto os
valores experimentais da curva de retencdo podem ser representados por equacdes
matematicas. Na Tabela 2.1 s@o apresentadas as equacdes mais utilizadas.
Gerscovich e Sayédo (2002) estudaram as curvas de retencdo de 11 solos do Brasil,
incluindo solo residual, sedimentar e coluvionar, verificando que as equacdes
propostas por Van Genuchten (1990) e Fredlund e Xing (1994) apresentam uma boa

estimativa dos valores experimentais.

Autores Ano Equacéao Parametros
Vv , — Sucgéo correspondente a
VY entrada de ar
Brooks e Corey | 1964 0= (—bJ ;0<1 v — Succ¢ao matricial
¥ A — Parametro obtido
graficamente
m ~ ..
Van Genuchten | 1980 0= 1 Y — Sucgdo matricial .
1+ a¥" a, m e n — ParAmetros de ajuste
0= C(‘P\ 0, y — Sucgao matricial
Fredlund e Xing | 1994 / gy ]" |6s = Umidade volumétrica na
9 Inl e + (j saturagao
a a, m e n — Pardmetros de ajuste

Tabela 2.1 — Equacdes mais utilizadas para determinacao de succao

Para os resultados obtidos neste trabalho, optou-se por se aplicar a equacéo
proposta por Fredlund e Xing (1994). Esta equacdo é baseada nas seguintes

hipéteses:

e A curva de retencdo depende da distribuicéo de poros.
e Os meniscos formados possuem formato esférico, que se justifica assumindo
que 0s poros apresentam secdo circular e os canais que interligam 0s mesmos

sdo cilindricos e dispostos de forma aleatoria.
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Fredlund e Xing (1994) propuseram a seguinte relacdo entre a umidade

volumétrica e a succ¢éao:

6 =0, 1 (2.8)
Inle+(¥/a)"

Onde:
Y - sucgdo, 6s — umidade volumétrica na saturacao e

a, m e n sdo parametros que modificam o formato da curva.

O valor da umidade volumétrica normalizada (®), dada pela relacdo entre a
umidade volumétrica e a umidade volumétrica na saturacdo, é igual ao grau de

saturacdo e a equacao (2.8) pode ser representada por:

S 1 (2.9)
Inle + (w/a)"

Onde:

S — grau de saturagéo.

Fredlund e Xing (1944) acrescentaram o termo C(¥) que multiplicado pela
equacdo (2.9) faz com que a curva de retencdo apresente, para valores de grau de

saturacao préximo a zero, succdo de 10° kPa. Este termo é dado por:

| Inlryly,)
Cly)=1 InfL+ 1000000/, ] (2.10)

Onde:

Y, — Valor da succ¢do correspondente a umidade volumétrica residual.

Os valores de a, m e n podem ser obtidos graficamente. Quando se utiliza para
representar a curva de retencdo a equacdo (2.9) multiplicada pela equagéo (2.10),

estes parametros podem ser estimados pelas seguintes expressoées:
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a="Y (2.11)

m = 3,67 |{M} (2.12)
6
m+1
= ig,ns * (2.13)
mC(¥,)
- S bs (2.14)

"9 131"(¥, + ¥, )In{1+ (1000000/ ¥, ))

__ 6 (2.15)
In(¥p/¥,)

Os valores de Y, 6;, 05, ¥, e ¥, séo obtidos graficamente como indicado na
Figura 2.21. O ponto de inflexdo da curva de retencdo corresponde as coordenadas ¥;
e 0, Passando-se uma tangente pelo ponto de inflexdo a reta intercepta o eixo das
abscissas no valor de sucgdo correspondente a ¥, As coordenadas de (V0
representa o ponto onde a curva de retencdo passa a decrescer linearmente até 10°
kPa. O procedimento grafico para se encontrar os parametros a, h e m fornecem
apenas valores aproximados. Um melhor ajuste aos pontos experimentais pode ser
obtido ao se utilizar programas computacionais, aplicando-se o0 método dos minimos
quadrados (Fredlund e Xing, 1994). Os parametros a, n e m estdo relacionados ao
formato da curva de retencdo. Observa-se na Figura 2.22 que com o aumento do valor
do parametro a, a curva de se desloca para a direita, alterando assim o valor da
succédo de entrada de ar. O valor do parametro n faz com que a curva de retencao gire
em torno de um ponto de inflexdo, conforme ilustrado na Figura 2.23. A medida que o
valor de m faz com que, para valores elevados de succdo, a curva de retencdo se

aproxime do eixo das abscissas, conforme apresentado na Figura 2.24.
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Figura 2.21 — Determinacédo dos parametros utilizados para calcular os valores de a, n

em (

Fredlund e Xing, 1994).
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Figura 2.22 — Influéncia do parametro a na curva de retencao (Fredlund e Xing, 1994).
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Figura 2.23 — Influéncia do pardmetro n na curva de retencao (Fredlund e Xing, 1994).

1 B “Q‘;- | |
| - m=0,5
(] A A - m=1,0
8 o8 AT --- m=2,0
:'G'J' WY — m=4,0
\
E o6 :
(@] \
t \
S 04
_fg \ N
I= \ \ \\ i
S5 02 S N
\ HH“"-——-...
0 = —— — .
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succao matricial (kPa)
Figura 2.24 — Influéncia do parametro m na curva de retencao (Fredlund e Xing,
1994).

2.2.6 — Fatores que afetam a curva de retencdo.

Os solos arenosos apresentam valor de sucgdo de entrada de ar menor que 0s
siltosos ou argilosos, devido a formagéo de poros de dimensdes maiores. Ao se aplicar
uma determinada pressao de confinamento estes poros de maiores dimensdes podem

diminuir, fazendo com que a o valor de entrada de ar ocorra a um valor maior de

sucgao.
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A granulometria, a composicdo quimica, e outros fatores afetam a forma da
curva caracteristica. A mudanca de arranjo estrutural por compactacéo altera o volume
dos vazios maiores, transformando-os em poros de dimensdes intermediarias em
crescimento percentual, mas 0s micro-poros permanecem inalterados. Desta forma a
funcdo de distribuicdo de volume de vazios € modificada afetando principalmente o
trecho da curva correspondente a baixos valores de succdo (Gerscovich, 1994).

Vejamos como alguns destes itens influenciam a curva de retencao.

a) Tipo de Solo

O tipo de solo influencia no valor de entrada de ar e na inclinacdo da curva de
retencdo. Esta inclinacdo refere-se ao trecho entre a suc¢éo de entrada de ar e a
succao residual. As areias apresentam pequena capacidade de retencdo de agua,
devido aos grandes poros interconectados presentes em sua estrutura. Desta forma a
entrada de ar ocorre para pequenos valores de sucgdo. Estes solos apresentam em
geral pequena variagdo de didmetro de poro, dessaturando rapidamente apos

atingirem a succéo de entrada de ar.

Os solos argilosos apresentam em geral, em relacdo aos solos arenosos, uma
maior capacidade de retencdo de 4gua. Quanto maior a plasticidade das argilas maior
sera o valor de entrada de ar e de succdo residual (Fredlund, 1998). Os solos
argilosos dessaturam de forma mais lenta, indicando que apresentam poros com
diferentes didmetros. Os solos siltosos apresentam comportamento intermediario entre
0s arenosos e os argilosos. As variacdes de succdo de entrada de ar e a inclinacdo da
curva de retencéo para diferentes tipos de solo estdo esquematicamente apresentadas

na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Representagdo esquematica das curvas de retencdo para diferentes

tipos de solo (Vanapalli, 1994).

b) Umidade de Moldagem

Anteriormente foram descritas as diferencas estruturas dos solos compactados
nas condi¢Bes da curava de compactacdo. Em funcdo da umidade de moldagem as
particulas de solo podem estar presentes na estrutura do corpo de prova na forma de
agregacdes. Portanto, corpos de prova de um mesmo tipo de solo moldado com
diferentes teores de umidade apresentam curvas de retencéo distintas. Vanapalli et al
(1999) realizaram ensaios para obtencdo da curva de retencdo de um solo arenoso,
compactado estaticamente em trés condicdes de moldagem (ramo seco, umidade
otima e ramo Uumido) da curva de compactagcdo. Para a amostra moldada no ramo
seco o arranjo das agregagOes permite que entre elas formem-se grandes poros
interconectados (Vanapalli et al, 1996). Desta forma a dessaturacdo inicial é
controlada pela macroestrutura. A compactacéo no ramo umido faz com que este solo
apresente uma estrutura mais homogénea, obtendo uma capacidade de retencdo de
agua e resisténcia a dessaturacdo maiores, sendo a mesma controlada pela sua
microestrutura. As amostras moldadas na umidade 6tima apresentam caracteristicas
intermediarias em relagédo as duas condi¢cfes analisadas anteriormente. Vanapalli et al
(1999) afirmam que estas conclusGes podem ser vélidas para todos os solos finos,

mas necessitam de trabalhos adicionais com solos de diferentes origens.
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c) Historia de tensfes

As amostras compactadas podem ser submetidas a diferentes histérias de
tensdes. As variagcbes do carregamento externo e da succdo, podem produzir
alteracBes na estrutura do solo. Vanapalli et al (1999) simularam diferentes pressdes
de confinamento. Para cada condicdo de moldagem foram utilizados trés corpos de
prova levados as pressdes confinantes de 25, 100, e 200 kPa. A simulacdo destas
pressbes confinantes indica que o0s corpos de prova ndo estdo submetidos a
carregamentos externos, mas a uma histéria de tensdo que simula estas condi¢cdes.
Vanapalli (1994) prop6s um método indireto para se impor uma condicdo de
carregamento desejada por meio de corpos de prova saturados e adensados até
determinado valor e aliviados a uma determinada presséo confinante a que se deseja

simular.

Para corpos de prova moldados no ramo seco, observou-se a ocorréncia do
aumento da succado de entrada de ar com o aumento da pressdo de confinamento.
Para corpos de prova moldados no ramo Uumido verificou-se que o formato das curvas
de retencdo ndo eram afetadas, pois a dessaturacdo é governada pelos microporos
para todos os niveis de sucg¢bes (Vanapalli et al, 1999), e para 0s corpos de prova
moldados na umidade 6tima apresentaram comportamento intermediario em relagéo

as amostras moldadas no ramo seco e Umido.

d) Ciclos de secagem e umedecimento

A curva de retencdo ndo é Unica para um mesmo corpo de prova, podendo ser
diferente quando obtida por processo de secagem ou umedecimento. A variacdo da
estrutura do corpo de prova durante a secagem e a formacgéo de ar ocluso durante o

umedecimento sdo os dois principais fatores que interferem neste fendmeno.

A historia de variagdo de umidade deve ser considerada, pois 0 solo em
processo de secagem-drenagem apresenta na sua curva caracteristica, para uma
determinada umidade, valores de succ¢bes maiores que quando em processo de
umedecimento. O maior teor de umidade alcangcado num processo de umedecimento
dificilmente atingira o teor de umidade saturado. Este fato deve-se & maneira como a
agua é retirada na estrutura do solo durante a secagem e umedecimento. Na Figura

2.26 pode-se observar que a mesma sucgdo mantida durante a secagem e
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umedecimento corresponde a diferentes teores de umidade. Durante a secagem a
succdo é mantida na entrada do poro menor, estando o interior do poro maior
preenchido com agua. A mesma suc¢do mantida no processo de umedecimento esta
associada ao poro menor, ficando o interior preenchido com ar. Portanto, a capacidade

de retencdo de dgua esta associada a entrada do poro e ndo ao seu interior (Dineen e
Ridley, 1999).

Sucgao Secando - Sucgdo Umedecendo
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Figura 2.26 — Variacdo dos teores de umidades para um mesmo valor de suc¢cdo em

funcéo de ciclos de secagem e umedecimento

2.2.7 — Condutividade hidraulica ndo saturada

A condutividade hidraulica é uma propriedade do solo que expressa sua
habilidade de conduzir a agua. Essa habilidade tem importancia para o estudo e a

modelagem de quaisquer fendmenos ligados ao movimento da &gua no solo.

Tendo-se em vista que, nos solos em condigdo ndo saturada, oS poros s&o
ocupados por ar e agua, a condutividade hidraulica sofrera reducdo como
consequéncia dos trés fatores descritos abaixo (Mateus, 1994):

- A secéo disponivel ao fluxo de agua sofre redugéo;
- Os raios dos poros diminuem com o acréscimo de sucgdo, reduzindo a
permeabilidade e a velocidade do fluxo;
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- A quantidade de poros ocupados pelo ar aumenta, provocando uma
descontinuidade na fase liquida, fazendo com que o fluxo de agua seja possivel

através da fase vapor.

Conclui-se entdo que a condutividade hidraulica ndo saturada varia em funcdo
do teor de umidade do solo. Sabendo-se que este parametro modifica o potencial
matricial do solo, observa-se uma forte interdependéncia entre condutividade

hidraulica ndo saturada, teor de umidade e succao.

Devido a grande dificuldade de medi¢do da permeabilidade ndo saturada em
laboratério, esta é geralmente obtida por meio de correlacdes entre a curva

caracteristica solo-agua e a permeabilidade saturada.

O programa SOILCOVER utiliza equagao de Fredlund et al. (1994), equacao

(2.16), para o célculo da permeabilidade néo saturada.

K(W)=K, o) (2.16)

Onde:
K = Permeabilidade ndo saturada (cm/s);
Ks = Permeabilidade saturada (cm/s);
Y,aev = Succdo de entrada de ar (kPa);
Y = Succao (kPa);
b = In (10°:;
0 = Teor de umidade volumétrico;
0s = Teor de umidade volumétrico saturado;
e =2,171828,
y = Variavel de integracdo que representa o logaritmo da succ¢éo;
0’ = A primeira derivada da equacao de Fredlund e Xing (1994) para a curva

caracteristica, descrita na Tabela 2.1.

37



Capitulo

AMOSTRAGEM DE CAMPO E ENSAIOS DE
LABORATORIO

Neste capitulo sera apresentada a obra de onde foram coletadas as amostras
para realizacdo dos ensaios de laboratério. E descrito o procedimento de coleta das
amostras utilizado e todos os procedimentos e cuidados tomados durante a execug¢ao

dos ensaios realizados, bem como os respectivos resultados.

3.1 — Descricéo e localizacéo das areas estudadas

3.1.1 — Localizagdo da obra (Aterro)

A area em estudo esta localizada na Avenida Ayrton Senna N° 5555 (Figura
3.1), onde sera construida uma Escola Modelo de Ensino Médio do SESC na Barra da
Tijuca municipio do Rio de Janeiro — RJ. Neste local foi executado um aterro com
aproximadamente 200.000 m® e 1,80 m de altura, e de onde foram coletadas todas as

amostras aqui ensaiadas.

Figura 3.1 — Vista geral da obra e ponto de amostragem
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3.1.2 — Localizacdo da jazida

Na execucdo do aterro foram utilizados materiais de duas jazidas, uma
denominada de Jazida Crispim e outra chamada de Jazida HJ, ambas localizadas, a
15 km do Largo do Tanque, em Jacarepagua. No desenvolvimento do presente
trabalho utilizou-se o material dessa ultima por ser o mais homogéneo e é quem
forneceu maior volume de material pra obra. A Figura 3.2 mostra uma vista da Jazida

HJ e do material selecionado para estudo.

" Material

Selecionado _ -
& A

Figura 3.2 — Jazida HJ e material selecionado.

3.1.3 — Descricéo da jazida

O material da Jazida é um solo residual onde a geologia da area é marcada
pela presenca de colinas residuais sustentadas por ortognaisses, paragnaisses,
granitéides e granodioritos situados na Baixada de Jacarepagua, correlacionaveis com
as rochas do Complexo Paraiba do Sul. Estédo isoladas pela sedimentagao fluvial nos
baixos cursos dos principais rios. Amplitudes topograficas inferiores a 50m.
Predominam na area os Latossolos e Podzdlicos Vermelho-Amarelos alicos. Terrenos
com moderada a alta capacidade de carga (solos residuais e coluvios). Bom potencial
mineral para extragdo de argila e areia. As areas de planicie sdo constituidas por
sedimentos fliviomarinhos quaternarios, argilo-arenosos e/ou areno-siltico-argilosos,
com camadas de cascalheiras associados a depdsitos de talus, onde predominam os
solos hidromorficos como Gleis Pouco Humicos e Planossolos alicos, associados a
baixadas com maior restricdo de drenagem e os solos Aluviais distroficos, associados

a planicies com melhor drenagem (Borges 2006).

A geomorfologia da area é caracterizada pela unidade Planicies Coluvio-Aluvio-
Marinhas (Terrenos Argilo-Arenosos das Baixadas), formada por superficies

subhorizontais, com gradientes extremamente suaves e convergentes a linha de costa,
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em interface com os Sistemas Deposicionais Continentais (processos fluviais e de
encosta) e Marinhos. S&o terrenos mal drenados com padrdo de drenagem
meandrante e divagante. Presenca de superficies de aplainamento e pequenas colinas
ajustadas ao nivel de base das Baixadas. A precipitagdo média anual varia de
1.200mm a 2.000mm (Borges, 2006).

3.2 — Procedimento executivo do aterro e coleta de amostras em campo

3.2.1 — Execucéo do aterro

A execugao do aterro foi acompanhada pelo autor do presente trabalho que
participava da equipe de fiscalizagdao da obra (Fundacdo COPPETEC). Durante a
execugao controlava-se a homogeneidade do material, ja previamente selecionado na
jazida (Figura 3.2), e o procedimento executivo. O material apresenta umidade
préxima da étima na jazida ndo sendo necessarias corregdes de umidade. Procurava-
se garantir que as caracteristicas de execugdo como espessura das camadas, numero
de passadas e velocidade do rolo compactador fossem as mesmas para todas as

camadas, além de controle de umidade e grau de compactagao pelo método de Hilf.

Na Tabela 3.1 estao especificadas as caracteristicas dos rolos compactadores
utilizados na obra e na Figura 3.3 podem ser vistas as quatro etapas do processo de
compactagao: transporte (caminhdes do tipo basculante — Figura 3.3a), espalhamento
(Trator do tipo D-6 — Figura 3.3b), compactacao (rolo pé de carneiro do tipo TC-18 —

Figura 3.3c) e selagem final (rolo liso do tipo CA-25 — Figura 3.3d) das camadas.

Rolo compactador TC-18
Diametro das patas 1400 mm
Largura das patas 792 mm
Altura as patas 174 mm
Numero de patas por roda 52
Area de Contato no solo 136 cm2
Pressao de contato no solo 27,65 kg/cm2

Rolo compactador CA-25
Peso operacional 9200 kg
Comprimento 5250 mm
Largura total 2323 mm
Altura total 2100 mm
Peso estatico sobre o cilindro 4750 kg
Impacto dindmico total 24800 kg

Tabela 3.1 — Especificacbes dos rolos compactadores
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Figura 3.3 — Processo de compactacgao

3.2.2 — Localizagdo das amostras

As amostras indeformadas foram coletadas entre as placas de recalque PR-49
e PR-50 (Figura 3.1), onde foi realizado um trecho experimental de 25 m x 60 m com 5
camadas de aproximadamente 25 cm cada. Neste local foram retiradas 3 amostras
amolgadas com aproximadamente 30 kg de material de diferentes camadas. As
amostras foram coletadas com o auxilio de p4a, colocada em sacos plasticos e levada
para o Laboratério de Geotecnia da COPPE. Foram retirados também desta area 4

blocos de amostras indeformadas (Figura 3.4), dos quais foram utilizados apenas 3.

Sabendo-se que o efeito de pungdo das patas ajuda a criar camadas
razoavelmente homogéneas e bem embricadas entre si, procurou-se localizar os
blocos entre as camadas 2 e 4 a fim de se obter material mais homogéneo. Foram
descartadas a primeira e a quinta camada (Figura 3.4), pois para colocagdo da
primeira camada foi feita uma escarificacdo e corregcdo de umidade com carro pipa

desta que foi a ultima camada executada no dia anterior, ja na camada 5 realizou-se
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um procedimento com rolo liso, chamado de selagem, para evitar infiltragdo da agua

da chuva.

3 DESCARTADA Camada 5
g Camada 4
g Camada 3
) Camada 2
% DESCARTADA Camada 1
<<
— Blocos ————
Bloco Bloco
01 02
Bloco Bloco A Vala A
03 04 A A
< <

Figura 3.4 — Esquema de retirada das amostras amolgadas e blocos indeformados

3.2.3 — Técnica de extragcdo de blocos

Apoés a abertura de uma vala de 2m x 1m x 1,2m, iniciou-se a moldagem de 4

blocos cubicos com 30 cm de aresta, sendo dois de um lado e dois do outro da vala,

Figura 3.5.

Figura 3.5 — Inicio da moldagem dos blocos.
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Apods os blocos serem esculpidos pincelou-se parafina nas faces expostas do

bloco, Figura 3.6.

Figura 3.6 — Parafinamento inicial dos blocos.

Para ter mais seguranga contra impactos durante o transporte, tomou-se o
cuidado de envolver o bloco com uma tela do tipo tarlatana, e continuou-se

parafinando até que se obtivesse uma aderéncia da tela ao bloco, Figura 3.7.

Figura 3.7 — Colocacéo da tarlatana e fixagdo com parafina.

Apos esta etapa foi montada uma caixa de madeira sem topo € sem base com
aresta interna de 33 cm, de modo que deixasse cerca de 1 cm de cada lado para

posterior preenchimento com parafina, Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Preenchimento dos vazios e identificagcdo do topo.

Este método de completar os vazios da caixa com parafina ndo é muito
utilizado, geralmente preenche-se estas lacunas com serragem (Earth Manual, 1968).
Tal procedimento tem como inconveniente o fato da serragem sofrer compactagéao
durante o transporte, e o bloco ficar livre, passando a depender exclusivamente da

tarlatana para manter-se intacto.

Apds o endurecimento desta camada de parafina desmonta-se a caixa de
madeira e realiza-se o desbastamento da base do bloco com o auxilio de um cabo de
aco, posteriormente o bloco é virado e tem a sua base tratada com parafina e

tarlatana, Figura 3.9.

Figura 3.9 — Moldagem, parafinamento e identificagdo da base.

S6 apds o tratamento da base, o bloco é colocado em uma outra caixa e os
espagos vazios preenchidos com serragem que serve neste caso para fixagao do

bloco na caixa, tomando-se os devidos cuidados para que ocorra o total
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preenchimento dos vazios sem que ocorra compactagcdo da serragem. Todos os

blocos foram identificados no momento em que foi colocada a parafina, Figura 3.10.

R —

Figura 3.10 — Protegéo final com serragem

Com a utilizacado desta técnica, de acordo com a experiéncia do Laboratério de
Geotecnia da COPPE, os blocos chegaram ao laboratério com caracteristicas visuais

idénticas as de campo.

As caixas foram transportadas sobre serragem solta, para diminuir os efeitos
de trepidacdo que os veiculos comerciais normalmente sofrem no trajeto, até o
Laboratério de Geotecnia da COPPE, onde foram mantidas em camara Umida até sua

utilizacao.
3.3 — Ensaios de caracterizacao
3.3.1 — Consideragdes gerais

As amostras amolgadas destinam-se a determinagcdo da densidade real dos
graos, dos Limites de Atterberg, das analises granulométricas, dos ensaios de
compactacdo e para verificagdo e comprovagdo da homogeneidade do material
estudado uma vez que foram coletadas em camadas distintas.

3.3.2 — Ensaio de caracterizacdo

De acordo com o procedimento usual do Laboratério de Geotecnia da COPPE,

Y

0s ensaios de determinacdo da Densidade real dos grdos obedeceram a norma
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MEQ093/94. A determinacao dos Limites de Atterberg seguiu as normas NBR6459/84 e
NBR 7180/84. A determinacdo da Umidade Natural e a preparacdo de todas as

amostras foram realizadas de acordo com a norma NBR 6457/84.

Os ensaios de granulometria foram realizados de acordo com a norma NBR
7181/84. Também foram feitos ensaios de sedimentagdo sem defloculante para
melhor expressar as condicées de campo. Neste caso o ensaio foi realizado de acordo
com a norma, exceto no aspecto da colocagdo do defloculante, utilizando-se agua
destilada. Quando o ensaio foi realizado de acordo com a norma, o defloculante

utilizado foi o hexametafosfato de sédio com pH igual a nove.

As Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13 apresentam as curvas
granulométricas obtidas e a Tabela 3.2 apresenta o resumo dos resultados dos

ensaios de caracterizacao realizados, com amostras que foram obtidas como descrito

no item 3.2.1.
Curva Granulométrica
AREIA PEDREGULHO
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Figura 3.11 — Curva granulométrica das amostras com defloculante (CD)
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Figura 3.12 — Curva granulométrica das amostras sem defloculante (SD)
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Figura 3.13 — Curva granulométrica média das amostras CD e SD

Pode-se verificar a diferenca entre as curvas granulométricas realizadas com e

sem defloculante, isto porque no ensaio sem defloculante, as particulas agrupadas
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sedimentam mais rapidamente, indicando didmetros maiores, que ndo sdo os das
particulas e sim das agregagdes existentes. Levando assim a verificacdo da falta da

fragao argila e aumento de silte comprovando a existéncia de grumos de agregados.

Pode-se verificar ainda a homogeneidade do solo estudado apesar da enorme
heterogeneidade existente na jazida, o que comprova uma boa selecdo do material

estudado.

Utilizando os valores do indice de plasticidade e do limite de liquidez, tem-se
que o solo estudado é classificado como argila de baixa compressibilidade (CL) com
excecao do Bloco 01, classificado como silte de alta compressibilidade (MH). Vale
salientar que todas as amostras se encontram no limite entre argila e silte de alta e
baixa compressibilidade e que a fracdo argila, apesar de menor, exerce grande

influéncia sob os resultados.

Amostra | P€dregulho Areia (%) Silte | Argila| we | wp | b

(%) Grossa |Média| Fina | (%) | (%) (%) | (%) | (%)
Mo e isa | iso 128 syl 05| 278 4|77 | 2
g A4 RS e
s a4 130 [zt [oa|seal 00 | 2701 | 4 | 253 187
soco 01| 17| 83 | 182 165 308 14 | 105y g
Bloco 02— 05140 110 s03] 00 | 277 435|259 18
Bio00 03 |56 —07 o T1s Tooa | g | 2771 | 498|283 |22

Tabela 3.2 — Resumo dos resultados da caracterizacao da area de coleta de amostras
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3.4 — Ensaios de compactacéao

3.4.1 — Consideracdes gerais

Apods secagem ao ar, as amostras foram quarteadas, destorroadas e passadas
na peneira de malha numero 10 (#2 mm). Separaram-se entdo amostras com
aproximadamente 1,5 kg de material onde através de observacao tactil-visual foi
adicionada agua em diferentes quantidades a fim de obter teores de umidade antes e
depois da umidade étima. Entdo homogeneizou-se, para desmanchar os torrées e
distribuir bem a umidade. As amostras foram colocadas em sacos plasticos e deixadas
em camara umida por 24h para homogeneizagdo da umidade e minimizar os
processos de aglutinacao do solo, s6 entdo as amostras foram encaminhadas para a

compactacéo.

Este procedimento foi adotado para garantir corpos de prova mais homogéneos

no procedimento do ensaio de compactagéo.

3.4.2 — Ensaio de compactacéao

Apds a preparagdo das amostras como descrito acima, seguindo as
recomendacdes da NBR 7182/86 as amostras foram compactadas no cilindro Proctor
(volume de 1000 cm?®) em trés camadas, sem reuso de material. Foi aplicada a energia
de compactagdo normal, que corresponde a utilizagdo do soquete pequeno com
aplicagédo de 26 golpes por camada. Nas Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16 estéo
os resultados experimentais e a curva de compactagéo obtida para as trés amostras,
que foram obtidas como descrito no item 3.2.1. Nestes ensaios as coordenadas
correspondentes ao ponto de maximo sdo dadas pelo teor de umidade 6timo e pela
densidade seca maxima de 19.0 % e 1.68 g/cm?® 17.5 % e 1.76 g/lcm® e18.5 % e 1.69

g/cm?® respectivamente.
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Figura 3.14 — Curva de compactacao da amostra 01
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Figura 3.15 — Curva de compactacado da amostra 02
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Figura 3.16 — Curva de compactacao da amostra 03

A curva de compactacao destes solos é abatida, formato que caracteriza solos

siltosos, comprovando a classificagdo granulométrica que indica um solo silte-argiloso.

A seguir, na Tabela 3.3, sdo apresentados os resultados dos ensaios
realizados pelas empresas CONCREMAT e METROPOLITANA, que eram as
responsaveis pelo acompanhamento e controle de qualidade do aterro, utilizando o
método de Hilf para as camadas de aterro dispostas na area de onde foram retiradas

as amostras indeformadas, conforme descrito no item 3.2.2.

champo Weampo G.C. Ydmax Wot

(g/cm®) (%) (%) (g/cm®) (%)
Camada 01 1,59 20,9 95,9 1,66 19,9
Camada 02 1,62 19,1 96,1 1,69 18,4
Camada 03 1,57 19,6 96,3 1,63 19,0
Camada 04 1,58 20,7 95,4 1,66 19,9
Camada 05 1,64 19,1 96,8 1,70 18,4

Tabela 3.3 — Resultado da area de coleta de amostras

No decorrer da obra foram realizados ensaios de grau de compactacao
utilizando o Método de Hilf, devido ao porte da obra realizou-se uma quantidade de
ensaios que gerou um banco de dados com mais de 200 ensaios. Apds analise deste

banco de dados temos os seguintes resultados apresentados na Tabela 3.4.
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champo Weampo G.C. Ydmax Wot

(g/cm®) (%) (%) (g/cm®) (%)
Média 1,62 17,91 94,04 1,72 16,98
Desvio Padrao 0,10 3,01 2,44 0,11 2,87

Tabela 3.4 — Resumo do banco de dados

Com a Tabela 3.4 é possivel verificar que os resultados obtidos pelos ensaios
realizados no Laboratério de Geotecnia da COPPE mostram-se concordantes com os
ensaios realizados pelas empresas CONCREMAT e METROPOLITANA para o

controle de compactacgao do aterro da obra.

3.5 - Ensaios de adensamento

3.5.1 — Consideracdes gerais

Os ensaios de adensamento foram realizados segundo a norma NBR 1200/90
— Solo — Ensaio de adensamento unidimensional. Os corpos de prova foram moldados
de amostras indeformadas. O anel utilizado nestes ensaios possuia diametro de 7,15
cm e altura de 2 cm. Foram realizados quatro ensaios, sendo 2 néo saturados e 2
inundados, a fim de se definir a tensdo de escoamento para posterior definicdo das
tensdes a serem utilizadas nos ensaios de resisténcia triaxiais e para orientar na
interpretagcdo dos resultados dos ensaios de resisténcia triaxial. Os ensaios foram

realizados em sala com temperatura controlada de 20 °C.

3.5.2 — Ensaio de adensamento

Estes ensaios foram realizados com os seguintes estagios de carregamento:
3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 800 e 1600 kPa. O proximo estagio de
carregamento foi realizado assim que se verificou o fim do adensamento primario,
chegando ao tgy em cerca de 120 min. Nos ensaios inundados as amostras foram
inundadas apo6s o primeiro estagio de carregamento. As caracteristicas iniciais das
amostras estdo dispostas na Tabela 3.5, e os resultados mostrados pelas Figura 3.17
e Figura 3.18. Com as amostras nao saturadas obteve-se tensdes de escoamento da
ordem de 140 e 280 kPa, enquanto nas amostras inundadas tensdes de escoamento
ordem de 120 e 220 kPa. As tensdes de escoamento foram obtidas utilizando método

Pacheco Silva.
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Wi Yd So St
Amostra €o %) | glem® | (%) (%)
Nao Saturado 01 0,72 | 20,26 | 1,60 | 77,56 100
Nao Saturado 02 0,73 | 20,99 | 1,59 | 79,30 100
Inundado 01 0,81 | 21,37 | 1,52 | 72,14 100
Inundado 02 0,81 | 20,70 | 1,51 | 69,62 100
Tabela 3.5 — Condigdes iniciais das amostras
Tenséo (kPa)
1 10 100 1000 10000
0’75 | | | |
0,73
140
0 0,71 - s
N 0,69 -
£ 0,67 -
% 0,65
© 0,63 -
L
'g 0,61
= 0,59 - —&— Nao Saturado 01
0,57 { | —#—Nao Saturado 02

0,55 -

Figura 3.17 — Resultado dos ensaios de adensamento n&o saturado
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0,70 -
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Figura 3.18 — Resultado dos ensaios de adensamento inundado
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3.6 — Ensaios do papel-filtro

3.6.1 — Consideracdes gerais

O objetivo do ensaio do papel-filtro é obter a relagdo de sucgdo x teor de
umidade. A técnica do papel-filtro € certamente a mais simples de todas as técnicas
para se medir sucgdo. A sua simplicidade muitas vezes leva o usuario a utiliza-la de
forma descuidada. Para tanto, durante todo o ensaio o manuseio dos papéis-filtro foi
realizado com a utilizagdo de pinga metalica e de luvas cirurgicas, para evitar qualquer
alteracdo nas caracteristicas originais do papel. A succdo pode ser fornecida em
termos de sucgao matrica ou sucgao total, e o teor de umidade pode ser fornecido em

termos do teor de umidade gravimétrico (w), volumétrico (0) ou grau de saturagao (S).

Como a relagao entre teor de umidade e sucgao € influenciada pela umidade
inicial da amostra, optou-se por levar as amostras até a umidade préxima da saturagao

e, a partir dai, as amostras foram secas ao ar para cada ponto.

No processo de umedecimento foi acrescentada ao corpo de prova, com o
auxilio de uma pipeta, uma quantidade de agua previamente calculada para se obter a
umidade desejada (S em torno de 100 %). No processo de secagem as amostras
foram expostas ao tempo e os teores de umidade foram controlados com relagcéo ao
peso de agua perdido no processo de evaporagdo de cada anel. As amostras que
sofreram umedecimento ficaram em repouso por aproximadamente 24 horas, envoltas
em duas camadas de papel-filme, antes do contato com o papel-filtro, para se ter uma

amostra mais homogénea.

Segundo Marinho e Pereira (1998), na maioria dos casos nao & necessario
tratamento contra decomposicao biolégica do papel-filiro, particularmente em solos
nao organicos onde o tempo de equilibrio € de no maximo 15 dias. Nos procedimentos

deste ensaio néo foi feito nenhum tipo de tratamento no papel-filtro.

3.6.2 — Ensaio de papel-filtro

Na realizacdo deste ensaio foi adotado o procedimento padrdo descrito na

Norma ASTM D 5298-03, com algumas alteragbes. A referida norma sugere que o

papel-filtro seja seco em estufa no minimo por 16h antes do seu uso. Mas, segundo
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Marinho (1994-b), este procedimento pode afetar as caracteristicas de adsorg¢do do
papel-filtro, resultando na alteracdo da curva de calibragdo. Portanto, no presente
trabalho, o papel-filtro foi usado diretamente da caixa, no estado seco ao ar. Para o
papel-filtro Whatman, N° 42 a umidade inicial no estado seco ao ar é de
aproximadamente 6 %, o que permite medigdes de succédo através deste tipo de

papel-filtro de zero até 29MPa (Marinho e Pereira, 1998).

Outra alteracdo se refere ao numero de papéis-filtro utilizados para uma
mesma amostra. Segundo a norma ASTM D 5298-03, para medir a suc¢cdo matrica
sao colocados, em contato com o solo, trés papéis-filtro entre duas amostras de solo.
A succao é medida em fungao do papel-filiro do meio e os outros dois tém a finalidade
de proteger o papel-filtro central contra a aderéncia do solo no papel-filtro. No
procedimento deste ensaio foi utilizado apenas um papel-filtro de cada lado da

amostra e a succéo foi inferida pela média do teor de umidade dos dois papéis-filtro.

Os corpos de prova foram obtidos pela cravacdo de anéis cilindricos de 5,35

cm de didmetro e 2,5 cm de altura diretamente no bloco 02 (Figura 3.19).

Depois dos corpos de prova moldados, eles foram levados até o primeiro valor
de umidade desejado, como descrito no item 3.7.1. Depois foram colocados em
contato direto com os papéis-filtro, um papel de cada lado da amostra (Figura 3.20a).
O conjunto todo foi envolto duas vezes por um papel filme (Figura 3.20b), e envolto por
mais duas vezes por papel aluminio (Figura 3.20c). Apds realizar este procedimento
os anéis foram colocados, na posicdo vertical, dentro de duas caixas de isopor

separadas, de modo que nenhum dos papéis-filtro adquirisse mais umidade do que o
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outro (Figura 3.20d). As caixas foram deixadas numa sala com temperatura controlada
a 25° C, de modo que nao houvesse uma variagao da temperatura maior que 2° C,
como sugerido pela norma ASTM D 5298-03 e Marinho (1994-b).

O periodo de equalizagédo entre o papel-filtro e a amostra foi de 7 (sete) dias.
Feuerharmel et al. (2004) sugere o tempo de equalizagado de sete dias para valores de
sucgado maiores que 10.000 kPa e quatro dias para valores de sucgdo menores que
10.000 kPa. Marinho (1997) salienta que o tempo de equalizacdo esta relacionado
com o tipo e nivel de sucgdo. O mesmo autor sugere o tempo de sete dias quando se
esta medindo sucgado matrica, independentemente do nivel de sucgdo. Segundo a
norma ASTM D 5298-03, o tempo minimo de equalizagéo entre o solo e o papel-filtro &

de sete dias, apods este periodo se determina a umidade do papel-filtro.

Figura 3.20 — Colocacgao do papel filtro, embalagem e armazenamento

Apds o periodo de equalizagdo, as amostras foram retiradas da caixa de
isopor. Em seguida foi retirado o papel aluminio e o filme plastico que envolve o corpo

de prova, o papel filtro é retirado com o auxilio de uma pinga metalica e colocado
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rapidamente dentro de uma capsula com tampa. As capsulas com os papéis-filtro
foram pesadas em uma balanga com precisao de quatro casas decimais (£0,0001 g) e
depois descontava-se 0 peso da capsula vazia. Esta operacdo nao deve deixar o
papel-filtro ficar exposto ao ar por mais de 5 segundos para evitar a perda ou ganho de
umidade. Durante o ensaio esta operacao durou de 2 a 4 segundos. Apos a pesagem
os papéis-filtro foram colocados na estufa por um periodo minimo de 24 horas. Depois
de decorrido este tempo os papéis-filtro, agora secos, foram colocados rapidamente
dentro das capsulas e pesados novamente, obtendo-se assim a umidade do papel-
filtro. Com os dados de umidade do papel-filtro e a curva de calibragdo do mesmo,
obtém-se a succgao do solo. Para a determinacdo dos proximos pontos do ensaio, os
corpos de prova foram expostos ao ar, controlando-se nesta etapa a variagao do teor

de umidade, até atingirem a umidade desejada quando entdo o processo é repetido.

O papel-filtro utilizado neste ensaio foi o quantitativo Whatman N° 42 e a curva
de calibracdo usada para a determinagao da sucgao é a proposta por Chandler et al

(1992) apresentada pelas equacdes (3.1) e (3.2).

6,05-2,48Log(w))

¥ =10 para w >47% (3.1)

Wy =100 narg w < 47% (3.2)

Onde:

vy = sucgao (kPa) e w = umidade do papel-filtro (%)

Na Tabela 3.6 s&o apresentados os parametros de moldagem dos dois anéis
ensaiados e a Figura 3.21 e Figura 3.22 apresenta os pontos obtidos durante cada
ensaio e o ajuste segundo Fredlund e Xing (1994) para a curva caracteristica. A Figura
3.23 apresenta os pontos de ambos 0s anéis e um ajuste para a curva caracteristica.
O ajuste das curvas foi obtido pelo programa SOILCOVER que utiliza a proposi¢ao

matematica de Fredlund e Xing (1994) descrita no item 2.2.5.

Wi 'YS Wsat esat
Amosta | (o) | (giemy) | © ° o |
Anel 01 19,20 1,60 0,73 2,77 36,10 50,0
Anel 06 19,20 1,39 1,00 2,77 26,45 42,0

Tabela 3.6 — Parametros de moldagem dos anéis
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Figura 3.22 — Pontos obtidos e ajuste da curva para o anel 06
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Figura 3.23 — Pontos obtidos e ajuste da curva para os anéis 01 e 06

Os parametros empiricos a, m e n da equacao de Fredlund e Xing (1994) foram
fornecidos pelo programa SOILCOVER. Os valores dos paradmetros empiricos a, m e n
e o valor de umidade volumétrica saturada (0s4), referente a Figura 3.23, estdo
apresentados na Tabela 3.7.

Amostra a m n Osat (%0)
Anéis 01 e 06 1810 2,81 0,46 46,67
Tabela 3.7 — Paradmetros empiricos segundo Fredlund e Xing (1994) e o valor da

umidade volumétrica saturada para os anéis 01 e 06.

3.7 — Ensaios de permeabilidade
3.7.1 — Consideracdes gerais

A condutividade hidraulica saturada foi determinada em ensaios com carga
variavel. Estes ensaios foram realizados segundo o procedimento padrdo do
Laboratdrio de Geotecnia da COPPE para os ensaios de permeabilidade. Foram
realizados 3 ensaios, a fim de se definir um coeficiente de condutividade hidraulica

saturada para posterior utilizacdo na definicdo das curvas de permeabilidade nao
saturada versus sucgao.
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3.7.2 — Ensaio de permeabilidade

Para a sua realizacdo os corpos de prova foram cravados, no bloco 02, em
cilindros de 4,1 cm de didmetro e 8,96 cm de altura. Apds a cravagao, os corpos de
prova foram colocados para saturacao com fluxo ascendente, submersos por no
minimo 48h quando entao foi aplicada a carga hidraulica e realizado leituras periddicas

até que se obtiveram leituras constantes.

Os coeficientes de condutividade hidraulica saturada das amostras, obtidos em
ensaios de permeabilidade estdo listados na Tabela 3.8, e o valor médio utilizado na

obtencéao das curvas de permeabilidade n&o saturada x succgéao.

Amostra Wi 4 (KN/m?) e Wi K 20°C (cm/s)
Cilindro 01 20,67 1,50 0,84 28,76 3,01 x 10
Cilindro 02 21,50 1,55 0,81 28,93 2,97 x 10°
Cilindro 03 21,21 1,49 0,84 29,10 3,05 x 10°

Tabela 3.8 — Coeficientes de condutividade hidraulica saturada

As curvas de permeabilidade nao saturada versus sucgao foram calculadas
pelo programa SOILCOVER e estdo apresentadas na Figura 3.24. O programa utiliza
a equacgao de Fredlund et al (1994), para o calculo da permeabilidade nao saturada,

descrita no item 2.2.7.

1,E+00

1,E-02 +

1,E-04 |

1,E-06 +

Permeabilidade ndo saturada (cm/s)

1,E-14 1 1 1 1 1 1
0 1 10 100 1000 10000 100000 100000
0

Succéao (kPa)

Figura 3.24 — Curva permeabilidade nao saturada versus sucgéo para anéis 01 e 06
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3.8 — Ensaios de resisténcia ao cisalhamento (Triaxiais)

3.8.1 — Consideracdes gerais

Os ensaios triaxiais tém como principal objetivo obter parametros de
resisténcia, com quase uniformidade de tensdes ao longo do corpo de prova durante o

processo de carregamento.

Com o objetivo de verificar a resisténcia ao cisalhamento dos solos coletados
foram realizados ensaios triaxiais do tipo CD (saturado, adensado e drenado), CW
(adensados e drenados na umidade natural) e ensaios UUW, CW e CUW (na umidade
natural) com medidas diretas de succgao através de um tensidmetro instalado na base
da célula triaxial. Todos os ensaios foram realizados com tensdes de 30, 60, 120 e 200
kPa. Os ensaios CD e CW convencionais foram realizados também com tensdes de
300, 400 e 500 kPa.

Os ensaios triaxiais foram executados segundo as recomendag¢des de Head
(1986). Os ensaios do tipo UUW, CW e CUW foram realizados na umidade natural,

caracterizando melhor a situagao de campo.

Os detalhes dos equipamentos utilizados, moldagem dos corpos de prova,
montagem dos ensaios, sua realizacao e particularidades de cada ensaio podem ser

vistos no anexo “A”.

Pode-se verificar que os valores dos indices fisicos para cada tipo de ensaio,
apresentados na Tabela 3.9 a Tabela 3.13, ndo apresentaram grandes variagdes
confirmando uma uniformidade do material ensaiado. Nao foram observadas variagdes
significativas nos teores de umidade dos corpos de prova, durante os ensaios nao

saturados, caracterizando ensaios com umidade constante.

A ruptura de todos os corpos de prova, independente do tipo de ensaio triaxial,
foi do tipo plastica com embarrigamento (Figura 3.25a) para as tensdes confinantes
acima da tensdo de escoamento (200, 300, 400 e 500 kPa), e do tipo fragil com
formacéao de superficie de cisalhamento bem definida (Figura 3.25b) para os corpos de

prova com tensdes confinantes abaixo da tensdo de escoamento (30, 60 e 120 kPa).
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Figura 3.25 — Corpos de prova apos ensaio, secos em estufa.

3.8.2 — Ensaios do tipo CD convencionais

Os valores dos indices fisicos dos corpos de prova (CP) dos ensaios triaxiais

do tipo CD convencionais séo apresentados na Tabela 3.9.

Os resultados dos ensaios triaxiais CD convencionais para as diversas tensdes
confinantes (30, 60, 120, 200, 300, 400 e 500 kPa) sdo apresentados na Figura 3.26,
Figura 3.27 e Figura 3.28.

Em relacdo as curvas tensdo-deformagdo, quanto maior a tensdo confinante
maior o nivel de deformagéao axial para alcangar a ruptura, fato que foi observado em

todos os ensaios triaxiais realizados.

O solo apresentou comportamento compressivo para todos os niveis de tensao
confinante aplicada. Para as tensbes confinantes igual a 30 e 60 kPa e deformagdes
axiais superiores a 3 e 11 % respectivamente, inicia-se um comportamento dilatante
enquanto para tensao confinante de 120 kPa existe uma leve tendéncia a este
comportamento dilatante. Ambos associados ao estabelecimento de um patamar de

resisténcia definido ap6s a ruptura (Figura 3.27).

Os pontos de maximas tensdes alcancados pelos corpos de prova ensaiados

podem ser visualizados na Figura 3.28.
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- oc Wi d So Wy

Amostra Origem kPa) | (%) €o (kl\}(/m:“) (%) (%)
CP-2 Bloco 01 30 |20,83 | 0,83 15,04 69 30,48
CP-3 Bloco 01 60 |21,38| 0,72 14,96 76 | 27,10
CP-6 Bloco 02 120 | 20,91 | 0,78 15,65 75 | 24,61
CP-7 Bloco 01 300 | 20,08 | 0,69 15,17 74 | 23,60
CP-9 Bloco 02 400 | 22,62 | 0,78 15,58 80 | 23,73
CP-10 Bloco 02 500 | 21,74 | 0,87 14,84 69 | 20,73
CP-17 Bloco 02 200 | 21,82 | 0,85 15,05 72 | 25,52

Tabela 3.9 — indices fisicos dos CP’s dos ensaios triaxiais tipo CD convencionais

Onde:

o. — Iensao confinante efetiva;

w; — Umidade inicial;

w; — Umidade final;

e, — Indice de vazios;

v4 — Peso especifico aparente seco;

So — Grau de saturagéo inicial.
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Figura 3.26 — Curvas tensao desvio x deformacao axial, ensaios CD convencional.
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Figura 3.27 — Curvas deformacédo volumétrica x deformagao axial, ensaios CD
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Figura 3.28 — Pontos de maxima resisténcia saturada, ensaios CD convencional

3.8.3 — Ensaios do tipo CW convencionais

Os valores dos indices fisicos dos corpos de prova (CP) dos ensaios triaxiais

do tipo CW convencionais sao apresentados na Tabela 3.10.

Os resultados dos ensaios triaxiais CW convencionais para as diversas tensoes
confinantes (30, 60, 120, 200, 300, 400 e 500 kPa) sao apresentados na Figura 3.29 e
Figura 3.30 e Figura 3.31.

Percebe-se um significativo aumento de resisténcia em relagdo aos ensaios CD

para as amostras abaixo da tensdo de escoamento (Figura 3.29).

Para as amostras abaixo da tensdo de escamento o solo apresentou um
comportamento dilatante até 3% de deformagéo axial, quando entdo mudam para um
comportamento compressivo constante que pode ser associado um patamar de
resisténcia apds a ruptura por volta de 5, 10 e 7% de deformagao axial para as

tensdes confiantes de 30, 60 e 120 kPa respectivamente (Figura 3.30).

Para as amostras acima da tensdo de escoamento o solo apresentou
comportamento dilatante até cerca de 12 % de deformacado axial quando sofreram

ruptura e entram em um patamar de resisténcia passando para um comportamento
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compressivo bem menos acentuado que o verificado para as tensbes abaixo da

tensao de escoamento (Figura 3.30).

Os pontos de maximas tensbes alcancados pelos corpos de prova ensaiados

podem ser visualizados na Figura 3.31.

oc Wi e Yd So Wi
(kPa) | (%) O [ (kNM¥ | (%) | (%)
CP-13 Bloco 02 400 | 21,58 | 0,84 15,14 72 | 21,00
CP-14 Bloco 02 60 | 2253 | 0,79 15,50 79 | 22,01
CP-15 Bloco 02 300 | 21,87 | 0,84 15,13 73 121,90
CP-16 Bloco 02 120 | 21,37 | 0,80 15,44 74 | 21,58
CP-18 Bloco 02 200 | 21,86 | 0,83 15,15 73 | 21,83
CP-19 Bloco 02 500 | 22,02 | 0,88 14,79 70 | 22,64
CP-20 Bloco 02 30 | 21,23 ] 0,85 15,00 69 | 21,32
Tabela 3.10 — indices fisicos dos CP’s dos ensaios triaxiais tipo CW convencionais

Amostra Origem

Onde:
o. — Tensao confinante efetiva;
w; — Umidade inicial;
w; — Umidade final;
e, — Indice de vazios;
14 — Peso especifico aparente seco;

So — Grau de saturacéo inicial.
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Figura 3.29 — Curvas tensao desvio x deformacgao axial, ensaios CW convencional.

-8,0
A
—~-6,0 - AAA
S at?®
~ A
S 4,0 - N
o™ A
E AAAAA ...“. ’A 30kPa
\q) x
£.20 Aadbd a ec® xx**xx ® 60 kPa
g NS .0‘. xxxxxxx X 120 kPa
X

2 0,0 AA’< .xc;;xxxxx ® 200 kPa
S 2 anun" ® 0300 kPa
@ an
E 20 Iannmnnnnnnnnnngsys S 4 400 kPa
5 LTI aaAAAAAAALAN 50,0,
g &dfdﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%%uunnﬂﬂuunu

4,01

6,0 T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Deformacéo axial (%)
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convencional.
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Figura 3.31 — Pontos de maxima resisténcia nao saturada, ensaios CW convencional

3.8.4 — Ensaios do tipo UUW

Os valores dos indices fisicos dos corpos de prova (CP) dos ensaios triaxiais
do tipo UUW sao apresentados na Tabela 3.11. Estes ensaios foram realizados com
medida direta de succdo, sem a fase de estabilizagdo da succéo inicial dos corpos de
prova, como pode ser verificado na Figura 3.33 de onde as curvas com os resultados

dos ensaios partem de poropressées nulas.

Os resultados dos ensaios triaxiais UUW para as diversas tensdes confinantes
(30, 60, 120 e 200 kPa) sao apresentados na Figura 3.32 e Figura 3.33.

Para as tensdes confinantes de 30 e 60 kPa, ndo foram observadas geragao de
poropressao positivas durante todo o ensaio. Para os corpos de prova ensaiados com
120 e 200 kPa pode-se observar que no inicio do cisalhamento ocorreu a geracao de
poropressdes positivas, maiores para 200 kPa, mas que tendem a se dissipar durante
0 ensaio, chegando a valores de poropressdes negativas observados no ensaio de
120 kPa (Figura 3.33).

A trajetéria de tensbes seguida pelos corpos de prova ensaiados pode ser

visualizada na Figura 3.34.
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- oc Wi d So Wy
Amostra Origem kPa) | (%) €o (kl\}(/m:“) (%) (%)
CP-21 Bloco 03 200 | 20,87 | 0,80 15,36 72 | 20,85
CP-22 Bloco 03 120 | 18,93 | 0,76 15,70 69 19,52
CP-23 Bloco 03 60 | 20,55 | 0,78 15,56 73 | 20,86
CP-24 Bloco 03 30 |20,49]| 0,79 15,48 72 19,88

Onde:

Tabela 3.11 — indices fisicos dos CP’s dos ensaios triaxiais tipo UUW

c. — Tensao confinante efetiva;

w; — Umidade inicial;

w; — Umidade final;

e, — Indice de vazios;

v¢ — Peso especifico aparente seco;

Sy — Grau de saturacio inicial.
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70




300
250
200 -
X W
©150 - x X
£ 4’( 30 kP
I | A a
o 100 Al a8’ e 60kPa
x 120 kPa
&
50 r ® 200 kPa
0 4 T T N T . T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
p = (0, + 03)/2 (kPa)

Figura 3.34 — Trajetoria de tensbes, ensaios UUW

3.8.5 — Ensaios do tipo CW com medida direta de succao

Os valores dos indices fisicos dos corpos de prova (CP) dos ensaios triaxiais

do tipo CW com medida direta de sucgao sao apresentados na Tabela 3.12.

Os resultados dos ensaios triaxiais CW com medida direta de sucg¢ao para as
diversas tensdes confinantes (30, 60, 120 e 200 kPa) sao apresentados na Figura
3.35, Figura 3.36, Figura 3.37 e Figura 3.38.

Pode-se observar que para a tensao confinante de 120 kPa existe uma tensao
de pico que é constante enquanto a suc¢do aumenta. Quando a succado tende a

estabilizar-se ocorre a formacgao de um patamar de resisténcia residual (Figura 3.35).

Todas as amostram apresentaram um leve dilatancia antes da ruptura seguido
de um comportamento compressivo mais acentuado e constante sem verificagdo de

nenhuma tendéncia estabilizagao (formacido de um patamar) (Figura 3.36).

Observa-se que no inicio do cisalhamento ocorre uma reducdo nos valores de

sucgao, esta reducio é maior quanto maior for a tensao confinante aplicada e se da de
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forma gradativa, tendendo a estabilizar ao se aproximar da ruptura do corpo de prova.

Ap0s a ruptura os valores de sucgdo aumentam constantemente (Figura 3.37).

A trajetdria de tensbes seguida pelos corpos de prova ensaiados pode ser

visualizada na Figura 3.38.

Na Figura 3.37 é mostrado apenas os valores de sucgao obtidos durante a fase
de cisalhamento, todo o monitoramento dos valores obtidos ao longo de todo o ensaio,

inclusive durante a estabilizacao e o adensamento, podem ser vistos no anexo “A”.

G¢ Wi Yd So Wi
(kPa) | (%) (kN/m®) | (%) | (%)
CP-26 Bloco 03 30 | 24,72 | 0,84 15,05 81 24,32
CpP-27 Bloco 03 60 | 24,49 | 0,81 15,33 84 | 24,18
CP-—28 Bloco 03 120 | 23,77 | 0,80 15,37 82 | 24,82
CP-33 Bloco 03 200 | 22,27 | 0,78 15,52 79 | 23,01
Tabela 3.12 — indices fisicos dos CP’s dos ensaios triaxiais tipo CW com medida direta

Amostra Origem €9

de succao

Onde:
o. — Iensao confinante efetiva;
w; — Umidade inicial;
ws — Umidade final;
e, — Indice de vazios;
v¢ — Peso especifico aparente seco;

So — Grau de saturagéo inicial.
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Figura 3.35 — Curvas tensao desvio x deformacéo axial, ensaios CW com medida

direta de succéo.
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3.8.6 — Ensaios do tipo CUW com medida direta de succéo

Os valores dos indices fisicos dos corpos de prova (CP) dos ensaios triaxiais

do tipo CUW com medida de sucgao sao apresentados na Tabela 3.13.

Os resultados dos ensaios triaxiais CUW com medida direta de sucgéo para as
diversas tensdes confinantes (30, 60, 120 e 200 kPa) sao apresentados na Figura
3.39, Figura 3.40, Figura 3.41 e Figura 3.42, cujas as observacdes feitas para os
resultados dos ensaios no item 3.8.5, sdo validas para os ensaios CUW com medida

direta de succéo.

A trajetdria de tensbes seguida pelos corpos de prova ensaiados pode ser

visualizada na Figura 3.42.

Na Figura 3.41 é mostrado apenas os valores de sucgao obtidos durante a fase
de cisalhamento, todo o monitoramento dos valores obtidos ao longo de todo o ensaio,

inclusive durante a estabilizacao e o adensamento, podem ser vistos no anexo “A”.

oc Wi Yd So Wy

(kPa) | (%) (KN/m?) | (%) | (%)
CP-29 Bloco 03 30 |2341| 0,77 15,65 84 | 22,73
CP-30 Bloco 03 60 | 24,82 | 0,80 15,42 76 | 24,06
CP — 31 Bloco 03 120 | 26,40 | 0,84 15,08 87 | 25,09
CP-32 Bloco 03 200 | 24,55 | 0,81 15,33 84 | 24,07
Tabela 3.13 — indices fisicos dos CP’s dos ensaios triaxiais tipo CUW com

Amostra Origem €0

medida direta de succao

Onde:
c. — Tensao confinante efetiva;
w; — Umidade inicial;
w; — Umidade final;
e, — Indice de vazios;
v¢ — Peso especifico aparente seco;

Sy — Grau de saturacao inicial.
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Figura 3.39 — Curvas tensao desvio x deformacéo axial, ensaios CUW com medida

direta de succao.
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Figura 3.40 — Curvas deformacéao volumétrica x deformagao axial, ensaios CUW com

medida direta de sucgéo.
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Figura 3.41 — Curvas poropressao x deformagao axial, ensaios CUW com medida

direta de succao.
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medida direta de succgéo.
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3.9 — Andlise dos resultados de ensaios de laboratorio

3.9.1 — Caracterizacéao

Analisando a Figura 3.11 e a Tabela 3.2 pode-se observar que as amostras
estudadas apresentam um grau de homogeneidade bastante satisfatorio. Como
valores tipicos dos resultados da granulometria, as amostras apresentaram por volta
de 58 % de material passante na peneira #200 dos quais apenas 20 % ¢é argila. A

classificagcao pelo sistema unificado € de silte de alta compressibilidade (CL).

3.9.2 — Compactacgéo

Na Figura 3.43 comparam-se resultados de ygmax € W, Obtidos em laboratério e
no campo. Observar-se que os valores sdo coincidentes e que a compactacdo em
laboratério é capaz de representar razoavelmente as condicbes obtidas com os rolos

compactadores.

N

(o))

o
I

——Camada 01 ---Camada 02 ---Camada 03 (Lab.)
A Campo (Area experimental)

7 Campo (Banco de dados com 200 ensaios)

1,50 T T T T T T T
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Figura 3.43 — Comparacao entre os resultados de campo e laboratério
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3.9.3 — Adensamento

Os ensaios de adensamento tiveram como finalidade a determinagdo de uma
estimativa da tensdo de escoamento para posterior definicdo das tensdes confinantes

que foram utilizadas no presente trabalho.

Para as amostras ensaiadas na condigdo nao saturada (natural), obteve-se
uma tensdo de escoamento de 160 e 280 kPa, e para as amostras em condi¢cdo
inundada valores de 120 e 220 kPa.

3.9.4 — Papel filtro

Os resultados obtidos com o anel 01 (Figura 3.21) e o anel 06 (Figura 3.22)
mostram que as curvas caracteristicas apresentam dois pontos de inflexdo, que esta
evidenciado na Figura 3.23 onde estdo plotados os pontos obtidos por ambos os

anéis.

Os ajustes realizados segundo a proposigéo de Fredlund e Xing (1994 ) descrita
no item 2.2.5, apesar de apresentarem apenas um ponto de inflexdo, mostraram-se
bastante satisfatérios. O solo estudado apresenta uma tendéncia a um comportamento
bimodal que foi mais claramente evidenciada quando foram inseridos os pontos

provenientes da monitoracdo de campo que serao discutidos mais adiante no item 4.7.

3.9.5 — Permeabilidade

Com os resultados obtidos pelo programa SOILCOVER (Figura 3.24) pode ser
observado que as amostras apresentam uma queda da condutividade hidraulica com a
diminuicdo do grau de saturacdo. Este comportamento €& compativel com o

comportamento de material granular.

Verifica-se também que a queda da condutividade hidraulica tende a uma
variagao maior para succdes maiores que 2000 kPa no anel 06 e para sucgdes
maiores que 3000 kPa no anel 01. Futai (2002) afirma este comportamento esta
associando a natureza bimodal dos poros do solo que se observa na curva
carcteristica. Os microporos fazem com que existam estes dois comportamentos. O

primeiro, dominado pelos poros maiores com baixa inclinacdo e consequentemente
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pouca variacdo da condutividade hidraulica. Apés a dessaturagao dos poros maiores,
ha uma brusca variacdo da curva caracteristica dominada pelos microporos, fazendo

com que o solo atinja elevadas sucgoes.

3.9.6 — Resisténcia ao cisalhamento (Triaxiais)

Para todos os tipos de ensaios realizados durante este estudo foi verificado
que quanto maior a tensao confinante maior o nivel de deformacgao axial para alcancar

a ruptura.

Quanto as deformagbes volumétricas, todas as amostras, independente do tipo
de ensaio realizado, apresentaram um comportamento dilatante para pequenas
deformacgoes axiais, € um comportamento compressivo ao longo do restante do ensaio
(Figura 3.30, Figura 3.36 e Figura 3.40). A excecao foi o ensaio CD convencional que

apresentou comportamento inverso (Figura 3.27).

Na Figura 3.44 apresentam-se reunidos os resultados dos diferentes ensaios
de resisténcia ao cisalhamento efetuados. A envoltéria de resisténcia é tipica de solos
compactados, que tem como caracteristica que os pontos localizados acima da tensao
de escoamento se alinham formando uma reta que passa pela origem dos eixos e
para os pontos localizados abaixo da tensao de escoamento alinham-se de modo a
formar uma envoltéria curva caracterizada pelo ganho de resisténcia causado pelo
“sobreadensamento”, esta envoltdoria curva tende a se alinhar com a reta formada
pelos pontos que estdo acima da tensdo de escoamento. No trecho da envoltéria
correspondente a tensdes superiores a tensdo de escoamento, determinou-se para o

solo uma coeséo efetiva igual a 0 kPa (zero) e angulo de atrito ¢’ igual a 26°.
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Figura 3.44 — Envoltdria de Resisténcia para o solo estudado

Nos ensaios CW e CUW a succéo inicial dos corpos de prova, medidas apds a
fase de estabilizacdo, variou entre 15 e 25 kPa. Quando da aplicacdo da tenséao
confinante verificou-se que ocorre uma reducao deste valor que tende a se dissipar e
estabilizar em um novo valor, tdo menor quanto maior a tensdo confinante aplicada.
Apods iniciada a fase de cisalhamento observou-se novamente uma queda que se
estende até a ruptura, e a partir dai segue-se uma fase onde a sucgdo aumenta
progresivamente. O comportamento da fase de cisalhamento pode ser visualizado em

detalhe na Figura 3.37 e Figura 3.41.

Na Figura 3.44 nao foi inseridos os resultados dos ensaios UUW e CUW, pois
nestes ensaios nao foram realizadas as medidas da pressao de ar ao longo do ensaio,

impossibilitando suas analises por tensdes efetivas.
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Capitulo

INSTRUMENTACAO DE CAMPO

Neste capitulo seréo descritos 0s equipamentos utilizados na instrumentacéao e
seus procedimentos de calibracdo e instalacdo. Apresenta-se 0 desenvolvimento, a
montagem e a calibracdo (positiva e negativa) dos tensibmetros utilizados neste
estudo. E mostrada em detalhe a area onde foram instalados os equipamentos, 0s
procedimentos e cuidados tomados durante a instalacdo e os resultados obtidos
durante todo o periodo de aquisicdo de dados. com as respectivas consideracdes

sobre os mesmos.

4.1 — Geotermdmetros

4.1.1 — Principio de funcionamento

A temperatura do solo esté relacionada diretamente com a incidéncia de raios
solares sobre essas superficies, onde parte é refletida e parte é absorvida
aumentando a temperatura do solo. Essa variacdo na temperatura bem como a
umidade relativa do ar sdo responsaveis pela evaporacdo e consequente variacdo da

succao.

O sensor de temperatura do solo aplicado nos ensaios € do tipo Termistor de
10K ou 10000 Ohms (Figura 4.1), bastante comum no ramo da eletrénica. O sensor
funciona como uma resisténcia, permitindo ou ndo a passagem de corrente. Sua
possibilidade de leitura tem uma variacdo de —20 a +60 °C com um erro de 0,1 °C,
fabricado pela UP — GmbH.

Este sensor apresenta um cabo comum com trés pernas internas, um positivo e
dois negativos. Com o auxilio de um multimetro mede-se separadamente a corrente
entre o fio positivo e os fios negativos. A combinag&o positivo e negativo que der O

(zero) ohm devera ser ligada no grupo terminal de leitura do “Data Logger”. O fio
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negativo da combinacé@o que der 10 K (1000 ohms), devera ser ligado na entrada de
massa do grupo terminal de leitura do “Data Logger”. Para que haja a passagem de
corrente e sucessivas leituras do sensor de temperatura, tendo em vista que este nao
€ alimentado por fonte externa, deve-se fazer um “jumper” entre os fios positivo e o
negativo, do canal de leitura. Esse “jumper” deve ser feito através de um pedaco de fio
com mesma bitola usada nos fios do sensor, unindo-o aos demais cabos conforme

mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.1 — Geotermdmetro automatizado — TMP (UP — GmbH, de, 2000)

Data Logger

DL2E
+
2
Vermelho y Jumper
Geotermometro Cinza 1 :>
— |
Azul _

Figura 4.2 — Esquema de ligacdo do geotermémetro

O geotermdmetro TMP, assim como os demais instrumentos automatizados,
pode ser conectado a qualquer “Data Logger”, tendo uma leitura da temperatura do
solo de forma continua, sendo de grande utilidade nas correlacbes com dados

ambientais externos, como temperatura e umidade relativa.
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4.2 — Sonda Thetaprobe ML2

4.2.1 — Principio de funcionamento

A sonda Thetaprobe ML2 (Delta — T Devices, Cambridge, UK), chamada de
TDR, € um instrumento de fabricacdo inglesa que mensura diretamente a umidade do
solo, correspondendo ao contetido de umidade volumétrica, 0,, através do principio de
refletrometria no dominio do tempo (TDR). Este principio é baseado num gerador de
ondas, que envia um pulso eletromagnético para um conjunto de hastes, e é sensivel
a mudancas pelo conteddo de agua entre as mesmas. Na medida em que o pulso
encontra uma mudanca pelo conteiddo médio de agua entre as hastes, a porgdo de
energia do pulso é refletida, voltando ao longo das hastes para o gerador. O tempo
decorrido entre a reflexdo do pulso que atravessa o solo e a reflexdo final das hastes
pode ser medido em forma de ondas. As mudancas de uma constante dielétrica (g)
aparente sdo convertidas em uma voltagem direta virtualmente proporcional ao teor de

umidade do solo.

O instrumento consiste de um “corpo” impermeavel, o qual contém
componentes eletrdnicos, apresentando na sua extremidade um conjunto de quatro
hastes afiadas de 6,0 cm de comprimento, de aco inoxidavel, que devem ser
introduzidos no solo (Figura 4.3). Para o presente trabalho todo o equipamento foi

enterrado.

O TDR apresenta um cabo tipo coaxial com cinco fios, sendo dois de
alimentagéo (positivo e negativo), dois de leitura (positivo e negativo), e um fio
blindado (terra). Os dois primeiros sdo conectados na fonte de alimentacdo de 12,0 V
1,0 A. Os outros dois fios, sdo conectados no grupo terminal do corpo do “Data

Logger”. Um esquema de ligagc&o pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — TDR (Delta — T Devices, UK, 2000)

Data Logger

DL2E
+
2
Amarelo :
TDR Vercle‘> 1
b —
Vermelho =

+ FONTE -
12V 1A

Figura 4.4 — Esquema de ligacdo do TDR

O fornecimento de energia foi garantido através de um cabo conectado ao
corpo do instrumento que é acoplado a uma fonte de alimentagdo. O TDR entédo gera
sinais analégicos de saida, que s&o interpretados como umidade, onde s&o

armazenados pelo “Data Logger”.

4.2.2 — Calibracao

A curva de calibracdo para o TDR usada para determinar o teor de umidade

volumétrico € normalmente assumida como sendo Unica.
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Segundo Marinho (2002), o TDR exige uma calibracdo que depende do tipo de
solo e do contato das hastes do TDR com o solo; o TDR estudado possui uma

acuracia de 2 % de teor de umidade.

De fato o fabricante apresenta duas curvas de calibracdo, sendo uma para
solos minerais (Figura 4.5), utilizada no presente estudo, e outra para solos organicos.
Quanto ao contato das hastes com o solo é possivel garantir uma uniformidade pelo

controle de compactacdo realizado na area estudada.

O TDR correlaciona uma constante dielétrica e umidade volumétrica pela
equacéo de Topp et al (1980) (apud Marinho, 2005) e precisa da densidade seca. Sua
calibracdo em primeiro momento foi dispensavel, tendo em vista que os TDR utilizados
neste trabalho sdo robustos e apresentaram resultados muito satisfatérios quando
utilizados por Pacheco (2001) e Diene (2002). Utilizou-se a curva de calibragéo de
fabrica para solos minerais, apresentada na Figura 4.5 utilizando o valor de densidade

seca obtido na area de instrumentacao.
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Figura 4.5 — Curva de calibragéo dos TDR’s
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4.3 — Equitensidmetros
4.3.1 — Principio de funcionamento

O Tensiémetro de Equivaléncia ou Equitensiémetro (EQ2) € composto por uma
sonda Theta comum (Delta — T Devices, Cambridge, UK) e um corpo de equilibrio,
mostrado na Figura 4.6. O Equitensidbmetro utiliza uma recente geracdo de sensores
de umidade, para obter com precisado as leituras sem o0s problemas muito comuns aos
tensibmetros. O sensor consiste de uma sonda Theta embutida em um material poroso
especial. O conteddo de agua deste material entra em equilibrio com o potencial
matricial do solo envolvido, onde é detectada pela sonda Theta, quando absorvida.
Seu funcionamento baseia-se de equivaléncia de potencial matricial entre o material
do solo e o corpo do instrumento em equilibrio. A principio, a resposta do instrumento
EQ?2 corresponde a uma faixa de 0 kPa a —1000 kPa (10 atm), sendo que sua melhor
precisao, é de —100 kPa a —1000 kPa, com +5 % de erro. A sua precisdo de leitura em
succgOes de 0 a —100 kPa, é de +10 kPa. O EQ2 é uma sonda de medi¢&o capacitiva e

mede apenas o equilibrio no interior do seu corpo.

O EQ2 apresenta um cabo tipo coaxial com cinco fios, sendo dois de
alimentacdo (positivo e negativo), dois de leitura (positivo e negativo), e um fio
blindado (terra). Os dois primeiros sdo conectados na fonte de alimentacédo de 12,0 V
1,0 A. Os outros dois fios, sdo conectados no grupo terminal do corpo do “Data

E

Logger”. Um esquema de ligacdo pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Equitensibmetro EQ2 (Delta — T Devices, UK, 2000)

87



Data Logger

DL2E
+
2
Amarelo ’ -
Equitensidmetro Verde :
—> |_
Vermelho =
+ FONTE -

12V 1A

Figura 4.7 — Esquema de ligacdo do Equitensiémetro EQ2

O fornecimento de energia foi garantido através de um cabo conectado ao
corpo do instrumento que € acoplado a uma fonte de alimentacdo. O EQ2 entdo gera

sinais analdgicos de saida que sdo armazenados pelo “Data Logger”.

4.3.2 — Calibracéao

A calibracdo do EQ2 em primeiro momento é dispensavel, pois 0 mesmo ja
vem pré-calibrado de fabrica. Segundo o manual de fabrica, a influéncia das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo sobre os resultados medidos, como teor de
humus, estrutura do solo, granulometria, densidade, pH, parecem nao ter influéncias
nas medi¢cBes. Porém, sabendo-se que o principio de funcionamento do EQ2 é
basicamente semelhante ao da sonda Theta, essas limitacbes com relacdo a sua
utilizagcdo podem ser previamente consideradas. Além disto, tendo em vista que os
EQ2 utilizados neste trabalho sdo robustos e apresentaram resultados muito
satisfatérios quando utilizados por Pacheco (2001) e Diene (2002), utilizaram-se das
mesmas curvas de calibracdo de fabrica que pode se observada na Figura 4.8, Figura
4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11.
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Figura 4.8 — Curva de calibracdo do equitensiémetro 15/87
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Figura 4.9 — Curva de calibracdo do equitensiémetro 15/88
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Figura 4.10 — Curva de calibracdo do equitensiémetro 13/60
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Figura 4.11 — Curva de calibracdo do equitensiémetro 15/83
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4.4 — Tensidometros

4.4.1 — Principio de funcionamento

Os transdutores de pressdo tém como principio basico de funcionamento um
diafragma que se distende de acordo com a pressao do liquido ou gas atuando em um
dos seus lados fechado em um compartimento estanque. Do outro lado desse
compartimento, em contato com a pressdo atmosférica, se encontram 0s
extensdbmetros que medem o movimento do diafragma. O valor da resisténcia elétrica
do diafragma varia com este movimento, sendo possivel assim uma calibracdo. No

presente trabalho a calibracao foi realizada conforme sera descrito no item 4.4.3.

As pedras porosas (que devem atender aos requisitos descritos no item
4.4.2.1), desenvolvem uma funcdo primordial como interface entre solo, agua e
sistema de medi¢cdo. O copo, geralmente constituido por aco, vidro ou acrilico,
desenvolve a funcéo de matriz de todo o conjunto do equipamento, com a acoplagem
do copo com a pedra porosa no transdutor obtém-se o tensibmetro capaz de medir

poro pressao negativa (Figura 4.12).

Para se medir o valor da succdo de um solo com o tensidmetro deve-se
garantir que a agua presente em sua estrutura apresente uma continuidade hidraulica
com a agua da pedra porosa deste equipamento. Para isto, foi utilizada uma pasta
preparada com o mesmo material do solo e com teor de umidade proxima ao limite de
liquidez. A pasta é colocada sobre o tensibmetro, sendo em seguida colocado o solo
sobre a mesma. Neste momento a pasta passa a perder dgua para o solo até o
momento em que ambos estejam com a mesma sucgdo. Como a pasta esta em
contato com a pedra porosa do tensibmetro, a pressao negativa da agua presente em

sua estrutura é transmitida ao diafragma do transdutor.

O Transdutor utilizado é composto de um invélucro em ago inoxidavel AlSI 304,
com acabamento polido e um cabo blindado, protegido por capa PVC anti-chama
composta por 2 condutores de 0,2 mm? para sinal de saida de 4 a 20 mA. Os dois fios
sdo conectados na fonte de alimentacdo de 12,0 V 1,0 A, outros dois fios sdo
conectados no grupo terminal do corpo do “Data Logger” e saem (antes e depois) de

uma resisténcia colocada no fio positivo de alimentacdo, para conversdo do sinal de
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saida de amperagem para voltagem. Um esquema de ligacéo pode ser visto na Figura
4.13.

Figura 4.12 — Tensibmetro

SEco Data Logger
Agilent
i — - FONTE
Tensidmetro B + 12V 1A ;
Resisténcia _
Vermelho hLALL | Verde +
Azul > 1
| _

Figura 4.13 — Esquema de ligacao do tensibmetro

O fornecimento de energia foi garantido através de um cabo conectado ao
corpo do instrumento que € acoplado a uma fonte de alimentagdo. O Tensidémetro

agora gera sinais analégicos de saida, onde sdo armazenados pelo “Data Logger”.

4.4.2 — Desenvolvimento e montagem

O projeto do tensiometro foi desenvolvido com a finalidade de quantificar o
valor da succao méatrica no interior da massa do aterro e possibilitar a realizagédo de
ensaios triaxiais com medidas diretas de succéo, evitando assim o uso da técnica de
translagéo de eixos. Tal dispositivo baseia-se nos trabalhos de Pacheco (2001), Diene
(2002) e Mahler et al (2004), que desenvolveram seus tensidmetros com base no
trabalho de Ridley e Burland (1993).
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O tensidbmetro desenvolvido neste trabalho consiste basicamente de uma pedra
porosa colada em um cabecote acrilico, acoplada a um transdutor de pressdo, com o
reservatorio entre a pedra e transdutor completamente preenchido por agua destilada
e deaerada. Para fixacdo da pedra porosa no copo de acrilico foi utilizada cola Araldite

N° 2011, a base de epdxi, com longo tempo de vida.

Os cabecotes (copos) foram fabricados em acrilico de modo a se obter o menor
reservatério possivel de dgua (aproximadamente 2,5 cm®) e s&o rosquedveis no corpo
do transdutor. E imprescindivel que a agua utlizada para preenchimento do

reservatério, entre a membrana do transdutor e a pedra porosa, seja deaerada.

Para obtencdo de 4&gua deaerada procedeu-se da seguinte forma:
primeiramente ferveu-se agua por um periodo de 20 min, esperou-se eu resfriamento

para posterior aplicacao de vacuo por um periodo superior de 2 horas

Apés a fixacdo das pedras porosas nos copos de acrilico, estes eram
submetidos ao processo de saturacéo descrito no item 4.4.2.2. Ap@s a saturagdo das
pedras porosas é imprescindivel que figuem submersas em 4gua deaerada, para que
ndo haja dessaturacdo, até a utilizacdo no tensibmetro. Com as pedras saturadas,

procede-se para a montagem dos tensibmetros.

Primeiramente com o auxilio de uma seringa com agulha faz-se a saturagéo do
reservatério interno (Figura 4.14a), a partir de entdo todo o procedimento deve ser
realizado submerso em agua deaerada a fim de evitar a entrada de bolhas de ar no
sistema. E aplicada uma pelicula de fita teflon e ento acopla-se o copo acrilico ao
transdutor (Figura 4.14b). Apdés acoplagem, ainda submerso, foi entdo colocado o
parafuso no furo do copo acrilico sendo rosqueado lentamente para que se permitisse
a dissipacdo da pressdo dentro do reservatorio (Figura 4.14c). Ap6s montagem
deixou-se o tensibmetro submerso, em agua destilada e deaerada, até sua utilizago.

Este procedimento é utilizado para que ndo ocorra dessaturacdo da pedra porosa
(Figura 4.14d).
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Figura 4.14 — Seqliéncia de montagem do tensidmetro

4.4.2.1 — Componentes

a) Transdutores

O transdutor de pressao utilizado neste trabalho é do fabricante Ashcroft,
modelo K-1 (Figura 4.15), modelo semelhante aos utilizados por Pacheco (2001) e
Diene (2002). O sistema sensor € composto por Strain gauge, pelicula fina de

polissilicio. Outras caracteristicas sao descritas na Tabela 4.1.

Pressdo maxima 4 bar

Faixa de operacdo Vacuo (-1 bar) a 4 bar
Pressdo de ruptura do diafragma 1,5 x da faixa
Voltagem de alimentacéo 10 a 30 Vcc

Sinal de saida 4a20mA

Tempo de resposta <5ms

Acuracia 1% do fundo de escala
Vida util mais de 100 milhdes de ciclos

Tabela 4.1 — Especificagdes do transdutor modelo K-1
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Figura 4.15 — Transdutor de pressdo modelo K1

b) Pedra porosa

Foram empregadas pedras porosas de alta pressao de borbulhamento e valor
de entrada de ar igual a 15 bar. S&o0 pedras da SoilMoisture de material ceramico com
didmetro de 20 mm, espessura de 6,5 mm e coeficiente de permeabilidade (k) de

2,59x10° cm/s, que pode ser visualizada na Figura 4.16.

Através da selecao do tamanho dos poros, as pedras porosas de alta presséo
de borbulhamento podem medir altos valores de succd. Cada lote de pedras é
individualmente testada no que se refere a suas propriedades hidraulicas e pressao de
borbulhamento.

c¢) Copo acrilico

Os copos acrilicos tém funcdo de reservatério de agua e por isto exigem
aspectos importantes para o bom funcionamento como: uma superficie bastante lisa, a
fim de ndo permitir fixacdo de bolhas de ar, uma boa resisténcia inclusive a possiveis

impactos e a corrosao.

Optou-se entdo por copos em acrilico, uma vez que ja foram utilizados por
Diene (2002). Os copos foram entdo fabricados pela INCOMPLAST sob encomenda
com rosca interna do tipo NPT. Os copos acrilicos apresentam um furo lateral que da
acesso ao reservatério de agua do tensibmetro, furo este que tem como funcgéo

permitir a expulsdo de &gua do reservatério quando o copo acrilico estd sendo
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acoplado ao transdutor, pois sem o furo o tempo para dissipacdo da pressdo no

reservatoério do tensidmetro seria muito longo.

Figura 4.16 — Pedra porosa de 15 bar e copo acrilico

4.4.2.2 — Processo de saturacéo

Para saturacdo das pedras porosas, Ridley e Burland (1993) colocaram as
pedras porosas em uma camara e aplicaram pressdes positivas da ordem de 60 bar,
forcando a passagem de 4gua pelos poros da pedra.

Pacheco (2001) e Diene (2002) utilizaram o processo baseado em Bezerra
(1996). Processo semelhante foi utilizado no presente trabalho, sendo aumentados os
tempos utilizados para aplicacdo de vacuo seco (24 h) e vacuo com agua (12 h). Os
equipamentos necessarios € 0S passos para saturacdo devem ser realizados

rigorosamente da seguinte forma:

- Equipamentos

¢ Camara de Saturacdo/Calibracao (Figura 4.17);
e Sistema de aplicacdo de presséo (triaxial);

e Bomba de véacuo;

e Agua destilada e deaerada;

e Copo acrilico com pedra porosa ja colada.
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Figura 4.17 — Camara de calibragdo/saturacao

-> Procedimento utilizado

e Ferver a agua destilada durante um periodo superior a 20 min, resfria-la
e aplicar vacuo por periodo superior a 2 h;

e Coloca-se o conjunto (copo acrilico — pedra porosa) na camara e aplica-
Se vacuo seco por periodo superior a 24 h (Figura 4.18a);

e ApoOs este periodo, preenche-se com agua destilada e deaerada a
camara num processo de inundacdo com a agua sendo sugada pelo
vacuo, até que o conjunto encontre-se submerso;

e Deixa-se 0 conjunto submerso sob aplicacdo de vacuo com agua por
periodo superior a 12 h (Figura 4.18b);

e Coloca-se o conjunto na tampa da camara de calibracdo, onde é fixado,
e preenche-se a camara, agora por completo, com agua destilada e
deaerada;

e Aplica-se pressao positiva (650 kPa) forcando a passagem da agua
pelos poros por periodo superior a 12 h (Figura 4.18c). (Verifica-se que
0 copo é preenchido com agua que percola pela pedra);

e O conjunto, agora saturado, € acoplado ao transdutor (operacdo
realizada dentro de um recipiente com agua destilada e deaerada).

e Agora com o tensidmetro montado, realiza-se ciclos de pressbes para

estabilizar e dissolver possiveis bolhas de ar existentes no reservatorio.
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Figura 4.18 — Sequéncia usada na saturacao

4.4.3 — Calibracéo dos tensidometros

Antes de se iniciar o processo de calibracdo, Marinho e Chandler (1994) (apud
Pacheco, 2001) cita algumas recomendacdes para que ndo ocorra cavitacdo devido

ao aprisionamento de ar dissolvido no sistema e que foram aqui descritas:

e A 4gua utilizada dentro do sistema deve ser destilada e deaerada;

e As superficies de contato com a agua do sistema devem ser bem lisas,
evitando ou reduzindo o nimero e tamanho das cavidades;

e Aplicar vacuo ao sistema, ap6s montagem, para se remover a0 maximo
eventuais bolhas;

e Efetuar ciclos de pressdo de zero até valores positivos. Isto pode

contribuir para dissolugdo de eventuais bolhas.

O processo de calibragdo comumente utilizado parte da suposicdo de que o
diafragma do transdutor de pressdo tem comportamento mecéanico regido pela lei de
Hooke. Assim o tensidbmetro € calibrado aplicando-se pressbes positivas,
extrapolando-se o resultado para a condicdo de pressdes negativas, ndo se realizando
efetivamente uma calibragdo negativa devido a dificuldades encontradas na aplicacdo
e controle do vacuo. Além destas dificuldades, com bombas de vacuo atingi-se apenas

-100 kPa, quando os solos podem atingir tensdes bem mais elevadas.

Sendo assim foi desenvolvido uma camara para calibracdo negativa, onde foi
colocado o transdutor (rosqueado na tampa da camara, gerando uma comunicacao

com a atmosfera) e foram aplicadas pressdes de ar que fizeram com que a membrana
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se deslocasse no sentido oposto, ou seja, no mesmo sentido de uma aplicagdo de
vacuo. Este procedimento simula o tensionamento da dgua do reservatorio pelo solo

gerado pela succéo.

Outro ponto importante é que foram realizadas calibracbes (positivas e
negativas) apenas com o0s transdutores (ainda sem a pedra porosa) e com 0S
tensibmetros (com a pedra porosa), observando-se valores de resposta idénticos.
Porém o tempo de resposta dos tensidmetros é de aproximadamente 5 s, certamente
devido a pedra porosa, enquanto nos transdutores € praticamente instantanea. Com

estas calibracfes conclui-se que:

e O procedimento comumente utilizado baseado na lei de Hooke é valido;
e Pode-se adotar a calibracdo dos transdutores aos tensiGmetros,
economizando grande parte do tempo despendido para a calibragéo

dos tensidmetros.

Os equipamentos necessarios e 0s passos para calibracdo devem ser

realizados rigorosamente da seguinte forma:

- Equipamentos

o Camara de Saturacdo/Calibracao;

e Camara de calibracdo negativa;

e Sistema de aplicac&o de pressao (triaxial);
e Bomba de véacuo;

e Compressor de ar;

¢ Manbémetro digital com acuracia de 0,005 bar;
e Agua destilada e deaerada;

¢ Computador com interface;

o “Data Logger”;

e Multimetro de 4 digitos;

e [Fonte estabilizada;

e Transdutor e tensidbmetro montado.
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- Procedimentos

Para calibragéo positiva dos transdutores:

e Acopla-se o transdutor ao sistema de aplicacdo de pressdes (Figura
4.19a);

o Aplica-se varias pressGes progressivamente em ciclos de carga e
descarga;

e Lé-se a deformagédo aplicada no multimetro e no “Data Logger”.

Para calibracdo positiva dos tensibmetros (Figura 4.19b), procede-se da
mesma maneira, mas agora acopla-se o tensibmetro na tampa da camara de
saturagao/calibracdo, que deve estar ligada ao sistema de aplicacdo de pressdes e
preenchida com agua destilada e deaerada.

Figura 4.19 — Calibragéo positiva do transdutor e do tensibmetro respectivamente

Para calibragdo negativa dos transdutores:

e Acopla-se o transdutor na tampa da camara de calibracdo negativa
(Figura 4.20a);

o Aplica-se varias pressGes progressivamente em ciclos de carga e
descarga com o compressor de ar, controlando as pressbes com

mandémetro;

e Lé-se a deformagédo aplicada no multimetro e no “Data Logger”.
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Para a calibracdo negativa dos tensibmetros (Figura 4.20b), procede-se da
mesma maneira da calibracdo positiva dos mesmos, mas agora as pressfes sao

aplicadas com & bomba de vacuo e controladas com manémetro.

Figura 4.20 — Calibracdo negativa do transdutor e do tensidmetro

As curvas de calibracdo obtidas podem ser vistas a seguir:
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Figura 4.21 — Curva de calibragdo do tensiometro 01
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Figura 4.24 — Curva de calibracdo do tensidmetro 04

4.5 — Sistema de aquisi¢cdo de dados

O “Data Logger” é um equipamento capacitado em realizar leitura e armazenar
dados providos de uma diversidade de instrumentos com as mais variadas fontes.
Esses dados podem ser lidos através do proprio display do instrumento ou através de

um software instalado em um PC, constituindo assim uma interface.

Neste trabalho foram utilizados dois modelos de “Data Logger”, um DL2e e um
Agilent, que podem ser visualizados na Figura 4.25 respectivamente.

F e

Figura 4.25 — “Data Logger”s utilizados
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Optou-se pela utilizacdo de dois “Data Logger” pois o “Data Logger” DL2e ndo
atendia a faixa de saida dos tensibmetros, que foram ligados ao “Data Logger” Agilent.
Os outros instrumentos (termdémetros, TDR’s e equitensibmetros) foram ligados ao

“Data Logger” DL2e.

A comunicacdo entre o “Data Logger” e o PC ¢ feita por um cabo do tipo RS-
232, desde que seja configurado o set-up de comunicacdo em ambas as faces. O
“Data Logger” DL2e possui memoéria suficiente para armazenar cerca de 13000

leituras e o Agilent possui memdria capaz de armazenas até 50000 leituras.

A grande versatilidade, robustez, facilidade de manuseio, resisténcia fisica, alta
compatibilidade de interface, sédo algumas caracteristicas que viabilizaram a utilizagédo
destes equipamentos. Na instalacdo dos instrumentos, estes equipamentos foram

configurados para aquisi¢cdo de dados diarios, com intervalo de leituras de 30 min.

4.6 — Instrumentacdo de campo

4.6.1 — Localizacdo na obra

Foi escolhida uma nova area para a instrumentagao cuja localizacdo pode ser

visualizada no ambito da obra na Figura 3.1, em vista geral na Figura 4.26a e em
detalhe na Figura 4.26b.

Figura 4.26 — Detalhe da area instrumentada

Foram tomados os mesmos cuidados desde selecdo de material na jazida
(Figura 3.2) até o controle de compactacao realizados na area de coleta de amostras

104



para a area instrumentada conforme descritos no Item 3.2.1. Foram realizados novos

ensaios de caracterizacdo, conforme descrito no item 3.3, com material de cada

camada da area de instrumentacao, cujos resultados sao apresentados na Tabela 4.2,

Figura 4.27 e na Figura 4.28.

Areia (%) _ _

Amostra Pedregulho Silte |Argila G W, | Wp Ip

(%) Grossa| Média | Fina | (%) | (%) (%) | (%) | (%)
9.7 97 | 152 | 123 | 164 | 638

Inst. 01 07 o7 oo 171 aa5 | o | 2758|393 ]193 200
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Inst. 02 o s 186 [ 150 [ase | o 2721 |878|206 (172
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Inst. 03 ’ ] ] ] : L 127211376201 |175

ns 16,2 162 | 221 | 238 | 309 | 0 |° ’ ! !
18.9 189 | 145 | 75 | 144 | 291

Inst. 04 ’ ] ] ! ’ L 1273813601237 (123
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Tabela 4.2 — Resumo dos resultados da caracterizacédo da area instrumentada

Curva Granulométrica
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Figura 4.27 — Curva granulométrica das amostras com defloculante
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Curva Granulométrica
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Figura 4.28 — Curva granulométrica das amostras sem defloculante

Pode-se verificar a diferenca entre as curvas granulométricas realizadas com e

sem defloculante, comprovando a existéncia de agregacbes como foi verificado

também na area de coleta de amostras (Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12).

Utilizando os valores do indice de plasticidade e do limite de liquidez quando

plotados na carta de Casagrande, obtém-se a mesma classificagcdo das amostras da

area de coleta de amostras, uma argila de baixa compressibilidade (CL) (Figura 3.13).

Os resultados dos ensaios de grau de compactacdo que foram realizados pelas
empresas CONCREMAT e METROPOLITANA podem ser visualizados na Tabela 4.3,

onde € possivel verificar que os resultados sao proximos (de mesma ordem) que 0s

apresentados na Tabela 3.3, com os resultados dos ensaios da area de coleta de

amostras, e pela Tabela 3.4 com a andlise estatistica.

Ydcampo Weampo G.C. Y max Wot

Amostras | giem?) | (%) | (%) | @lem®) | (%)
Inst. 01 1,68 20,0 98,0 1,71 19,0
Inst. 02 1,72 19,9 98,4 1,75 19,2
Inst. 03 1,75 20,8 100,1 1,75 20,6
Inst. 04 1,69 19,5 97,2 1,73 18,4

Tabela 4.3 — Resultado da area de instrumentagéo
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4.6.2 — Procedimento de instalacdo

Foi colocado um conjunto de quatro equipamentos, com um equipamento de
cada tipo, em quatro camadas sobrepostas. Segundo esquema de instalacdo da
Figura 4.29.

LEGERER Container
TDR = ot PC
Equitensiometro H__} onte
Tensiometro = D%lata" e’i Y
Termdmetro — EEEs,
/
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g Geogrelha

. Capiteis~

——_Estacas_—

ATERRO DE
CONQUISTA
PROF= 60cm

ARGILA MOLE
PROF= 16m

Figura 4.29 — Esquema de instalagdo da instrumentacdo

Antes da colocacéo dos tensidmetros na camada (cuja pedra porosa deve estar
submersa até instantes antes), adicionou-se agua, ao material da camada até formar
uma pasta proxima ao limite de liquidez. Esta pasta foi posta envolvendo o todo copo
acrilico, para garantir continuidade da pedra porosa a massa do aterro e preencher
eventuais reentrancias que possam vir a ocorrer devido a passagem do rolo
compactador. Utilizou-se de observacédo tactil-visual para a preparacdo da pasta. Na

instalacdo dos TDR's foi necessaria uma atencdo especial para garantir que exista
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solo entre as hastes. Na instalagdo dos equitensibmetros também tomou-se cuidado

para garantir que o solo estivesse em contato e envolvendo toda a sonda.

Com os cuidados descritos acima, foram realizados os seguintes passos para

instalacdo dos equipamentos em cada camada (Figura 4.30):

e Levar os equipamentos para as proximidades do local de instalagéo, o
tensibmetro deve estar imerso em agua destilada e deareada (Figura
4.30a).

e Raspar o material fofo e colocar no local o material que vai ser posto na
camada, fazendo uma espécie de cama para receber 0s equipamentos;

e Colocar o TDR tomando cuidado para garantir a existéncia (presenca)
de material entre as hastes (Figura 4.30b);

o Colocar o equitensibmetro tomando cuidado para garantir contato do
solo com a sonda (Figura 4.30b);

o Preparar e colocar a pasta no tensibmetro e coloca-lo no local (entre o
TDR e o equitensibmetro — Figura 4.30c, d, e e f);

e Colocar o termbémetro (Figura 4.30f);

e Cobrir todo o conjunto, inclusive a fiagdo, para posterior colocagcédo da

camada e compactacéo pelo rolo (Figura 4.30g e h).

Vale lembrar que a compactacdo com o rolo ndo danificou nenhum
equipamento, tendo em vista que 0os mesmos sdo bastantes robustos e que foram

retirados e testados, n&do apresentando nenhuma alteragéo nas curvas de calibracéo.
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Figura 4.30 — Procedimento de instalacdo da instrumentacao
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4.7 — Apresentacao e analise dos resultados

4.7.1 — Andlise dos dados de campo

A instalacdo dos equipamentos decorreu durante todo o dia 18 de novembro de
2005, sendo este o dia “zero” para a aquisi¢do de dados, que perdurou até o ida 26 de

janeiro de 2006 perfazendo um total de 69 dias.

Os resultados de succao, teor de umidade e temperatura sdo apresentados
separados por equipamento instalado e podem ser vistos na Figura 4.31, Figura 4.32,
Figura 4.33 e Figura 4.34. Incluiram-se nestas figuras os dados pluviométricos obtidos
pelo sistema Alerta Rio na estacao pluviométrica “18 - Cidade de Deus” localizada na
Telemar — Estrada Mal. Salazar de Moraes, N° 1409 - Cidade de Deus. Nesta estacéo,
a cerca de 2 km da obra, a precipitagdo pluviométrica é medida a uma resolugéo de

0,2 mm em intervalos de tempo de 15 min.

No periodo entre os dias 7 e 17 ndo foram registradas leituras devido a
problemas ocorridos durante o andamento da obra, onde houve a necessidade do
desligamento da energia elétrica por prazo superior ao suportado pelo sistema de

NoBreak’s disponivel.

Logo apos a instalagéo dos instrumentos foram registrada leituras da ordem de
75 a 85 kPa de succao e 19 a 22 % de umidade em todas as camadas (Figura 4.31 e
Figura 4.33). O regime de chuvas causa variacdes nas medidas de succdo e de

umidade que séo sentidas mais rapidamente nas camadas mais superficiais.

O valor inicial de succéo registrado logo apds a instalacao sofreu uma reducao
de 72 kPa para 48 kPa a 0,25 m de profundidade, uma reducdo menos expressiva de
75kPa para 65 kPa a 0,50 m de profundidade e uma tendéncia de reducdo para as
profundidades de 0,75 m e 1 m, que néo foi possivel seu acompanhamento devido a
paralizacdo do fornecimento de energia para o container. Estas reducdes aconteceram
devido a ocorréncia da primeira chuva que foi registrada logo no dia seguinte a

instalagéo (Figura 4.31).
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Figura 4.31 — Resultados obtidos com tensidmetros ao longo do tempo em cada camada
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Figura 4.32 — Resultados obtidos com equitensibmetros ao longo do tempo em cada camada
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Foi executada uma camada de brita com 40 cm de altura no dia 26, que
permaneceu sobre o aterro até o dia 40. Esta camada foi usada como sobrecarga
objetivando o estudo de deformacdes na geogrelha, objeto de estudo de uma tese de
doutorado em andamento com instrumentacdo no mesmo local. Devido a presenca
desta camada de brita, os valores de succdo sofreram variacbes mais lentamente,
provavelmente devido a diminui¢do da incidéncia de sol e da evaporacdo, mantendo

os valores de umidade mais elevados (Figura 4.31 e Figura 4.33).

4.7.2 — Tensibmetros versus equitensiobmetros

A reducéo dos valores medidos de succ¢do nas camadas, ocorre com 0 avango
da frente de saturagcdo e, dependendo da duracdo e intensidade da chuva, pode
chegar ou ndo as camadas mais profundas. Este comportamento foi verificado ao

longo de toda a aquisigéo (Figura 4.31).

A partir do dia 45 até dia 50 ocorreu um grande volume de chuva ao longo
destes dias, que levou todos os valores de succédo a cerca de 10 kPa; quando entdo
houve um longo periodo de estiagem entre os dias 52 e 68 que provocou a elevagao
da succdo em todas as profundidades, sendo este aumento mais acentuado tanto
quanto menor a profundidade. Este aumento foi bem mais rapido e acentuado para
0,25 m de profundidade por sofrer diretamente os efeitos climaticos (incidéncia direta

de sol e vento, por exemplo) que aceleram a dessaturacéo (Figura 4.31 e Figura 4.32).

Os resultados obtidos pelos equitensidmetros (Figura 4.32), apesar de terem
trabalhado em sua faixa de menor acuracia, com cerca de 10% de erro, registraram
succdes proximas das registradas pelos tensidmetros. E perceptivel ainda que os
equitensibmetros possuem um tempo de resposta mais lento que os tensidmetros e,
portanto sdo bem menos sensiveis as variacdes de umidade causada pelas chuvas a
curto prazo, sendo assim ndo foi possivel verificar as variagdes da suc¢do na camada

mais superficial com os equitensidmetros, que séo perceptiveis na Figura 4.31.

Uma correlagdo entre os valores obtidos entre os tensiometros e o0s
equiténsiometros para cada camada estd mostrada na Figura 4.35. Tomando-se o
tensiobmetro como medida de referéncia pode-se concluir que o equitensibmetro
realmente apresenta um erro de leitura que variou de 5 % a 30 % ao longo da

aquisicdo dos dados, representado pelos pontos localizados fora do alinhamento da
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reta a 45°. Os maiores valores de discrepancia foram verificados logo apés a

ocorréncia de chuva devido ao tempo de resposta do equitensibmetro ser mais lento.
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Figura 4.35 — Correlacao entre tensiébmetros e equitensibmetros

Tendo em vista que os equitensibmetros apresentam tempo de resposta mais

lento que os tensibmetros e que, quanto mais profundo for o ponto de medicdo menor

€ a variacao, é de se esperar que estes pontos mais profundos se ajustem melhor a

reta a 45° que os pontos de medicao mais superficiais, que sofrem maiores variagdes.

Este fato pode ser verificado na Figura 4.35 ao compararmos os dados coletados para

cada camada. Com ressalva para o ponto de medicdo da camada de 1,00 m de

profundidade que apresenta dados distantes da reta & 45° (que correspondem aos

dados aquisitados no periodo que vai do dia 17 a 24) devido, provavelmente, a

chegada da frente de saturagéo.
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4.7.3 — Perfis de succéo e de umidade

Tomando por base o periodo, que vai do dia 52 ao dia 68 por se tratar de
pontos de valores extremos (maximos e minimos) obtidos durante toda a aquisicao,
pode-se mostrar faixas de variacdes que foram medidas ao longo de toda aquisi¢ao
dos dados que estd representada na Figura 4.36. Pode-se observar que a succao
varia numa faixa maior quanto mais proximo da superficie estiver o ponto de medicéo.
Com relacdo a umidade verifica-se 0 mesmo comportamento, onde observa-se uma
faixa de variacdo de leituras maior para pontos mais proximos da superficie e para

profundidade de 1,0 m verificou-se que ndo ocorreu variagao.
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Figura 4.36 — Faixa de variacéo de suc¢édo e umidade durante a aquisicdo dos dados

Os termémetros ndo registraram variacoes significativas de temperaturas ao
longo dos 70 dias de leituras, exceto para a camada mais superficial (25 cm de
profundidade) que registrou variagdes de cerca de 2° C ao longo do dia durante toda a

aquisicao (Figura 4.34).

Em dias de sol (sem chuva) foi constatado que ha um aumento na temperatura
média (apenas na camada de 0,25 m de profundidade), até que ocorra uma chuva que
resfria a camada alterando as varia¢@es ao longo do dia de 2° C para 1° C, que podem

ser vistos mais explicitamente nos dias 24 e 45 (Figura 4.34).

As temperaturas maximas e minimas registradas no aterro ao longo dos 70
dias de aquisi¢céo foram de 25,2° C a 29,8° C, para 0,25 m de profundidade, de 28,2° C
a 27,0° C, para 0,50 m de profundidade, de 27,5° C a 30,0° C, para 0,75 m de
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profundidade e de 28,5° C a 26,3° C, para 1,0 m de profundidade. As leituras iniciais
de cerca de 30° C registrada para a 0,75 m de profundidade ocorreram devido a
exposicdo do termémetro ao sol, por um periodo prolongado, durante a instalacéo, o

gue ndo ocorreu nas demais profundidades (Figura 4.34).

Uma vez saturadas as camadas mais profundas (0,50 m, 0,75 m e 1,0 m)
verifica-se ser necessario periodos de estiagem mais longos (quanto mais profunda for
a camada, maior o tempo) para a obtencdo de valores de succdo consideraveis. Ja
para a camada mais superficial foi necessario apenas cerca de oito dias para obter
valores de succéo da ordem de 80 kPa (Figura 4.31).

4.7.4 — Curva Caracteristica: dados de campo e laboratorio

Na Figura 4.37, apresenta-se conjuntamente os resultados obtidos de succ¢éo e
umidade em campo e laboratério que, em linhas gerais, sdo coincidentes. N&o foi
possivel obter uma curva caracteristica de campo tdo completa quanto a de
laboratério, pois ndo foram registrados valores de sucgdo em campo maiores que 100

kPa. Ao juntar os resultados de campo e laboratorio verifica-se que os dados séo
complementares.
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Figura 4.37 — Curva caracteristica com dados de campo e laboratorio

O valor de entrada de ar correspondente a succ¢ao foi determinada seguindo os

procedimentos descritos no item 2.2.4. As succdes assim determinadas correspondem
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a uma generalizacdo do valor de entrada de ar, estando o inicio da dessaturagdo

relacionada a valores menores de sucgéao (Oliveira, 2004).

Ao realizar os procedimentos do item 2.2.4 constatou-se a presenca de um
patamar na curva caracteristica, de onde pode-se afirmar da existéncia de dois valores
de entrada de ar, um para 0s macroporos e outro valor para os microporos, tendo em
vista que o solo estudado apresenta material granular (macroporos) e material fino
(microporos) constatados nos resultados dos ensaios de granulometria. Sendo assim,
realizou-se dois novos ajustes segundo a metodologia de Fredlund e Xing (1994), um
ajuste até 80 kPa e outro para os demais valores. Com este procedimento, utilizado de
forma semelhante por Oliveira (2004), obteve-se um melhor ajuste para a curva
caracteristica, que pode ser visualizada na Figura 4.38 e os valores de entrada de ar

de 6 kPa para os macroporos e de 400 kPa para os microporos, foram obtidos
graficamente com mais acuracia.
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Figura 4.38 — Ajuste para os dados de campo e laborat6rio
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Capitulo

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

5.1 — Conclusodes relativas aos ensaios de laboratério

Com uma selecédo prévia de material na jazida e acompanhamento adequado
da execucdo do aterro é possivel a realizacdo de um aterro com uma massa
relativamente uniforme e os ensaios de compactacdo em laboratorio sdo capazes de

representar razoavelmente as condi¢des obtidas com os rolos compactadores.

O solo estudado apresentou um comportamento bimodal sendo possivel a
definicdo de dois valores de entrada de ar, uma para os macroporos (6 kPa) e outro

para os microporos (400 kPa).

O padrdo de comportamento apresentado nos ensaios triaxiais foi
caracterizado pelo crescimento da tensdo desvio até a estabilizacdo na forma de
patamar, associado a estabilizacdo das deformacBes volumétricas. Para os ensaios
com medidas de succao, ela mostrou-se decrescente no inicio do cisalhamento até a

ruptura dos corpos de prova quando entdo entra em crescimento constante.

No adensamento dos corpos de prova dos ensaios triaxiais, quando é aplicada
a tensdo confinante ocorre uma redugcdo da succdo que posteriormente tende a

estabilizar em um novo valor, tdo menor quanto maior for a tensao confinante aplicada.

O solo estudado apresenta um angulo de atrito de 26° e coesdao igual a zero
devido ao efeito da compactacdo que quebra as cimentagdes existentes do solo. Com
estes dados juntamente com os dados obtidos pelas medidas de succdo em
laboratério e em campo, péde-se assegurar que a construgdo dos muros de contencao
previstos na obra era desnecesséria, representando uma grande economia para a

mesma.
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5.2 — Conclus@es relativas a instrumentacado de campo

A calibracdo positiva e negativa dos transdutores pelo método empregado no
presente estudo pode ser usada para o0s tensidmetros, uma vez que estes

apresentaram valores de resposta praticamente idénticos.

Os resultados alcancados pela instrumentacdo foram satisfatorios, pois
atenderam perfeitamente as expectativas iniciais de valor inicial de suc¢do e de
variacdo da succdo ao longo do tempo, onde a reducdo dos valores medidos de
succdo nas camadas ocorreu com o avanco da frente de saturacdo podendo ou néo

chegar as camadas mais profundas dependendo da intensidade e duracdo da chuva.

Com o regime de chuvas pode-se observar uma correlacdo com a curva
caracteristica obtida em laboratério, que apresentou um comportamento bimodal. Os
resultados obtidos em campo complementaram a curva de laboratério confirmando
este comportamento bimodal, de onde foi possivel retirar-se os seguintes valores de 6

kPa e 400 kPa de entrada de ar para 0S macroporos e microporos respectivamente.

Com relacéo a variacdo de succao e a umidade ao longo do tempo, observou-
se que a suc¢do e a umidade variaram numa faixa maior quanto mais proximo da
superficie for o ponto de medicdo. Para umidade a partir de 1,0 m de profundidade

esta variacao néo foi verificada.

Uma vez saturadas as camadas mais profundas, verificou-se ser necessario
periodos de estiagem mais longos para obtencéo de valores de suc¢ao consideraveis,

e para a mais superficial, com apenas 8 dias, obteve-se valores da ordem de 80 kPa.

A temperatura média na massa do aterro varia em cerca de 2° C ao longo do
dia, e esta variacdo cai para 1° C quando ocorre chuva, para 0,25 m de profundidade.

Acima desta profundidade ndo foram registradas variagdes nitidas de temperatura.

A colocacdo da sobrecarga sobre o aterro evitou a evaporacdo, gerando uma
certa estabilizagdo da succdo e da umidade, intensificada ainda pela diminuicdo da
incidéncia de sol que gerou também a estabilizacdo da temperatura na camada com

25 cm de profundidade.
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5.3 — Sugestdes para futuras pesquisas

A realizagédo de ensaios com carregamento controlado com e sem medidas de
succdo e comparacdo com os resultados aqui apresentados, bem como a realizacao
dos ensaios aqui apresentados agora com medidas também da pressdo de ar,

viabilizando a analise por tensdes efetivas.

A realizacdo de ensaios com deformacédo axial controlada com e sem medidas

de succédo e medidas da presséao de ar.

A realizacdo de um estudo mais detalhado sobre o comportamento bimodal
verificado nas curvas caracteristicas, bem como a instrumentacao de novas areas com

diferentes tipos de solo.

A realizacdo de ensaios em amostras compactadas em laboratorio e

comparagéo com resultados aqui apresentados.
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Anexo

PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

A — Procedimento adotado nos ensaios triaxiais

Neste anexo estdo descritos os procedimentos utilizados durante a execucao
dos ensaios de cisalhamento dos corpos de prova, bem como os detalhes e nuances
que ocorreram durante sua execucdo. Todos os corpos de prova foram moldados a

partir de amostra indeformada.

A.l1 — Equipamentos utilizados

As células de fabricacdo da Ind. e Comércio Ronald Top LTDA, tém sua base
em duraluminio e copo acrilico, com topo e base de aco inox, que suportam pressao
confiante maxima de 1000 kPa. Para os ensaios sem medida de succdo foram
utilizadas células de & = 2" (Figura A.1a) e para 0s ensaios com medida de succéo foi
realizada uma adaptacédo (furo) na base de uma célula de & = 4” para introducao do
tensidmetro (Figura A.1b). Esta adaptacao ja vinha sendo desenvolvida a algum tempo

pelo Prof. Claudio Mahler em conjunto com seus orientados.

(b)

Figura A.1 — Células utilizadas nos ensaios triaxiais

129



Para aplicacdo das pressdes foi utilizado um dispositivo auto compensador de
potes de mercurio, tipo Bishop, com capacidade de cerca de 700 kPa, fabricado pela
Wykeham Farrance Eng. LTDA.

Foram utilizadas duas prensas mecéanicas com velocidade de deformacéo
constante, com capacidade de 1 e 10 toneladas. As velocidades de deslocamento
eram ajustadas mediante uma selecdo de pares de engrenagens, com as respectivas

marchas.

Para medicdo da variagdo volumétrica dos corpos de prova foram utilizados
dois equipamentos distintos: buretas graduadas com torneira de inverséo de fluxo com
constante igual a 0,16 cm®/ divisdo, fabricadas pela COPPE/UFRJ, e medidores de
variagdo de volume elétricos da marca Wykeham Farrance. Estes medidores possuem
transdutores externos do tipo resistivo. A capacidade da camara interna destes

medidores é de 100 cm?®,

As leituras da forca desviadora aplicada ao corpo de prova foram feitas através
de dois transdutores de forca, de capacidade méaxima igual 1500 e 300 Kgf fabricadas

pelo Laboratério de Geotecnia da COPPE.

Os transdutores de pressado utilizados foram fabricados pela Ahscroft, com
capacidade de 1000 kPa.

O tensibmetro utilizado seguiu rigorosamente o0s procedimentos para

saturacdo, montagem e calibracéo descritos no item 4.4.2 e 4.4.3.

Para medicdo dos deslocamentos, foram utilizados extensémetros elétricos da

marca Wykeham Farrance Eng. LTDA, com curso de 50 mm.

Todos o0s equipamentos e transdutores foram testados e previamente

calibrados antes da campanha de ensaios.

Foram usadas membranas de latex que sempre eram testadas quanto a furos

antes de cada ensaio. Nao houve perda de ensaio por furo de membrana.
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O papel filtro utilizado para ajudar na drenagem radial, de topo e base foi
WHATMAN n° 54,

As pedras porosas utilizadas eram previamente saturadas, para expulsar o ar
dos vazios, sendo mantidas saturadas em agua deaerada até o momento de

utilizacao.

As leituras de forca, poro-pressao, de variacdo volumétrica e deslocamento
axial foram feitas por um conversor analégico-digital fabricado pela Hewlett Packard,
modelo HP3421 A, que envia dados para um PC, onde sdo armazenados os dados
durante o0 ensaio. Foi utilizado o programa “TRIAXM3.EXE”, desenvolvido pelo
Laboratério de Geotecnia da COPPE, que permite a leitura dos dados a cada 10

segundos, com possibilidade de alterar este tempo durante a aquisicdo dos dados.

A.2 — Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados a partir de um paralelepipedo de solo com
cerca de 7 x 7 x 15 cm (Figura A.2a) que foram extraidos dos blocos indeformados,

coletados como descrito no item 3.2.2, com auxilio de uma faca.

Antes de colocar o paralelepipedo no torno de moldagem nivelou-se o topo e a
base deixando com altura de aproximadamente 12 cm. Com o auxilio de uma faca,
desbastou-se cuidadosamente o corpo de prova girando-se a base do torno (Figura
A.2b). Quando o didmetro chega a aproximadamente 5 cm, transferiu-se o corpo de
prova para o ber¢co com o objetivo de nivelar o topo e a base (Figura A.2c), deixando

com altura de aproximadamente 10 cm.
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Figura A.2 — Sequiéncia de moldagem dos corpos de prova

Do solo restante da moldagem, foram recolhidas duas cipsulas com material
para determinacdo da umidade do corpo de prova.

Depois de moldado, o corpo de prova foi pesado e medido com auxilio de um
paquimetro de precisdo 0,01 mm, com pelo menos 5 medidas para diametro e 3 para
altura. Quando ndo ensaiado imediatamente, o corpo de prova foi embalado em dois
sacos plasticos identificados e armazenado em caixa de isopor posta dentro da
camara umida. Apenas foram armazenados, por um periodo maior, os corpos de prova

ainda em forma de paralelepipedos e ndo mais do que trés dias.

Todos os corpos de prova foram moldados sem maiores dificuldades, tendo em
vista que o material dos blocos havia sido previamente selecionado garantindo assim

uma boa homogeneidade.

A.3 — Montagem dos ensaios

A.3.1 — Ensaios sem medida de sucg¢éo

Com os sistemas de torneiras da base da célula triaxial ja saturados, colocou-
se uma pedra porosa e um papel filtro com 5 cm de didmetro no pedestal da base da
célula triaxial, ambos previamente saturados (Figura A.3a). Logo a seguir posicionou-
se o corpo de prova sobre o papel filtro, colocou-se outro papel filtro no topo e por fim
colocou-se o0 “top cap” e o papel filtro radial. (Figura A.3b).
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Com o auxilio de um encamisador, foi colocada uma membrana de latex ao
redor do conjunto. Para impedir a entrada de agua pelo topo e pela base, foram

colocados elasticos (Figura A.3c).

O copo de acrilico foi colocado com o cuidado de encaixar o pistdo no interior
do “top cap”. Uma garra metalica foi usada com a finalidade de evitar a saida do pistdo
do “top cap” quando fosse aplicada a tensdo confinante na célula. Apés montagem a

célula triaxial foi levada para a prensa (Figura A.3d).

@) a ®)

Figura A.3 — Seqiiéncia de montagem dos ensaios sem medida de sucgdo

A.3.2 — Ensaios com medida de succéo

Estes ensaios foram realizados com a célula apresentada na Figura A.1b. Apés
colocacdo do tensibmetro na base da célula e com os sistemas de torneiras da base
da célula ja saturados, passou-se sobre o tensibmetro uma pasta (Figura A.4a),
preparada com o solo que passa na peneira de malha 0,42 mm (#40) préximo ao limite

de liquidez. A quantidade de pasta a ser utilizada deve ser suficiente para preencher a
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pequena reentrancia localizada acima da pedra porosa (aprox. 0,2 mm). Logo a seguir,
0 corpo de prova foi posicionado diretamente sobre a pasta, colocou-se em seu topo
um papel filtro, uma pedra porosa e um “top cap”, por onde foi realizada a drenagem
do corpo de prova, e por fim o papel filtro radial (Figura A.4b).

Com o auxilio de um encamisador, foi colocada uma membrana de latex ao
redor do conjunto, que serviu tanto para evitar a perda de umidade do corpo de prova
(durante a fase de equalizacdo da succdo) como para impedir a entrada de agua pelo
topo e pela base (durante as fases de adensamento e cisalhamento), a drenagem do

“top cap” foi conectada a uma das torneiras da base da célula (Figura A.4c).

Os demais procedimentos para montagem da célula estdo descritos no item

anterior (Figura A.4d).

Figura A.4 — Seqiéncia de montagem dos ensaios com medida de succ¢ao
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A.4 — Procedimento dos Ensaios

A.4.1 — Ensaio Tipo CD

A.4.1.1 — Saturacéo dos corpos de prova

A técnica utilizada foi a de saturacdo por contrapressao, pois além de saturar o
corpo de prova, também dissolve as bolhas de ar que possam existir entre a amostra e

a membrana e na linha de aplicacdo da contrapresséo.

Este tipo de saturacdo consiste na aplicacdo de pequenos incrementos
simultdneos, em estagios, na pressdo de agua dos poros e na pressdo confinante
permitindo que nao ocorra variacdo volumétrica do corpo de prova e o estado de

tensdes efetivas permaneca o0 mesmo.

Para verificar se o grau de saturacdo estava satisfatorio, calculava-se o
parametro B de Skempton antes de cada novo estagio. Os corpos de prova foram

considerados saturados para valores de B maior ou igual a 0,97.

Para cada estagio de saturacdo procedeu-se da seguinte forma: inicialmente as
torneiras (contrapressdo e presséo confinante) da célula triaxial foram fechadas e
ajustou-se o “zero” do aparelho de leitura através da colocacdo da pressdo

atmosférica no transdutor de pressao do painel triaxial.

Ajustou-se um pote de mercurio para a pressao confinante desejada e outro
para a contrapressdo, fez-se a leitura inicial da bureta, aplicaram-se as pressfes
simultaneamente abrindo-se as torneiras. Deixou-se por um periodo de tempo
suficiente para que as leituras no medidor de variacdo de volume estivessem

estabilizadas, entdo fez-se a medigdo do pardmetro B da seguinte forma:

*Anotou-se a leitura inicial da bureta;

*Fechou-se a torneira de contrapresséo;

*Ajustou-se o “zero” do transdutor de presséo da base da célula triaxial (ua);
*Aumentou-se o valor da presséo confinante (c.);

*Mediu-se o valor lido no transdutor de pressao da base (Au);

*Calculou-se o parametro B, onde B = Au / Ac..
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Se o valor do parametro B fosse satisfatorio, preparava-se para a fase de
adensamento. Caso o0 corpo de prova ndo estivesse saturado, aplicava-se outro
estagio de pressdo, aumentando o valor da pressao confinante e contrapressao. Apos
a confirmacgédo de um valor de B satisfatorio, deixaram-se as células triaxiais com a

pressédo confinante e contrapressao por pelo menos 20 h, até o inicio de outra fase.
A.4.1.2 — Adensamento dos corpos de prova

A fase de adensamento iniciou-se com o fechamento da torneira do medidor de
volume e o ajuste do pote de mercurio para a pressao confinante de consolidacdo

desejada, fazendo-se a leitura inicial da bureta.

Aplicou-se a pressdo de consolidacdo na célula e abriu-se a torneira do

medidor de volume, acionando-se o crondmetro simultaneamente.

Foram realizadas leituras de variagdo volumétrica em diversos intervalos de
tempo j& previamente estabelecidos e simultaneamente tracavam-se os gréaficos de
variagdo volumétrica (cm®) versus raiz de tempo (minutos), conforme recomendagées
de Head (1986), para posterior obtencdo do valor de t;oo que foi utilizado para
determinacgdo da velocidade de cisalhamento. O valor de t;q0 foi obtido pela intersecéo
entre os prolongamentos do trecho inicial retilineo e da horizontal correspondente ao

trecho de estabilizacdo das variacdes volumétricas.

Foi considerado fim do adensamento quando havia estabilizacdo da variacdo

de volume. A fase de adensamento teve duracdo, na maioria dos ensaios, de 24h.
A.4.1.3 — Cisalhamento dos corpos de prova
Logo apés a fase de adensamento, iniciou-se a fase de cisalhamento.

A velocidade de cisalhamento foi calculada segundo a equacdo empirica
descrita por Head (1986):

_garxL .
Vimax = T00x ¢, (mm/min)
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Onde:
ear = deformacdo axial estimada na ruptura (%);
L = altura do corpo de prova (mm);

t.  =tempo minimo de ruptura (min).

Utilizando-se as recomendacfes de Head (1986), adotou-se os valores de g,
iguais a 6%. Como os valores de t; calculados pelas equacdes t; = 1,8 X tigo0 NOS
ensaios do tipo CIU e t, = 14 x t;90 para 0s ensaios do tipo CID, com drenagem lateral,
ficaram muito abaixo do valor minimo de 120 min sugerido por Head, foi adotado o

valor de t; = 120 min para todos 0s ensaios.

Nos ensaios tipo CD, CW sem medida de suc¢do, UUW, CW e CUW com
medidas de succdo, a velocidade deve ser tal que permita a total drenagem e/ou
dissipacdo de excesso de poropressfes em todo o corpo de prova durante a
compressdo axial. Na Tabela A.1 estdo apresentados os valores de velocidade de

cisalhamento adotados para cada tipo de ensaio.

Ensaio Vimax ad_ot

(mm/min)
Sem medida CDh 0,06
de succéao CWwW 0,13
. UUW 0,13
e [ ow |00
Cuw 0,06

Tabela A.1 — Valores das velocidades de cisalhamento

Apds o posicionamento da célula triaxial na prensa realizou-se a troca do
medidor de variacdo volumétrica, antes realizada com bureta (saturacdo e
adensamento) e agora realizada com medidor volumétrico. Colocaram-se as
engrenagens e ajustou-se a marcha adequada para a velocidade adotada, colocou-se
a esfera metalica sobre o pistdo, encostando-o na célula de carga fixada previamente
na prensa, ajustou-se o transdutor de deslocamento e zerou-se as leituras dos

equipamentos no software de aquisi¢ao.

Ligou-se a prensa e deu-se partida no software simultaneamente, que inicia a
aquisicdo dos dados. Todos os corpos de prova foram levados até aproximadamente
20 % de deformacao axial. Ao término do ensaio, retirou-se o corpo de prova da célula

triaxial e colocou-se na estufa para obtencdo da umidade final.
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A.4.2 — Ensaio Tipo CW

A.4.2.1 — Adensamento dos corpos de prova

Nos ensaios triaxiais do tipo CW nao houve fase de saturacéo, pois 0s ensaios

foram realizados na umidade natural.

A fase de adensamento foi iniciada logo apds a montagem do ensaio e
enchimento da célula com agua destilada e deaerada. Durante esta fase as medidas
de variacao volumétrica foram realizadas através de um medidor volumétrico elétrico
acoplado a tensdo confinante aplicada ao corpo de prova. Como 0s corpos de prova
nao estédo saturados, os mesmos permanecem durante todo o ensaio conectados com
0 meio externo, ou seja, drenado ao ar. Para isto tomou-se o0 cuidado de deixar a

pedra porosa e a tubulagdo de conexdo com a atmosfera seca.

As células triaxiais e os medidores volumétricos elétricos foram previamente
calibrados quanto a variacdo de volume para as tensdes confinantes adotadas nos
ensaios, sendo caracteristica da calibragdo um tempo de espera de pelo menos 4
horas para estabilizacdo. Os resultados das calibragBes das células usadas estdo na
Tabela A.2.

Tenséo (kPa) | Célula 07 (cm®) | Célula 08 (cm®) | Célula’5” (cm?)
30 0,829 0,818 1,782
60 1,547 1,514 4,111
120 2,692 2,668 7,074
200 - - 11,418
300 5,257 5,207 -
400 6,424 6,381 -
500 7,576 7,541 -

Tabela A.2 — Calibracdo da variacdo de volume das células triaxiais.
A.4.2.2 — Cisalhamento dos corpos de prova
Logo apds a fase de adensamento procedeu-se como descrito no item A.4.1.3.

Exceto no que diz respeito a troca de medidor de variagdo volumétrica, pois ja se

encontrava acoplado o medidor volumétrico automatico desde a fase de adensamento.
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N&o foram observadas variacbes nos teores de umidade dos corpos de prova
durante o ensaio. Portanto trata-se de ensaios do tipo CW néo saturados, drenados ao

ar e com umidade constante.

A.4.3 — Ensaio Tipo UUW

A.4.3.1 — Cisalhamento dos corpos de prova

Nos ensaios triaxiais UUW nao houve fase de saturacdo e adensamento. ApGs
montagem foi acoplado o medidor volumétrico e um transdutor de poropressao nas
torneiras da base da célula triaxial e encheu-se a célula. Os ensaios foram logo em
seguida cisalhados como descrito no item A.4.1.3. Exceto no que diz respeito a troca
de medidor de variacdo volumétrica, pois ja se encontrava acoplado o medidor
volumétrico elétrico e quanto a drenagem que permaneceu fechada durante todo o

ensaio.

A.4.4 — Ensaio Tipo CW com medida de sucgao

A.4.4.1 — Estabilizacdo da succdao

Deve-se tomar cuidado nesta fase, pois ela comega exatamente quando o
corpo de prova e posicionado sobre a pasta do tensidbmetro, durante todo o resto da
montagem dos ensaios, descrito no item A.3.1, tomou-se o cuidado de ndo perturbar o

corpo de prova.

Foi utilizado como critério de fim da estabilizacdo, o fato de o tensibmetro
permanecer com medidas de succ¢ao constante que ocorriam decorridos em cerca de
120 min. Por motivos de execucdo todas as amostras foram deixadas por

aproximadamente 12 h na fase de estabilizacéo.

A.4.4.2 — Adensamento dos corpos de prova

ApoOs estabilizacdo das medidas de succao iniciava-se a fase de adensamento

onde os procedimentos sdo 0s mesmos descritos no item A.4.2.1.
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Neste tipo de ensaio a drenagem foi realizada pela parte superior dos corpos
de prova, pois na parte inferior encontrava-se o tensidmetro que impossibilitou a

drenagem pela base.

A pressao de confinamento faz com que a succdo do corpo de prova diminua,
sendo considerado o fim da fase de adensamento o0 momento em que a mesma se
estabiliza neste novo valor, que ocorria em cerca de 4 horas, tempo bastante superior

ao necessario (cerca de 2 h) para adensamento convencional dos corpos de prova.

A.4.4.3 — Cisalhamento dos corpos de prova

Logo ap6s a fase de adensamento procedeu-se como descrito no item A.4.1.3.
Exceto no que diz respeito a troca de medidor de variacdo volumétrica, pois ja se

encontrava acoplado o medidor volumétrico elétrico.

A velocidade de cisalhamento adotada, 0,06 mm/min, foi bem abaixo da
calculada que era de 0,13 mm/min, pois em se tratando de um ensaio néo
convencional optou-se por diminuir a velocidade visando uma melhor equalizagéo das

poro pressdes medidas.

Pode ser visualizado na Figura A.5, Figura A.6, Figura A.7 e Figura A.8 o
acompanhamento da variacdo da succdo, ao longo do tempo, durante cada ensaio

CW com medida direta de succéo realizado.

140



40 + I I
—_ 30 1 | |Adensamento| |Ruptura|
S 20 1 | |
i‘o/ 10 -
AT 0 - I I
|
1

Sucg
N
o O

¥ |
_40 : | ; ; ‘ ‘ I ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

Figura A.5 — Variacdo da sucg¢édo ao longo do tempo para o ensaio CW submetido a

tensao confinante de 30 kPa
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Figura A.6 — Variacdo da succ¢édo ao longo do tempo para o ensaio CW submetido v

tensdo confinante de 60 kPa
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Figura A.7 — Variacao da succédo ao longo do tempo para o ensaio CW submetido a

tensao confinante de 120 kPa
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Figura A.8 — Variacdo da succédo ao longo do tempo para o ensaio CW submetido a

tensdo confinante de 200 kPa
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A.4.5 — Ensaios Tipo CUW com medida de succ¢éo

A.4.5.1 — Estabilizacdo da succdao

Idem A.4.4.1.

A.4.5.2 — Adensamento dos corpos de prova

Idem A.4.4.2.

A.4.5.3 — Cisalhamento dos corpos de prova

Idem A.4.4.3. Exceto no que diz respeito a drenagem que foi fechada no inicio
da fase de cisalhamento.

Pode ser visualizado na Figura A.9, Figura A.10, Figura A.11 e Figura A.12, o
acompanhamento da variacdo da succdo, ao longo do tempo, durante cada ensaio

CUW com medida direta de sucg¢éao realizado.
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Figura A.9 — Variacao da succédo ao longo do tempo para o ensaio CUW submetido a

tensao confinante de 30 kPa
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Figura A.10 — Variacdo da succédo ao longo do tempo para o ensaio CUW submetido

a tensao confinante de 60 kPa
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Figura A.11 — Variacao da succédo ao longo do tempo para o ensaio CUW submetido

a tensao confinante de 120 kPa
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Figura A.12 — Variacdo da succédo ao longo do tempo para o ensaio CUW submetido

a tensao confinante de 200 kPa
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