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APRESENTACAO

Este trabalho apresenta resultados de ensaios tria-
xiais K = constante realizados nos solos, compactados em labo

ratdério, das dreas de empréstimo da Barragem Palmar-Uruguai.

Apresenta, também, ensaios de secagem realizados': nos
referidos solos. O presente trabalho utiliza o parametro evs
para estabelecer a influéncia de uma secagem prévia do solo

compactado na sua resisténcia nao-drenada.
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RESUMO

Este trabalho foi feito utilizando-se solos com a
caracteristica de apresentarem umidades &Gtimas iquais aos res
pectivos limites de plasticidade, guando compactados com a e-

nergia do ensaioc Proctor Normal.

As determinacgoes de resisténcia nao-drenada desses
solos compactados, nao saturados, através de ensaios triaxiais
K = constante, permitiram estabelecer duas relacoes distintas.
A primeira relaciona o parametro (eJE)O, inicial, com a resis
téncia nao-drenada. A segunda relaciona o parametro (e/g)f,

na ruptura, com a resistencia nao-drenada.

Os solos utilizados, compactados ao longo da curva
de compactacao, quando submetidos & secagem ao ar, estabele-
cem relagoes entre evs e umidade que dependem das condigdes i

niciais de umidade de compactagado.

Os resultados dos ensaios de laboratdorio realizados
permitem prever a ordem de grandeza da influéncia de uma seca
gem prévia na resisténcia nao-drenada. As previsoes - admitem,
em primeira aproximagac, que a relagao (e/s)  versus resistén

cia independa do processc de secagem.
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ABSTRACT

The undrained shear strength of compated, unsaturated
soils as determined triaxial tests with the relationship
K =-gf = constant lead to two realationships: the first
related with the parameter (e/s)  at the beginning of the test

and the second with the same parameter (efg)f at failure.

The soils in this dissertation had optimum water
contents (as defined hy the Proctor Compaction Test)

essentially egual to their Plastic Limits.

These, compacted at different water contents with
the same cémpacting energy (Proctor Test) , when air-dried
establish relationships between_the parameter {(evs) and water
contént; That depend upon the initial compacted condition. |
The laboratory test results allows us to forecast the order
of magnitude of the influence of a previous drying up to the
undrained shear strength. These forecasts assume, as a
working hfpothesis, that the relationship (e/g)o vS.
undrained shear strength is independent of the drying

process.
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CAPITULO 1 - OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 - OBJETIVOS

Esta dissertacao objetiva a medicao de resisténcia
nao-drenada de solos compactados, nac saturados, ao longo da
curva de compactagao, através do ensaio triaxial K = constan-

te.

Este trabalho visa estabelecer o comportamento do
solo compactado quando submetido & secagem, tema este .desen-
volvido com o objetivo de detectar a influéncia de uma seca-
gem prévia do solo, na sua resisténcia nao-drenada. Esta seca
gem pode ocorrer tanto no laboratdrio durante a preparagao do

ensaio, quanto no campo durante e apds sua compactagao.

Os solos aqui utilizados sac os das areas de emprés
timo da Barragem Palmar-Uruguai. O Aproveitamento Hidroelétri
co localiza-se no Rio Negro, distando, aproximadamente, 300km
a noroeste de Montevidéo. Tem capacidade de geracao de 300 MW
com 3 unidades geradoras e apresenta um vertedouro para .des-
carga maxima de 19.000 m3/s. O comprimento total da crista da
barragem, na cota 45,50m & de 2.100m. A localizagao da Barra-
gem, assim como as dreas de empréstimo sao apresentadas na fi
gura l.1l. O presente trabalho utiliza os solos das amostras
10,14 (margem direita, area D1l), 15 (margem direita, area D2,
16 e 19 (margem esquerda, area E2). A figura 1.2 apresenta a
segao geoldgica tipica, de acordo com Martins e Lopes (8l). A
figura 1.3 apresenta o perfil geotécnico tipico das areas de

empréstimo.

A resisténcia nao-drenada de solos saturados, para



um mesmo tipo de ensaio, depende exclusivamente do Indice de
vazios no momento da ruptura. Cruz (63}, (65), abordou o pro-
blema para os solos nao saturados e chegou a conclusao gue
existe uma relagdac entre o parametro evs (onde e & o limite
de vazios evs o grau de saturagdo) na ruptura e a resisténcia
nao-drenada g.. Esta relagao & linear num grafico  semi-loga
ritmico.

Este trabalho objetiva estabelecer as relagles para
metro (e/E)O, inicial, versﬁs resisténcia nao-drenada para os
solos ora estudados. O trabalho visa, também, estabelecer as
relagoes parametro evs versus umidade durante o processo de
secagem. O presente trabalho pretende fazer previsoces da
influéncia da secagem prévia na resisténcia nao-drenada, atra

vés das relagOes que consideram o parametro evs.

A revisao bibliografica, apresentada a seguir, enfo
ca os aspectos relevantes de um solo guando compactado. Os
assuntos abordados nos capitulos que se seguem sao os seguin-

tes:

- Capitulo 2 - Resisténcia nao-drenada através de

ensaios triaxiais K = constante;
- Capitulo 3 - Secagem de um solo compactado;
--Capitulo 4 - Parametro evs;

~ Capitulo 5 - Previsao da influéncia da secagem na

resisténcia nao-drenada.



1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 - INTRODUGCAO

A caracteristica primaria dos solos finos compacta-

dos foi estabelecida por Proctor {33) verificando uma varia-

cao de peso especifico seco (¥d) com a umidade de compactagao

(wo). A curva de compactacao, figura 1.4 , possui dois ramos
distintos em relacao ao maximo valor de ¥d, cuja umidade cor-
respondente denomina-se umidade otima (wot).

0 solo compactado no ramo umido da curva possui grau
de saturagdao elevado, fase liquida continua e o ar em bolhas
(ocluso). Ja o solo compactado no ramo :séco pode experimentar
um decréscimo do grau de saturagdo com a diminuigao da umida-
de de compactagac. Segundo Barden (65) no ramo seco as inter
faces liquida-gasosa e ligquida-sdlida sao continuas, visto
que as particulas sdlidas estao cobertas de agua. Os diferen-
tes graus de saturagac no ramo seco da curva, levaram Barden
(65) a considerar dois tipos de agua intersticial. "Agua mor-
ta" & a que cobre as particulas sélidas e a gue &€ mantida so
lidaria ao esqueleto devido ao fendmeno da tensao superfici-
al. "Agua livre" é a que flui devido a aplicacgao de um gradi-

ente..

Marsal (79) define o solo no estado seco pelo inter
valo o< w0< ws, onde W representa o limite de contracgao do
solo. Tal limite representa a umidade limite abaixo do qual a
agua intersticial nao & suficiente para cobrir todas as super

ficies sdlidas.

Fredlund e Morgenstern (76), (77), Fredlund (79) con



sideram que a pelicula contratil (menisco) estabelece a prin-
cipal distingao entre as condigoes saturada e nao saturada do
solo. Apoiados no trabalho de Davies e Riedal (63) que define
fronteira entre fases homogéneas:como um filme de espessura
caracteristica e propriedades diferentes das fases contiguas
e nao como um simples "plano" geométrico, os. referidos auto-
res consideram o solo nao saturado como sendo um sistema qua-
drifasico. Osrautores entendem que um elemento de solo ndo sa
turado seja a interacao de duas fases em equilibrio {gdlida’e
menisco) e duas fases que fluem (liguida e gasosa) sob a agao
de um gradiente de pressao aplicado.

Os solos naturais apresentam uma distribuicao granu
lométrica variada. Denomina-se fracgao gasosa do mesmo, a por-
centagem retida na peneira 200 (¢=0,0074mm) e a fragao fina a
porcentagem que passa. Marsal (76) considera. que um soclo com
pelo menos 30% de finos tera suas propriedades mecanicas ‘go-
vernada por esta fracao. Cruz (67} observa que um solo com
cerca de 20% de particulas com diametro inferior a 2 fim, pode

rad ter suas propriedades governadas ‘pela argila.
1.2.2 - FASE SOLIDA

A forma, tamanho, composigao mineraldgica distinguem
os elementos constituintes da fase sbdlida dos solos. Os graos
da fragao grossa sao constituidos. de-fragmentds.de rochasou gracs
minerais predominantes na rocha matriz. O comportamento da as
sociagao de tais graos pode ser visto nos trabalhos de Bishop
e Eldin (50); Lee e Seed (67); Seed e Lee (67); Lambe e Whﬁmmn-(GQ)
entre outros. O mineral mais comum nos solos granulares & O

guartzo com pequena presenca de feldspato e mica.



A fragéo fina dos solos inclue, também, predominan
temente, particulas de minerais argilicos. As particulas de
argila possuem didmetro nominal <2gm e formas plana, circular
ou helicoidal, produto da associagao de diversas cé&lulas uni-
tarias e influencia da substituig¢ao isomdrfica. A célula uni-
tadria & o resultado da associagao de diversas umidades estru-
turais bisicas {(tetraedo de silico e octaedros de aluminio -
gibsita e magnésio - brucita). A substituigao isomdrfica & a
substitui¢ao do cation caracteristico da célula unitaria por
outro cation a volume constante. Esta troca catibnica confere

is particulas de argila uma deficiéncia de carga positiva.

As principais caracteristicas dos minerais argili-

cos podem ser vistas em Mitchell (76).

Entende-se por superficie especifica de um sdlido a
relacao entre sua area total e sua massa. A diferenga  entre

3 mz/g em

superficies especificas, aproximadamente, 5 x 10
. 2 . - -

areias e 10 a 800 m”"/g em argilas, como também a carga elétri

ca negativa das particulas de argila, permitem caracterizar

estas 11ltimas como materiais ativos e as areias como materi-

ais inertes.

1.2.3 - INTERAGCAO ENTRE AS FASES SOLIDA (FINA) E LI

QUIDA

A interacgao argila-agua & notdria, visto gue, & ne-
cessario secar a lOOOC, amostras de solos argilcosos para de-—
terminagao de sua umidade. Cinco tipos de possiveis interacgoes
argila-agua, podem ser vistas em Mitchell (76). Entretanto,
segundo o citado autor, a natureza da intera¢dao agua-solo e

interpretagao de suas consequéncias nao sao claras.



A teoria da dupla-camada difusa foi utilizada por
Lambe (58) para explicar diferentes tipos de estruturas, - ao
longo da curva de compactag¢ao. Entende-se por dupla-camada di
fusa a superficie negativa das particulas de argila e a carga
uniformemente distribuida ao longo desta- superficie guando em
contato com a agua. A deficiéncia de carga positiva atrae ca
tions para superficie da particula de argila, visando sua neu
tralizagao. O cbntato da particula de argila, com agua, “tende
a provocar o afastamento dos cations neutralizantes da super-
ficie de particula. A carga negativa da particula de argila,
ope-se a esta tendéncia. A espessura da dupla camada, segundo
a teoria de Gouy-Chapman, & definida como sendo:

X = [DKT/B‘ﬂn v ez] 1/2
o .

onde: (D) constante dielétrica; (K) constante de Boltznann;
(T) temperatura; (no) concentracgao eletrolitica inicial; (v}
valéncia dos cations; (e) carga elétrica. O degenvolvimento
da dupla-camada estabelece um potencial eletronegativo, gera-
do pela particula de argila, cuja intensidade diminue com o

afastamento da superficie negativa.

A aproximagao de particulas de argila, promove inte
ragoes entre duplas-camadas. O resultado & um esforgo de re-
pulsao que sequndo Mitchell (76) depende da concetragao ele
trolitica, valéncia do cation, temperatura, constante dielé-

trica e pH do. meio.

Os bordos das particulas de argila (desprezados na.
teoria da dupla camada) podem ser eletricamente positivos. A
interagao entre campos elétricos, opostamente carregados, po-

de "contribuir para a atracao entre particulas. Entretanto, as

forgas de Van der Waals saoc consideradas como a causa mais im



portante ‘de atrag¢ao entre particulas. Entende-se por forgas
de Van der Waals, forcas gque atuam em todas as unidades de
matéria, resultado da influéncia miGtua do movimento de ele-
trons entre atomos. Lambe (60) considera que as forgas de a-
tracao sao insensiveis &ds caracteristicas do meio. Ja Mitchell
(76), observa que as mesmas sao influenciadas pela constante

dielétrica do meio.

A intencao entre particulas de argila depende da in
tensidade das forgas de repulsao e atracgao desenvolvidas. 0]
resultado sera uma suspensao..estavel quando as forgas de repul
sao suplantam as de atracao, impedindo, assim, a  aproximagao
das particulas. No caso contridrio, o resultado sera uma flocu
lagao estavel. As consideragoes anteriores parecem indicar
gue as caracteristicas do meio exercem uma influéncia bem
maior na intensidade das forgas repulsivas do que na intensi-

dade das forg¢as atrativas.

1.2.4 - TEORIAS DE COMPACTAGAO

A variagao do pesoc especifico seco com a umidade ao
longo da curva de compactacgao, permitiu a formulagao de teo-

rias com enfoques distintos, ou sejam:

1.2.4.1 - PROCTOR (1933)

A umidade de compactagao pode provocar os seguintes

fendmenos:

~ capilaridade - a agua em solos compactados no ra-

mo :seco,envolve as particulas do solo tal como um



filme e este filme & agregado 3s particulas devi
do a tensao superficial. A forca de capilaridade
faz com que as particulas se aproximem, resultan-
do uma élevada resisténcia a forgas de atrito, en

tre particulas.

- lubrificagao - o aumento da quantidade de &gua’in
tersticial reduz a resisténcia intergranular ao
atrito, reduzindo a resistencia ao cisalhamento.
A redugac de resisténcia ao cisalhaménto provoca
um aumento de peso especifico seco visto que a lu
brificagao permite maior movimento entre particu-

las durante a compactacgao.
1.2.4.2 - HOGENT®GLER (1936)

O autor considerou que as particulas do solo sao se
paradas no contato por uma "agua" viscosa. A interacao parti-
cula agua resulta numa "agua" altamente coesiva junto a super
ficie da particula cuja coesividade diminui com a distancia a
esta superficie. De acordo com a teoria para baixos- teores de
umidade, esta alta viscosidade da agua representa uma alta re-
sisténcia ao cisalhamento e um baixo valor de peso especifico
seco. Aumentando a umidade, a camada de "agua" viscosa torna-
se mais espessa e menos coesiva, ou seja, diminui a resisten-
cia ao cisalhamento aumentando © peso especifico seco. O au-
mento da camada coesiva nao & ilimitado e a redugao da visco
sidade verifica-se até um certo teor de umidade a partir do
qual o aumento do teor de umidade resulta na lubrificacgdo en-
tre particulas. A maxima influéncia da lubrificagao correspon

de ao maximo peso especifico seco. O aumento do teor de umida
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de a partir da umidade Otima resulta num deslocamento das par
ticulas sdlidas causada pela dgua e consequente reducgac do pe

50 especifico seco.

1.2.4.3 - LAMBE (1958)

A teoria de compactagao apresentada pelo autor, ex-
plica a forma da curva de compactag¢ao através de potenciais
desenvolvidos devido 3s interagoes entre duplas camadas. Este
assunto & abordado no item 1.2.3. O modelo de variacao de es-
truturas ao longo da curva de compactagao € apresentado na fi

gura l.4.

Um baixo teor de umidade, provoca uma elevada con-
centragéo eletrolitica do meio, consequeﬁtemente uma pequena
espessura de dupla camada. Uma peguena espessura de dupla ca
mada representa um baixo potencial eletronegative. Um baixo
potencial eletronegativo corresponde a uma baixa intensidade
de forcas repulsivas. Este fato acarreta que a resultante das
forgcas atrativas menos forgas repulsivas seja elevado, favore
cendo a floculagao dos coloides e implicando num baixo valor

de peso especifico seco.

0 aumento do teor de umidade reduz 'a concentragao
eletrolitica, aumenta a espessura da dupla camada, aumentando
assim a intensidade das forgas repulsivas. A diminuigao da in
tensidade da resultante (A-R) aumenta © grau de - parglélismo
entre particulas, diminuindo assim o indice de vazios (aumen

tando Wd) atéd a umidade Stima.

O aumento do teor de umidade, a partir da umidade

btima, reduz a concentragac eletrolitica, diminui ainda mais
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2 intensidade da resultante (A-R), provoca um aumento mais a=
centuado do grau de paralelismo, aumenta o indice de vazios,
caracterizando assim uma estrutura mais dispersa. “~Segundo o
citado autor, a densidade reduz-se a partir da umidade Otima
devido o aumento da quantidade de agua 3 saturacgao constante,
que diminue a concentracao de particulas sdlidas por unidade

de volume.

Lambe (58) considera também que o aumento da ener-
gia de compactagao aumenta o grau de paralelismo entre parti-
culas diminuindo o indice de vazios embora tal diminuigao se-—

ja mais intensa no ramo seco da curva de compactagao.
1.2.4.4 - OLSON (1963)

A teoria proposta pelo autor considera que a resis
téncia do solo 3 compactagao resulta das tensoes de cisalha-
mento desenvolvidos nos pontos de contato entre particulas. A
poiado nas equacdes de Bishop (5%9): 0 =0 - u o+ x @ -u) pa-
ra solos nao saturado e na equacgao de Skempton (54):

A, =B [A03 + A (Agy - A03)] o autor analisa a variagao do pe

so especifico ao longo da curva de compactacao considerando,

também, a variagao do mesmo durante o processo de campactagdo.

A variagao do peso especifico com a umidade de com-
pactagao no ramo seco da curva de compactagao & explicada pe-
lo autor como se segue. 0 solo no estado fofo possui uma re-
sisténcia ao cisalhamento baixa. A aplicag¢do da pressao de
compactag¢ao,. inicialmente, pode suplantar a resisténcia ao ci
salhamento dos contatos promovendo uma redugac do indice de

vazios. Simultaneamente, tanto a pressao total quanto a pres-
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sac da agua intersticial aumentam. Entretanto, sendo o solo
nac saturado, B < 1l; x < 1, verifica-se o aumento da pressao
efetiva, logo a diminuigéo do Indice de vazios diminui com o
namero de golpes aplicado. De acordo com o autor, ao longo do
ramo seco da curva de compactagao o aumento da umidade promo-
ve uma maior pressac na agua devido aos golpes iniciais, con-
sequentemente, uma maior redugao de indice de vazios com nime-

ro de golpes aplicados e menor resisténcia ao cisalhamento.

A variagao do peso especifico com a umidade a par
tir da umidade Otima foi explicada pelo autor simplesmente
considerando o solo pré~adensado gque submetido a um carrega
mento externo desenvolve pressoes neutras negativas a grandes
deformagoes (tendéncia a expandir-se sob tensodes cisalhantes
aplicadas). A pressac neutra negativa confere ao solo resis-
téncia a penetragao do compactador. (no caso em questao, piso-

teamento) .

1.2.5 - COMENTARIOS

As teorias de compactagao de Proctor (33) baseada
no efeito capilar e lubrificacao, de Hogentdgler (36) baseada
no efeito da viscosidade da agua absorvida, de Lambe (58) ba-
seada no efeito da dupla camada difusa e de Olson (63) basea-
da no conceito de pressao efetiva, parecem que -~se : completam
quando explicam a forma da curva de compactacao ao longo do
seu ramo seco. Entretanto, a teoria de Lambe parece explicar
o comportamento da curva no ramo Umido com maior consistén-

cia.

A linha da presente revisao aceita a teoria de Lambe
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(58) para explicar a forma da curva de compactagac. Contudo,
aquele autor ressalta que a magnitude da variagao da estrutu-
ra com a umidade de compactacao depende do tipo de solos. Lem
bra ele que alguns solos guando compactados podem possuir es
trutura dispersa mesmc no ramo seco ou estrituras floculados

masmo no ramo umido.

Mitchell (76) observa que a mais importante conside
ragao na formagao da estrutura dos solos compactados & se ©
método de compactagao induz ou nao deformagoes  cisalhantes.
Se o elemento de compacta¢ao nao penetra no solo, como normal
mente ocorre no ramo seco, deve-se verificar um alinhamento
geral de particulas ou grupos de particulas ao longo de pla-
nos horizontais. Para umidades acima da o6tima, © esforgo de
compactagdao pode ser tal, que o elemento de compactagao pene-
tre na superficie do solo. Esta penetragao deve-se d& ruptura
do solo abaixo da siperficie de contato. Isto acarreta o ali-

nhamento das particulas ao longo das superficies de ruptura.

As consideragOes acima mostram que deve-se acres-—
centar o tipo de solo, tipo e energia de compactagac 3 teoria
de Lambe (58) para explicar a forma da curva de compactacgao.
Alias, um trabalho de Lee e Sued Kamp (72} mostra gue em cer-—
tos tipos de solo a curva de compactagao apresenta mais de um

pico.

A seguir, apresenta-se algumas consideragoes - sobre
a estrutura de solos compactados porque a mesma pode represen
tar uma variavel para os assuntos abordados nos caplitulos 2 e
3, ou sejam, resisténcia nao-drenada e secagem de amostras
compactadas com a mesma energia de compactagao, porém, com di

versas umidades.
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1.2.6 - ESTRUTURA

Estrutura & uma propriedade do solo responsavel por
sua integridade. Nela inclui-se a composigao mineraldgica,
propriedades elétricas das particulas, forma,tamanho e arran-
jo das mesmas; tamanho, forma e distribuigéo dos poros; natu-
reza e propriedades das fases sdlida, liquida e gasosa; for

cas de interagao entre tais fases, Alvarenga (77).

Estrutura significa o arranjo das particulas s0li-
das e as forcgas elétricas entre particulas adjacentes, Lambe

{58).

Barden e Sides (70) observaram diferencas entre es-
truturas de amostras compactadas nos ramos seco e umido a ni
vel de macro-estrutura (ampliagado de 110 vezes). Ji a nivel
de micro-estrutura (ampliagao de 9.500 vezes) o autor nao notou

diferencgas sensiveis entre estruturas.

Silveira (79) mostra sensiveis diferencas entre es-
truturas compactadas no ramo seco e no ramo Umido para niveis
de ampliacao de 550, 2.200 e 5.500 vezes. O referide trabalho
mostra também uma estrutura bastante floculada de:uma amostra
compactada no ramo seco, observada num nivel de ampliagao de

11.000 wvezes.

Sides e Barden (71) e Barden e Sides (71) conside-
ram que do ponto de vista microscoépico .as individualidades
gque se agrupam sac particulas de argila, que podem resultar

os seguintes tipos:

a) estrutura floculada: estrutura aberta envolvendo
arranjos bordo-face, bordo-bordo, como mostra a

figura 1.5.a;
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b) estrutura dispersa: estrutura fechada envolvendo

arranjos face-face, como mostra a figura 1.5.b.

Do ponto de vista macroscopico, os autores conside-
ram gue as individualidades que se agrupam sao o0s aglomera-
dos. Os aglomerados podem ser formados por dominios {conjun
to de particulas individuais de argila) separados por super-

ficies de descontinuidades como fendas, vazios ou fissuras.

Barden (72) considera que a estrutura tipo flocula
¢ao salina seja a que melhor configure as estruturas flocula-
das. As estruturas apresentadas por Alymore e Quick (68) saoc
as que melhor representam as estruturas dispersas. Tais mode

los, sao apresentados na figura 1.5.

A estrutura dos solos compactados estd associada a
umidade e método de compactagao, como atestam Whitman (60) e
Seed e outros (60). A figura 1.6 permite identificar que as
amostras compactadas no ramo seco sao mais resistentes que as
amostras compactadas no ramo Umido. O método de  compactagao
pouco influencia a resisténcia das amostras compactadas no ra
mo seco, além disto, esta resisténcia & quase toda mobilizada
a pequenas deformagoes. A gama de deformagdes impostas pela
compactagao por pisoteamento € maior que a imposta pelos de-

mais métodos em amostras compactadas no ramo Umido.
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CAPITULO 2
RESISTENCIA NAO-DRENADA ATRAVES DE ENSAIOS TRIAXIAIS

K = CONSTANTE (UUK)
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CAPITULO 2 - RESISTENCIA NAO-DRENADA ATRAVES DE EN

SAIOS TRIAXIAIS K = CONSTANTE (UUK)
2.1 - INTRODUGAO

Este capitulo apresenta medigoes de resisténcia nao
drenada através do ensaio triaxial K = constante. Esta denomi
nagac foi dada por Cruz (63), (67) ao ensaio triaxial nao-
adensado, nao-drenado onde as tensoes principais G, @04 s5ao
aumentadas durante a sua realizagao segundo uma razao Unica
K = 03/01. Casagrande (60) batizou este tipo de ensaio como
P.N. (pressoes confinantes nao hidrostaticas). Jambu (67) de-
nomina este tipo de ensaio de "UU com K constante". O presen
te identifica-se com a denominagao de Cruz (63), (67) e pro-

poe também a sigla UUK para a identificagao do ensaio em ques

tao.

Os solos da presente investigagao, quando compacta-
dos, apresentam umidades o6tima de Proctor praticamente iguais
aos respectivos limites de plasticidade. A maior parte dos re
sultados, a seguir apresentados, foram extraidos dos relato-
rios 1; 2; 3; 4 e 5 do projeto COPPETEC/UFRJ 1548/77, denomi-
nado "Aproveitamento Hidroelétrico de Palmar - Uruguai”. Este
projeto foi realizado segundo contrato entre a referida enti-

dade, Engevix S.A. e Mendes Junior S.A.
2.2 - ENSAIOS DE CARACTERIZACEO
A figura 2.1 apresenta as curvas granuloméetri¢as das

amostras 10, 14, 15, 16 e 19, a partir das quais foram reali-

dos os ensaios de compactagéo, triaxiais K = constante e en-
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saios de contragao (escopo do capitulo 3). A tabela 2.1 apre-

senta os resultados de caracterizacao das referidas amostras.

Ag figuras 2.2 e 2.3 apresentam os ensaios segundo
os graficos de plasticidade (Ip versus Wp) e IP versus fragao
de argila. As figuras apresentam, também, os resultados de ou
tras amostras que foram submetidas apenas a ensaios de carac-
terizagao. Estas amostras receberam a denominagao S.P. (solo
Palmar). Nas referidas fiquras indicaram-se ainda para efei-
tos comparativos as tendéencias dos solos estudados por Cruz
{67}, (69) na regiao Centro-Sul do Brasil. De acordo com es-
tas tendéencias os solos, objeto do presente trabalho, se en-
quadrariam entre os solos de arenitoc (IB), coluviais (VI) e

de siltitos {(IIIA}.
2.3 - ENSAIOS DE COMPACTACAQ
2.3.1 - COMPACTACAO PROCTOR NORMAL

Ag figuras 2.4 a 2.8 apresentam os resultados dos
ensaios de compactagac Proctor Normal (MB-33) realizados nas

amostras 10, 14, 15, 16 e 19.

As relagoes limite de liquidez, limite de plastici
dade e umidade Otima de Proctor Normal versus peso especifico
aparente seco maximo das referidas amostras sao apresentadas
na figura 2.9. Pode-se verificar que os valores de limite de
plasticidade e umidade Otima de Proctor sac praticamente coin
cidentes sendo que as amcastras 14 e 16 apresentam valores de
umidade Otima (20,5% e 17,0%) até mesmo superior aos respecti

vos limites de plasticidade. Esta proximidade de valores  difere da
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caracteristica dos solos estudados por Cruz (67), (69) situa

dos na mesma faixa de peso especifico seco maximo.

A referida figura mostra também as caracteristicas
de quatro solos estudados por Marsal (79) gue sao abordados

nos capitulos 3 e 5.

A figura 2.10 apresenta as relacoOes entre peso espe
cifico aparente seco maximo e umidade Otima de Proctor dos so
los do presente trabalho. Pode se verificar que os mesmos si-
tuam-se na faixa dos solos coluviais de arenito e basalto es-

tudados por Cruz{69).
2.3.2 - COMPACTAQﬁO POR PISOTEAMENTO

A especificagao geral dos ensaios recomendava que
0s corpos-de-prova compactados por pisoteamento deveriam esta
belecer curvas correspondentes a do ensaio Proctor Normal,
sendo as mesmas ajustadas ds condigdes de umidade Gtima do re
ferido ensaio. A energia de compactagao por pisoteamento esta
belecida desta maneira resulta numa curva um pouco deslocada
da de Proctor no sentido de um grau de saturagao mais eleva-
do, como mostram Casagrande e Hirschfeld (60), Castro (75) e

Pinto e outros (70).

0s corpos-de-prova submetidos a ensaios triaxiais K
= constante foram compactados por pisoteamento aplicando-se
10 vezes a forga de 15 kg/f através de um pisoteador de 1,25cm
de diametro cada uma das 5 camadas de solo acondicionadas num
molde de 3,6cm de diametro e 90cm3 de volume. As caracteristi
cas iniciais dos corpos-de~prova sao apresentadas nas fiquras

2.4 a 2.9.
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Esta metodologia difere da caracteristica dos solos
estudados por Cruz (67), (69) que consiste na aplicacao de 18
kg/f, 25 vezes em cada uma das 5 camadas do corpo-de-prova.Es
ta Ultima metodologia guando utilizada no solo do presente
trabalho conferia aos corpos-de-prova uma densidade bem supe-
rior a de Proctor quando os mesmo eram moldado na umidade oti
ma deste ensaio conforme relatam os relatdorios 3 e 5, COPPETEC

(1548/77) .
2.4 - ENSAIOS TRIAXIAIS K = CONSTANTE (UUK)
2.4.1 - INTRODUCAO

0 ensaio triaxial nao-adensado, nao-drenado onde as
tensoes 0, @ 04 sao aumentadas durante sua realizagac segundo
uma razao K =__qy/%_= constante & uma tentativa de reprodu-
gao em laboratdrio do estado de tensoes que possivelmente se

verifica num elemento de solo a uma profundidade z, durante a

construgao de um macigo de terra compactado.

Bishop (52) mostrou que em uma barragem de terra ho

mogenea, com talude 1:3 a tensao principal maior (¢ varia

1)
entre 0,8 e 1,2 (Y.z) sendo no eixo vertical proxima a 0,9
(Y.z) onde & o peso especifico Umido. Por isso, os valores

da tensao principal 0., desenvolvidos nos ensaios K = constan

1
te podem ser tomados, com boa aproximagao, iguais aos valores
da tensaoc vertical Uv gque atua num elemento de um macigo de

terra, o que simplifica bastante a analise da estabilidade do

macigo.

0 valor de K = 03/0 depende das grandezas das pres

1
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soes verticais, tipo e umidade de compactagéo. Entretanto, es
te valor deve ser ligeiramente inferior ao valor de X, (coefi

ciente de empuxo no repouso).

Cruz {64) recomenda valores de K iguais a 0,4, 0,5
e 0,6 para os solos arenosos e 0,5, 0,6 e 0,7 para solos argi

losos.

2.4.2 - ENSAIOS TRIAXIAIS REALIZADOS

Os resultados dos 37 ensaios realizados nos corpos-
de-prova das amostras 10, 14, 15, 16 e 19 sao apresentados se
gundo as curvas tensao desvio (g) versus deformagao axial es-
pecifica (e), deformagcao volumétrica especifica (e,) versus
(el); parametro B versus tensaoc axial principal (Gl) versus
(El); trajetorias e envoltdria de pressao efetiva (calculadas
a partir da pressao desenvolvida na agua dos poros), como mos-
tram as figuras 2.11 a 2.25.

As tabelas 2.2 a 2.5 fornecem maiores caracteristi
cas sobre os provetes ensaiados. Nestas tabelas constam tam-
bém os valores de K = U3/Ul = (0,5 ou 0,6) considerados duran
te o0s engaios. O Anexo I aborda com mais profundidade a meto-
dologia do ensaio em questao.

As setas indicando um-certo valor de pressao princi
pal menor (03) representam ¢ valor a partir da gual continuou—
se o0 ensaio aumentando-se apenas a tensao principal naior(dl},
como por exemplo mostra a figura 2.14.

Os circulos que aparecem envolvendo certos pontos
das curvas B versus g, e trajetdrias de pressao efetiva (pon-

to de rupturas) indicam que tais resultados distanciaram-se dos

esperados, como per exemplo mostram as figuras 2.12 e 2.13.
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2.4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

2.4.3.1 - CURVAS TENSAO-DEFORMAGCAC ~E RESISTENCIA

NAO-DRENZADA

O comportamento tensao-deformagac dos solos do pre-
sente trabalho & abordado segundo as curvas tensao desvio (q)
e tensao axial principal (Gl) versus deformagao axial especi
fica (81). A primeira configuracao objetiva a determinagdo de
resisténcia nao-drenada e a segunda mostrar o efeito da ten-

sao axial principal maior.

Os resultados dos ensaios apresentados nas figuras
2.11/2.12, 2.14/2.15, 2.17/2.18, 2.20/2.21 e 2.23/2.24 eviden
ciam gue a resisténcia nao-drenada diminui com o aumento da
umidade de compactagao. Mostram, também, que o Mddulo de Elas
ticidade Equivalente (M = Adl/ﬂel) diminui com o aumento da
umidade de compactagao. Janbu (67) denomina esta razdo de Moé-
dulo de Compressao nao-Drenada. O comportamento tensao-defor-
macac dos solos do presente trabalho & praticamente linear,
até deformagoes axiais iguais a 1%. Os solos estudados por
Cruz (67), (69) apresentavam comportamento praticamente line-

ar até deformagoes proximas a 5%.

O quadro II.I apresenta os valores de M dos solos do

presente trabalho. Os valores de M foram definidos para El =

1% de acordo com as consideragaes anteriores. Apresenta, tam-
bém, o quadro, os valores de MS (secante) definido pela ra-
Zao0 Gl/ i’ onde g = 5% e a tensao principal nesta deforma-

cao.
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M- (kgf/bmz) Mg

ot £= 1% €= 5%

(2) W, - 2%) (kgf /cm®)
a W

(h%t + 2%)

Amostra:

ot

256
10 20,5 a 210 94
160

260
14 20,3 a 160 82
100

220
15 18 a 200 76
190

260
16 17 a 180 74
140

220
18 19 a 180 60
130

QUADRO II.I - MODULO DE ELASTICIDADE EQUIVALENTE

Os valores de M dos solos do presente trabalho che
gam a ser menores que a metade dos valores de M, quando compu
tados na umidade Otima. Para os solos estudados por Cruz (69)

estes valores sao praticamente coincidentes.

A influeéncia do valor de K = 03/0 no comportamen-

1”
to tensao-deformag¢ao, pode ser vista nos trabalhos de Guima-
raes (78) e Janbu (67). Os resultados apresentados nos traba
lhos mostram gue o aumento do valor de K provoca um aumento
de Modulo de Elasticidade Equivalente. Nas cinco séries do
presente trabalho, em apenas um caso (amostra 15) foram reali
zados ensaios com valores de K diferentes (0,5 e 0,6). Atra-

vés da figura 2.18 pode-se verificar que o c.p. 5 (W = 18,84%;

K = 0,6) apresentou um valor de M = 220 kgf/cmz, superior ao



28

c.p. 4 (W= 18,04%; K = 0,5), que forneceu um valor de M = 200
kgf/cmz. Verifica-se que a influéncia do valor de K foi peque
na para © solo do presente trabalho, gquando comparada com as
registradas pelos citados autores. 0Os valores de Guimaraes {78
foram, (M = 125 kgf/cm®; K = 0,4), (M = 200 kgf/cm®; K=0,5),
(M = 500 kgf/cm®; K = 0,8) e (M = 1.000 kgf/cm?; K = 1), para
corpos-de-prova moldados com umidades proximas. Os valores de
Janbu (67} foram (M = 650 kgf/cmz; XK =20,75) e (M==8ﬂ)kgfﬁm@;
K = 0,85). £ evidente que seriam precisos mais ensaios em ou-
tros valores de K para podermos aquilatar melhor esta influén

cia para os solos do presente trabalho.

A figqura 2.26 apresenta os valores de resisténcia
nao-drenada dos corpos—-de-prova das cinco amostras de solo,
guando moldados na umidade otima. A média da resisténcia nao-
drenada dos solos ora estudados & de 1,24 kgf/cmz. Este valor
& inferior ac valor médio, 3,0 kgf/cm2 dos solos estudados
por Cruz (69), também mostrados na figura 2.26, na mesma fai
xa de umidades 6tima. Este resultado deve estar ligado ao fa-
to da umidade otima neste solo estar muito prdxima (ou coinci
dente) do limite de plasticidade, o que o leva a ter um com-
portamento mais plastico. Os valores de resisténcia nao-drena
da ao longo da curva de compactagao serao objeto de analise

do capitulo 4.
2.4.3.2 - PARAMETRC B

O desenvolvimento da pressao da agua = intersticial
& abordada neste trabalho através do parametro B = uw/ol apre
sentado por Cruz e Massad (66), denominagao dada ao parametro

L de Bishop e Bjerrum (60-A) quando dl = ¥.z.
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As medigoes do referido parametro através de en-
saios triaxiais K = constante nos revelam que o mesmo depende
do tipo de solo, umidade de compactagao conforme mostra a fi-

gura 2.27, independendo, porém, do valor de K = 03/01.

Casagrande e Hirschfeld (60) confirmaram também que
o valor K pouco influenc¢ia a relacgao u, versus o,.
A partir das figuras 2.12, 2.15, 2.21 e 2.24 pode-
se verificar gque o aumento do nivel de carregamento provoca

um aumento de parametro B, caracteristica esta da curva do ti

po III, da figqura 2.27.

0 quadro II.2 apresenta os valores de B nas umidades

Wot - 1%, w

valores de B na umidade Stima também sdo apresentados na figu

e W + 1% das amostras 10, 14, 15, 16 e 19. Os

ot ot

ra 2.27. Tais valores de B representam a média dos valores ob

servados na faixa 2 €0 ¥ 4 (kgf/cmz).

y < B (%)
Amostra (2? (%) Wot - 1% Wot Wot + 1%
10 20,5 40 28 40 47
14 20.3 31 22 32 41
15 18 24 10 27 35
16 17 23 14 28 35
19 19 26 12 27 40

QUADRO II.2 - PARAMETRO B
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Os resultados do quadro II.2 mostram que os valores
percentuais de B na umidade 6tima s3o maiores que os valores,
em percentagem, desta umidade. Entretanto, estes valores nao
evidenciam uma influéncia sensivel da umidade Stima no parame
tro B. Por exemplo, a diferenca entre umidades otima das amos
tras 19 e 16 é de 2% e a diferenca entre parametros B & de
1%. A diferenca entre umidades Otima das amostras 19 e 10 é
de 1,5% e a diferenca entre parametros B & de 13%. Por outro
lado, para os solos do presente trabalho, verifica-se uma mar
cante influéncia da fragdo de argila no parametro B (na umida
de 6tima). As amostras 15, 16 e 19 possuem fracao de argila
média de 24% e parametro B de 27%. A amostra 10 possui fragdo
de argila de 40% e B de 40%. A amostra 14 possui fragao de ar
gila de 31% e B de 32%. Os resultados dos solos do presente
trabalho mostram que um aumento de fracao de argila provocava

maior aumento do parametro B que um aumento de umidade otima.

Os wvalores de Eo dos solos do presente trabalho si

t
tuam-se na faixa de 27% a 40%. Os valores de umidade Otima si
tuam-se na faixa de 17% a 20,5% e os valores de fragao de ar-
gila na faixa de 23% a 40%. Os solos de Cruz (67), (69) situa
dos na mesma faixa de umidade otima apresentam Eot na faixa
7% a 23% e na mesma faixa de fragao de argila apresentam Eot
na faixa de 5% a 20%, ou seja, 0s solos do presente trabalho

apresentam valores de Eo superiores aos solos de Cruz (67}).

t
Isto pode explicar o fato dos valores de resisténcia nao-dre
nada situarem-se abaixo dos valores dos solos do citado autor

conforme comentado no item 2.4.3.1.
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2.4.3.3 - PRESSAO EFETIVA

0 quadro II.3 apresenta diversas equagdes de pressao

efetiva, formuladas com o0 objetivo de traduzir o estado de

tensao que se verifica num elemento de solo nao saturado,

Referéncia EXpressao ' Chservagao
CRONEY S.0-3.u B”- contribui¢do da pres-
(53) T w sao neutra negativa
BISHOP - _ __u _ x - funcao do grau de sa-

(59) 0=0-atx U-u) turacao
_ a.tany Y = angulo de atrito e Cg,
g =ag—- (1 Lanfm ).Sx.uw campressibilidade das
particulas solidas
SKEMPTCN - s o e ¢, idem material poro
g =0- (l-—).5_.u -
(60) c X W SO
I - e x - fun¢do do grau de sa-
Sy=1+{l-x u turagao
JENNINGS _ p"- pressac na agua (-)
(60) 0=0+Bp B - proporgao de agua’
AITCHISON | © =0 + ¢ p" p"- pressaoc na agua (-)
(60) X =5_+ g. 0,3 p" 4 5_ y — fungao da saturagao
RICHARD g=0-u +x_ {h +u)+ X - parametro de pressao
{66) efetiva
xg (g +uy) h - sucgao ~
CRUZ g = (R-A)/A+ C_ - argilas | ¢ - p. intergranular
(67) c s
G = Es +0, - areias 9I- p. de entrosamento
FREDLUND T=E+(o:%gumw+ considera A
(78) (ua - uw) tan ¢" quarta fase (menisco}

QUADRO II.3 - EXPRESSOES DE PRESSZO EFETIVA PARA SOLOS NAO SATURADOS



32

Bishop e outros (60) mostram que a envoltdria de
pressao efetiva, guando calculada considerando apenas a pres-—
sao da agua revela um valor baixo de coesao, que pode ser até
negativo. Quando se considera apenas a presséo do ar, obtém-
se um valor elevado desta coesao. Os citados autores propoen
a equagao 0 = 0 - u, +x (u, - u ) (ver quadro I1.3). Os valo-
res, de Bishop e outros (60), do parametro X, apresentado em
funcao do grau de saturagao, mostram que o mesmo depende do
tipo de solo, assim como da envoltdria do sclo gquando satura-
do. Para os quatro solos estudados pelo autor, apenas um apre
sentou variacao de X com S de acordo com a formulagao de
Aitchison (60), também mostrada no guadro II.3.

Jennings e Burland (62) mostrou que o principio de
pressdo efetiva baseado na equacao de Bishop (59) sd é& valido
para graus de saturagao acima do grau de saturagao critico.
Segundo os autores, para solos granulares este grau de satura

gao critico & de cerca de 20%, para os siltes 50% e, para so-

los argiloscs cerca de 90%.

Bishop e Blight (63) mostram novamente que O parame
tro X depende do tipo de solo e acrescentam gue uma variagao

de (ua - uw) acarreta sempre uma variagao de X.

Donald (63) observou malor variacao de coesac do
que angulo de atrito, quando tais parametros foram avaliados

considerando a pressao do ar ou pressao da agua.

Fredlund e Morgenstern (77) e Fredlund e outros (78),
desenvolveram a equagao de pressao efetiva para solos nao sa-
turados, mostrada no quadro II.3. A equagao independe do tipo
de solo, diferindo das demais apresentadas no citado quadro.

Além disso, a equacgao considera as quatro fases do solo nao
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saturado {(inclui o menisco). O angulo de atrito ¢' corresponde
a uma sucgao nula. O angulo de atrito ¢" corresponde a compo-
nente ( o- uw) nula. Quando os autores aplicaram os valores
apresentados por Bishop e outros (60) na equagao por eles pro
postas, estabeleceram valores positivos ou negativos (depen-
dendo do tipo de solo) para o angulo de atrito ¢". Assim sen
do, nenhuma das expressoes do quadro II.3 &, aoc nosso ver, su-
ficientemente testada ou pratica para ser recomendada incondi

cionalmente.

2.4.3.3.1 - VARIACAO VOLUMETRICA

As figuras 2.11, 2.14, 2.17, 2.20 e 2.23 apresentam
as deformagoes volumétricas especificas (e ) dos  corpos-de-
prova das amostras 10, 14, 15, 16 e 19, respectivamente, due
de uma maneira geral mostram, como esperado, que quanto maior
a umidade de compactagao menor a variag¢ao volumétrica. Matyas
e Radhakrina (68) e Barden e outros (69%) mostram que a varia-
cao de volume de solos nao saturados deve ser definida  pela
expressao AV/V = C, A (0- ua) + C, A (ua - uw) de acordo com

1 2
a proposta de Coleman (62). Em relagdo & sucgao (u ~wu) os
referidos autores mostram que o aumento da mesma em amostras
compactadas no ramo seco, provoca uma diminuicao da compressi

bilidade das mesmas e que as amostras compactadas no ramoc ami

do sao pouco influenciadas pelo valor da sucgao. Os citados

autores, como Cruz (63), comentam sempre a dificuldade de uma
boa avaliagao de variagac de volume de amostras nao  satura-
das.

A metodologia dos ensaios triaxiais, registrando  apenas

a pressao desenvolvida na Agua intersticial (uw) restringiu a ana
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lise dos resultados ora apresentados. O capitulo 4 do presen-
te trabalho utiliza os valores de variacao volumétrica para
determinar o indice de vazios na ruptura e grau de saturagao
na ruptura. O Anexo A mostra a metodologia utilizada na deter
minagao da variagao de volume do corpo-de-prova durante O pro
ces;o de cisalhamento assim como mostra as corregoes realiza-
das nos valores de variagac de volume observados. As tabelas
2.2 a 2.6 apresentam os valores de evf ja corrigidos. As cor-
recoes foram necessarias porque os valores obtidos na maio-
ria dos corpos-de-prova, sempre levavam a graus de saturagao
na ruptura superiores a 100% e estabeleciam uma relagao .

versus El distante da esperada, como mostra a figura A.2.

Lowe III e Jonhson (60) e Pinto (72) mostram que a
pressao da fase gasosa de um solo nao saturado submetido a um

carregamento nao-drenado pode ser expresso pela expressio:

ul =u, (8/8) [(1 - s +85; u/(1-8+ su)] eq. (2.1)

a a

onde

ué = pressao absoluta do ar numa fase do carregamen
to;

u, = pressao absoluta do ar no inicio do carregamen
to;

S = grau de saturacac do solo nesta fase de carre-
gamento;

S, = grau de saturagao inicial do solo;

b = coeficiente de solubilidade de Henry m,ZaazﬁkL

O aumento do grau de saturagao do solo neste caso de
ve-se & compressao do ar e sua dissolugdo na agua. O grau de

saturacao num nivel de carregamento, depende da compressibili-
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dade do solo, visto que, So'eo = S.e,onde e & o indice de va-
zios. A pressao neutra &, também, uma funcaoc da compressibili
dade. A expressac acima permite estimar o acréscimo de pres-
sao que deve ser aplicado a fase gasosa do solo, para que o
seu grau de saturagao seja aumentado de S, até §s. A  figura
2.28 mostra os valores tedricos de S em fungao de S, e bu.Nes

te trabalho, denominam-se Sp o8 valores de grau de saturagﬁo

calculados pela equacao 2.1.

A rotina dos ensaios triaxiais permite a avaliagao
da pressac na agua intersticial. A figura 2.28 mostra também
0s valores de SO versus Auw {na ruptura) correspondentes aos
corpos—de-prova das amostras 10, 14, 15, 16 e 19. Estes cor-
pos-de—-prova definiram as envoltOrias de pressoes efetivas
apresentadas nas figuras 2.13, 2.16, 2.19, 2.22 e 2.25. Consi
derando-se a hipOtese de gue na ruptura bu_ = bu_, através da
figura 2.28, pode-se estimar o grau de saturacao na ruptura

(SP), dos corpos-de-prova ensaiados.

As tabelas 2.2 a 2.26 mostram os valores medidos de
variagaoc de volume, na ruptura, de todos os corpos—de-prova
submetidos d ensaios triaxiais K = constante. Tais valores
permitem o calculo dos graus de saturagao na ruptura. Neste

trabalho denomina-se S o grau de saturagao medido na ruptura.

A figura 2.29 apresenta as diferengas entre graus
de saturagao (S) medido e previsto (Sp) na ruptura versus umi
dade de compactag¢ao dos corpos~de-prova. Pode-se verificar
que as diferencas sao maiores para umidades de compactagao me
nores que a umidade Otima. Para umidades maiores que wot - 2%

as diferencgas (S-Sp) sao de cerca de * 5%. Os resultados do

presente trabalho, nao permitem estabelecer uma variagao des-
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ta diferenca com a umidade de compactagao.

Ao longo da curva de compactagao o ar ocorre de duas
maneiras distintas. O ar no ramo seco & continuo, sendo, tam-
bém, continuas as fases liquida-gasosa e liquida sdlida para
umidades superiores as do limite de contragao. O ar no ramo i
mido & ocluso, e a fase liquida do solo continua. Pinto (72)
mostra que a pressao u, da fase gasosa & maior que a pressac
U, da fase liquida. Cruz (63) mostra para o mesmo gue o valor
de p da trajetdria de pressiao efetiva considerando u, & menor
que o valor p gue considera u - 0 modelo tedrico utilizado con
sidera Aua. O grau de saturagao Sp foi calculado a partir de
Auw medide durante o ensaio. O fato de Sp considerar Aua =Auw
pode explicar maiores diferencgas (S - Sp) no ramo seco. Neste
ramo, casc a pressao do ar fosse medida, devia-se esperar Aua
bem maiocr que Auw. Ja no ramo amido deve-se esperar Aua ape-—
nas ligeiramente superior a Auw. & figura 2.30 apresenta os
valores de Yd em funcao da umidade Otima dos corpos-de - prova
da amostra 1l6. Nesta figura apresenta-se o0s valores iniciais
e finais de vd, sendo estes calculados em fungao do grau de

saturagao medido e em fungao do grau de saturagao previsto.

Todas as corregoes de variagao de volume foram fei-
tas, segundo um Gnico critério, mostrado no Apéndice A. Os re

sultades de (S - S no ramo umido e as cosideragoes sobre

p)f
as limitacoes do modelo para o ramo seco, parecem indicar que
os valores de €of medidos aproximam-se bastante dos valores

reais.
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2.4.3.3.2 - TRAJETORIAS E ENVOLTORIAS DE PRESSOES

EFETIVAS

As figuras 2.13, 2.16, 2.19, 2.22 e 2.25 apresentam
as trajetdrias e envoltdrias de pressoes efetivas calculadas
a partir das pressoes desenvolvidas na agua intersticial. Os
valores de coesao efetiva foram obtidos através da extrapola-
gao da envoltdria para a origem como mostram as referidas fi
guras. Cruz (63) mostra que as trajetdorias quando calculadas
a partir da pressado no ar, apresentam menores valores de p =

1/2 (cl + 0 - u que as trajetdrias calculadas com a pressao

3)

na agua, para um mesmo valor de g = 1/2 (01 -0 Cruz e

3) -
Mellios (72) mostram que a envoltdria de pressoes efetivas(so
lo saturado, drenado, submetido & tragao) & curva nas proximi
dades da oridgem. Mostram ainda que quando a envoltdria (con
siderando uw) dos ensaios K = constante & extrapolada para a
origem (metodologia do presente trabalho), define um valor de
coesao, para amostras saturadas, menor que a definida pelos
ensaios de tracdo. No caso de ensaio UU e CIU, em amostras
nao saturadas, esta metodologia encontra um valor de coesao

maior que a definida pelos ensaios de tragao realizadas a bai

xas pressoes.

O quadro II.4apresenta os valores de indice de plas
ticidade e angulo de atrito efetivo das cinco amostras de so-

lo.
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I _
Amostra P !
(%)
10 20,1 ' 29,0°
14 11,7 30,7°
15 15,0 29,3°
16 17,6 30,7°
19 17,9 28,0°

QUADRO II.4 - VALORES DE INDICE DE PLASTICIDADE E
ANGULO DE ATRITO EFETIVO

A figura 2.31 apresenta as relagoes ¢ versus Ip dos
solos do presente trabalho, enquadradas na faixa caracteristi
ca das argilas sedimentares britanicas compactadas, estudadas
por Vaughan e outros (78). Através da referida fiqura pode-
se verificar que os valores correspondentes aos solos do pre
sente trabalho, estabelecem a mesma tendéncia observada pelo
citado autor, ou seja, um aumento do indice de plasticidade

provoca uma diminuig¢ac do angulo de atrito efetivo.

A analise dos resultados dos ensaios realizados nos
solos do presente trabalho, mostra gue as preopriedades dos
mesmos, diferem das dos scolos estudados por Cruz (67), (69).
Entretanto, em alguns casos, 0s presentes resultados plotados
com 0s do referido autor, permitiram pelo menos um posiciona-
mento dos solos, ore em estudo, em relagao as tendéncias esta
belecidas a partir de um grande nimero de ensaios triaxiais

K = constante.

A anidlise dos resultados dos ensaios triaxiais K =
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constante, permite sugerir que em futuros trabalhos, a metodo-
logia de execugao dos ensaios adote a medig¢ao da pressao de-
senvolvida na fase gasosa, assim como utilize processos mais
acurados para determinag¢dao da variagao volumétrica do solo
nao saturado. Desta forma, acredita-se que as propostas de
Matyas e Radhakrishna (68) e Fredlund (78) possam ser analisa
das, acrescentando, assim, maiores informagaes ao estudo do
comportamento dos solos nao saturados através da analise em
termos de pressoes efetivas. Em termos de contribuicao ao es-
tudo do comportamento tensao~deformagac, uma metodologia ade-
quada poderia permitir a utilizagao da proposta de Corotis(74)

que incorpora ao modelo tensao-deformacaoc a relagao K.
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ANALISE GRANULOMETRICA |INDICES DE CONSISTENCIA AC=  |cLASSIFICA-
MOSTRA| PROF. | W G : -CA
r ot AREIA | SILTE |ARGILA |<2u W We Ip ( Ip/ %<2y UNIFCE?.‘.?\DA

(m) (%) (%)} ( %) ( %) { %) (%) (%} (%)
0.90

10 a 220 | 2.64 27 32 4 35 4.4 213 20.1 057 cL
2.60
4.50

14 a 269 | 2.7 35 34 3 22 303 18.6 n.7 0.53 cL
5.50
0.75

15 a 179 | 267 a4 32 24 18 343 9.3 150 083 cL
3.50
0.90

16 a 231 | 263 52 25 23 19 34.2 16.6 7.6 0.98 cL
3.00
0.20

9 a 195 | 2.7 35 39 26 19 36.5 18.6 17.9 0.94 CL
.00

RESULTADOS

DESCRICAO DE CAMPO:
AM 10 — ARGILA SILTOSA MARROM

AM 14 — ARGILA SILTO ARENOSA MARROM

DOS

ENSAIOS

AM |5 — ARGILA SILTO ARENOSA MARROM
AM 16 — ARGILA SILTO ARENOSA PRETA
AM |9 — ARGILA SILTO ARENOSA MARROM

DE CARACTERIZAGAO
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CAPITULO 3 - SECAGEM DE UM SOLO COMPACTADO
3.1 - INTRODUGAO

Este capitulo mostra o comportamento de um solc com
pactado quando submetido a sevagem lenta (ao ar). Corpos-de-
prova da amostra l6 foram compactados ao longo da curva Prog
tor Normal, com o objetivo de estabelecer o comportamento des
te solo nos ramos seco e Gmido da referiaa curva. A caracteri

zagao desta amostra & apresentada na tabela 2.1.
3.2 - LIMITE DE CONTRACAO

Entende-se por secagem de uma massa de solo como
sendo a redug¢ao de sua umidade devido 3 evaporacao da agua in
tersticial, geralmente acompanhada da reducao de seu volume.
0 desenvolvimento de pressoes capilares, neste caso, & rela-
vante. A intensidade do processo depende a principio da dis-
tribuicao granulométrica, tipo de estrutura, assim como da

grandeza das pressoes capilares desenvolvidas.

0 modelo de Taylor (48) para pressoes capilares es-
tabelece que o valor da pressao de tragao na agua, uc, € defi

nido como:

2T

U, = - e v onde:

TS = tensao capilar desenvolvida no contato menis-
co-esqueleto, sendo a mesma igual a 75 dinas/
cm, para agua;

r = raio do menisco formado.
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A pressao aplicada a fase sdlida durante o processo
de secagem & fungao da pressao capilar desenvolvida, visto
que 0 = 0 + u e, neste caso, © carregamento aplicado €& nulo

sendo a referida pressao definida como ¢ = - u,.

Considerando-se o raio do menisco igual ao raio efe
tivo do solo 1o (raio correspondente a 10% do peso total das
particulas do solo), pode-se chegar aos seguintes valores de

pressao capilar:

- areias finas (r,, = 0.05mm), ¢ = 0.03 kgf/cmz;

10

- siltes (r,. = 0.0025mm), o = 0.6 kgf/cm?;

10

o = 0.lum), T = 15 kgf/cn’.

- argilas (rl
Taylor (48) observa, ainda, que tais valores de
pressao efetiva poderao corresponder ac valor da tensio axial

necessaria para romper uma amostra com umidade igual & do li-

mite de contracgao.

Limite de contracgao w_ de um solo, corresponde a
umidade abaixc da qual a desidratagéo d¢ mesmo, teoricamente,
nao mais provoca a reducdo de seu volume. No intervalo 0 <
W < w_, a quantidade de dgua intersticial nao €& suficiente pa
ra cobrir todas as superficies das particulas sdlidas. Entre
tanto, neste intervalo pode ocorrer uma redugao de cerca de

5%. da contragao total segundo observa Terzaghi, de acordo

com Means & Parcher (64).

A umidade de contragac determinada segundo a figura
3.1 (MB-55; ASTM D 427-39) considera, apenas, medigoes corres
pondentes aos estados poOs-moldagem e seco de uma pasta de so-
lo amolgada com umidade inicial maior que o limite de liqui-

dez do solo. A trajetdria de secagem considerada no ensaio
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corrente & a apresentada na figura 3.2 e, como cobserva Costa
Nunes (58), corresponde ao adensamento triaxial isotropica de
uma pasta de solo saturado. O Anexo B enfoca mais detalhes o

ensaio corrente para determinacao do”limite de céntracao.

Means & Parcher (64) consideram que no limite de
contracao uma amostra de solo saturado, possui indice de va-
zios (ou umidade) conforme definido na figura 3.3, ou seja pe
la intersecdo das curvas Indice de vazios versus tensao efeti
va devido a capilaridade, curva C, e indice de vazios versus
pressao de consolidagao, curva B. Num determinado instante to

dos os meniscos tem didmetro (igual a dos poros) ¢, (curva A)

1

© que corresponde a uma pressao efetiva © logo a evaporagéo

ll
da Agua intersticial pode promover uma reducao de volume due
poderia levar a amostra a um indice de vazios ey A partir da
intersecao das duas curvas a evaporagac nao mais provoca redu

cao do volume da amostra. Segundo os autores, no limite de

contracac estabelece-se ¢ menor menisco no maior poro da amos

tra.
3.3 - ALGUMAS CARACTERISTICAS DE CONTRACﬁO DE SOLOS
COMPACTADOS
O ensaio de contragao usual, como vimos, & realiza
do scbre uma pasta de solo amolgado, com umidade maior ou

igual que o limite de liquidez. Os solos compactados em umida
des bem abaixo do limite de liquidez exibem uma estrutura dig
tinta, e, portanto, deve-se esperar-um comportamento : também

distinto na secagem.

Com efeito, os resultados dos ensaios de contragao
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realizados por Pacey (56) revelam gue as amostras compactadas
no ramo Umido experimentam uma contra¢ao maior que as amos-
tras compactadas no ramo seco. A figura 3.4 mostra que a con-
tragao aumenta com o aumento do grau de paralelismo inicial
das particulas. Os resultados de.Tiles (57) confirmam as ten

déncias antetriores como mostra a figura 3.5.

Os resultados de Seed & Chan (59) mostrados na figu
ra 3.6, revelam que a-:contragéo das amostras compactadas no ramo
imido & maior que a contracdao das amostras compactadas no ra-
mo seco. Além disso, os autores mostram que a pré-saturacac de
amostras compactadas no ramo secO hac provoca um aumento da
contragéo total das mesmas, ou seja, ngo modifica a tendéencia
inicial de tais amostras. A figura 3.7 mostra que a contragao
de um solo compactado depende do método de compactagao utili-

zado, que influencia diretamente na "estrutura" do solo.

Marsal (79) apresenta trajetdrias de secagem de gua
tro solos distintos, como mostra a figura 3.8. As trajetdrias
de secagem,de uma méneira geral, apontam a umidade Otima coho
ponto de inflexao das referidas curvas. Os limites de liqui-
dez, plasticidade e umidade &6tima de tais solos (SC, CH, MH,
SM) estao plotados na figura 2.9 do presente trabalho. O refe
rido autor mostra através da figura 3.9 que a desidratagao de
amostras compctadas no ramo Umido e nas proximidades da umida
de Otima provoca um encurtamento anisotrdpico das mesmas. Ja
Haggarty (57) observou uma contrac¢do isotrdpica nas amostras

compactadas no ramo seco.
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3.4 — VARIACAO VOLUMETRICA OBSERVADA DURANTE 2 SECA

GEM DE UM SOLO (CL) COMPACTADO
3.4.1 - ENSAIQS REALIZADOS

Com o objetivo de identificar o comportamento duran
te a secagem de um solo quando compactado, corpos—-de-prova da
amostra 16, foram compactados por pisoteamento e submetidos &
secagem lenta (ac ar). A temperatura média durante a secagem
foi cerca de 20°C (temperatura no laboratdrio). Além disto,
corpos—-de-prova compactados no ramo seco foram pré - saturados
a volume constante antes de submetidos a secagem, na tentati-
va de configurar a influencia do aumento da umidade no compor
tamento dos mesmos. Pastas de solo foram também moldadas com
umidades proximas ao limite de ligquidez com o objetivo de de-
terminar o limite de contragao pelo método MB-55, ja enfocado
no item 3.2.

A tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios de
contragao. As pastilhas P, € p, com volume inicial de 15cm3
foram obtidas segundo a metodologia do ensaio de contracgao.
As pastilhas 1 a 8 como Vo = lZ.Scm3 foram obtidas de corpos-
de-prova compactados por pisoteamento com as'mesmas caracte-—
risticas dos ensaios triaxiais K = constante (ver item 2.3.2).
As pastilhas 9 a 11 foram obtidas de maneira semelhante &s an
teriores, porém, a saturagao dos corpos-de-prova foi aumenta-
da previamente. Para tal, ¢s mesmos foram saturados por con
trapressao em célula triaxial. As pastilhas 11 e 12 com v, =
6.SCm3 foram obtidas de corpos—-de-prova compactados num anel

oedométrico com ¢ = 63mm, através da aplicacac de 10 vezes a
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forga de 15kgf em cada uma das cinco camadas com pisoteador
de diametro de 36mm, desenvolvido por Silveira (79). Antes da
obtencao das pastilhas, os corpos-de-prova foram levados 3 cé
lula oedométrica e submetida a ﬁma‘presséo de consolidagao
de 0.05 kgf/cm2 durante a saturagao. Durante esta fase nao

foi registrada variagao apreciavel de volume dos mesmos.

As pastilhas obtidas segundo a metodologia acima fo
ram expostas ao ar. Foram feitas determina¢oes de peso e volu
me durante o processo de secagem lenta. Quando o volume das
mesmas tendia a um valor constante, as pastilhas eram submeti
das a secagem rapida (levadas a uma estufa com temperatura de
lOOOC). As determinacgoes de peso e volume finais foram feitas

apds cerca de 24 horas.

Foram feitas duas determinagGes de limite de contra
Gao a partir de pastas de solo saturado sem medigdes interme
diarias de peso e volume. Tais resultados apreciados juntamen

te com os das pastilhas p, e p, definiram o limite de contra
1 —_—

2

cao do solo da amostra 16 como sendo W, T 12%.
3.4.2 - ANALISE DOS RESULTADOS
3.4.2.1 - TRAJETORIAS DE SECAGEM

As figuras 3.10 a 3.12 apresentam as varia¢oes de
peso especifico aparente seco com o teor de umidade das pasti
lhas durante o processo de secagem. As figuras 3.13(a) e
3.14(a) apresentam por sugestao de Fredlund (79) as trajetd-
rias de secagem segundc o grafico C==100/Yd (lm)cmﬁ/gf) ver-

sus umidade. Esta representagao mostra com mais clareza as
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tendéncias das trajetdrias visto que as curvas de isosatura-

¢d3o sao retillneas no caso.

A partir das referidas figuras, podem-se tecer as

seguintes consideracgoes:

a)

b)

nenhuma das trajetériaé de secagem apresentou as
pecto semelhante ao da trajetdoria tedrica (figu
ra 3.2), considerada no ensaio normalizado para
determinagao do limite de contragdo do solo, nem
mesmo as trajetdrias das pastilhas P, € P, (mol-
dadas segundo a especificagao do ensaio de con-
tragao). Nao foi verificado em nenhuma das traje
torias um ponto de inflexao nas proximidades de

W= Wy = 12%;

as trajetbrias de secagem das pastilhas compacta
das no ramo amido seguiram paralelas a curva S =
100% até as proximidades da umidade Otima . A
partir desta umidade, apresentaram aspécto seme-
lhante ao das trajetorias das pastilhas compacta
das no ramo seco, ou seja, cortando as curvas de
isosaturagao até o valor de peso especifico fi-
nal seco. Comportamento semelhante também foi ob

servado por Marsal (79) como mostra a figura

3.9;

as trajetdrias de secagem das pastilhas pré-satu
radas (compactadas no ramo seco) diferem das tra
jetorias das pastilhas compactadas no ramo Gami-
do, ou seja, nao seguem paralelas & S =7100% até
as proximidades da umidade Otima. Tais trajeto-

rias tendem ao valor de peso especifico seco fi
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nal cortando sempre as curvas de isosaturagao.Es
te fato pode mostrar que a pré-saturacao de pas-
tilhas compactadas no ramo seco nao modifica a
estrutura inicial dos mesmos. Comportamento este
ja detetado nos trabalhos de Seed & Chan (59)

comc relatadoc no item 3.3;

d) a forma da trajetdria de secagem depende do tipo
de solo. Quando compara-se a forma das trajeto-
rias de secagem do solo do presente trabalho com
pactado no ramo umido com as trajetdrias dos so-
los de Marsal (79), apresentadas na figura :3.8,
verifica-se que a forma da trajetdria de secagem
para umidades menores que a umidade dtima, & in-

fluenciada pelo tipo de solo.

3.4.2.2 - DEFORMACOES VOLUMETRICAS -

As figuras 3.13(b) e 3.14(b) apresentam as deforma-
¢Ooes volumétricas especificas em fungao das umidades de com-
pactacgao das pastilhas. Verifica-se tanto para as pastilhas
nao-saturadas gquanto para as pastilhas pré-saturadas que o au
mento da umidade de compactacdao provoca o aumento da contra-
¢ao das amostras, comportamento este observado por Pacey (56)
e Seed & Chan (59). Entretanto, os resultados da figura " .3.14
(b) revelam que © aumento da umidade da pastilha antes do ini
cio do processo de secagem provoca um aumento da contragao to
tal da mesma, contrariando, assim, © gue mostraram Seed &

Chan (59) na figura 3.6.

Estabelece-se boa concordincia entre pastilhas nao-
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saturadas e pré-saturadas quando a deformacio volumétrica des
tas filtimas & calculada segundo a hipdtese de contracao par-
cial. Tal condigao'considera VO como o volume obtido a partir
da trajetdria de secagem correspondente a umidade de compacta
cao da pastilha e AV a variagao (redugdo) de volume entre es-

ta umidade e o solo seco em estufa.

As pastilhas compactadas no ramo secc e pré- -satura

das até umidades 22.4% w € 24.6% (segundo a tabela 3.1) a-

sat
presentaram contragao menor que as pastilhas compactadas no

ramo seco umidc neste intervalo de umidade.

0 guadro III.l apresenta os valores de reducao de
indice de vazios com perda de umidade de 4 pastilhas. As tra-
jetdorias de secagem destas béstilhas sao apresentadas nas fi-

guras 3.10 e 3.12.

L )
W W

Pastilha 0 sat W ()
' (%) (%) 23-20 20-17 | 17-14 | 14-11
1 24.1 - 0.077 0.075 | 0.057 | 0045
2 17.0 - - - 0.050 | 0:041
7 14.0 - - - - 0.054
11 14.0 23.0 0.040 0.034 | 0.027 | 0.022

QUADRD III.1 - REDUGAO. DE INDICE DE VAZIOS COM PERDA DE# -

UMIDADE

Através dos resultados do referido gquadro,

pode-se

verificar que a compressibilidade do solo agqui utilizado, di-
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minue durante o processo de secagem, como era de se esperar.

Comparando-se as redugoes de vazios ocorridas nas
pastilhas 7 e 11 no intervalo 11% < w & 14% verifica-se que a
pastilha 7 & duas vezes mais compressivel que a pastilha 11.
A nosso ver este comportamento distancia-se do esperado, vis-
to gue as curvas da figura 3.14(b} mostraram que existe uma
quase concordancia entre deformacoes volumétricas de  pasti-
lhas compactadas no ramo seco néo—saturados e pré-saturados.
Este assunto ja foi comentado anteriormente. Por outro lado,
a pastilha 7 € cerca de 20% mais compressivel que a pastilha

1l no intervalo considerado.

Os valores de compressibilidade da pastilha 1 nos
intervalos 20% € w < 23% e 17% € w £ 20% sao, praticamente,
iguais. E de acordo com a trajetdria de secagem (figura 3.12),
o grau de saturagdao & praticamente constante no intervalo 17%
< w < 23%. Neste intervalo o solo comporta-se de maneira seme
lhante ao modelo de Means & Parcher (64) apresentado no item
3.2. Abaixo da umidade otima a reducao da umidade e indice de
vazios acarretam sempre uma diminuigao dé.grau de saturagao.
Para a manuten¢ao de um grau de saturagao constante seria ne-
cessario a contribuigéo de um carregamento externo, ou seja,
a intensidade da pressao capilar nao provoca mais uma altera
cdo substancial do volume da pastilha. Estas consideragoes a-
plicam-se, também, aos solos compactados no ramo seco, mMesmo

os pré-saturados.

0Os resultados do Quadro ITI.]1 evidenciam que a com-
pressibilidade do solo compactado no ramo Gmido diminui gquan-
do sua umidade atinge um valor inferior d umidade Gtima. En-

tretanto, pode-se verificar que o mesmo conserva suas caracte
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risticas iniciais. Comparando—-se os valores de compressibili”
dade das pastilhas 1 (ramo Umido) e 11 (ramo seéo) no interva
lo 11% < w ¢ 17% verifica-se que o solo do ramo umido € mais
compressivel que'o solo do ramo seco. Comparando-se os valo-
res de compressibilidade no intervalo 11% < w < 14% das pasti
lhas 1, 2 e 11, constata-se que guanto menor a umidade de

compactagao menor a compressibilidade neste intervalo.

Um toépico que merece investigagoes futuras & o fato
da umidade otima representar para o solo compactado no ramo
mido um ponto de mudanca de comportamento. Na curva de com-
pactagao o solo compactado na umidade Stima possui indice de
vazios minimo. Segundo o enfoque do presente trabalho neste
ponto a estrutura possui uma rigidez tal que a pressaoc Capi—
lar nao mais acarreta uma deformagao (i.&., redugao de indice
de vazios) que corresponda a uma saturag¢ao igual i do ramo 4-
mido. Persiste a divida de porque a umidade Stima e ndo qual-
quer outra umidade (por exemplo, a umidadé de contracgio) re
presente uma mudanga de comportamento. Para os sd0los estuda-
dos por Marsal (79) a umidade em questao também foi a umidade

Otima, conforme relata o item 3.3.
3.4.2.3 - UMIDADE DE CONTRACAOQ

A revisao da literatura mostra que existem pelo me
nos trés métodos para a determinagao do limite de contracao de

um solo:

a) ensalo para determinagao do limite de contragao

(MB-55 e ASTM D 427);

b) a partir das trajetdorias de secagem:
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(b.1l) umidade correspondente aos Gltimos 5% da
contracao total (C = 5%), de acordo - com

Means & Parcher (64);

(b.2) umidade determinada pela intersegaoc da as
sindota passando pelo peso especifico seco
final com o prolongamento da parte inicial
da trajetoria de secagem (Método Grafico -

M.G.) Marsal (79).

A tabela 3.1 mostra os valores de umidade de contra
cao calculados de acordo com estas duas hipOteses. A figura
3.15 apresenta os desvios (Awg = We' T wé) destas umidades em
relagac & umidade estabelecida pelo ensaio corrente (MB-55)on
de Wy = 12%. De acordo com a figura & possivel verificar que
O processo C = 5% e o processo M.G. estabelecem distintas umi
dades de contragdo, sendo gue este Ultimo estabelece maiores
umidades de contragao (os desvios sao menores). Pode-se veri
ficar, também, que a pré-saturagéo pode aﬁmentarro valor . da

umidade de contragao (menores desvios gque as pastilhas nao-

saturadas).

A coerencia destes dois métodos pode ser -avaliada
pelos pequenos desvios obtidos para as pastilhas P e Py vis
to gue tais pastilhas foram moldadas de acordo com o que esta

belece a metodologia dos ensaios de contragao.

Este trabalho permite recomendar que a umidade de
contracao de um solo compactado seja determinada atravéSf das
trajetdrias de secagem de pastilhas compactadas ao longo da
curva de compactag¢ao caracteristica. Isto porque a figura 3.15

mostra que nao existe uma umidade de contragaoc perfeitamente
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definida pois a mesma depende da umidade inicial de compacta
gao do corpo-de-prova e, por conseguinte, de sua estrutura

inicial.
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Wo Wsat ¥do ¥ds c We (%)
PASTILHA
(%) | (%) K ¥t7emd)|(Ft7e¢m®)[100em34f] C=5% | M. G.
Pl 36.7 1.290 1.910 25.2 1.6 13.0
p2 36.6 1304 1.918 25.1 1.2 12.5
| 24.1 1.572 1.960 2.6 8.4 10.0
2 17.0 L717 1.874 4.9 6.6 8.0
3 16.7 1.694 1.830 4.4 7.0 7.6
4 16.3 L717 1.860 4.5 6.0 8.0
5 13.9 1.695 1.823 42 4.0 5.0
6 14.4 1672 .85 37 48 5.2
7 14.0 1.568 1.695 5.1 38 5.8
8 9.5 1.580 .620 1.6 5.0 5.7
9 15.6 23.0 1615 1.357 8.| 6.8 9.0
10 15.6 22.4 1.580 .793 75 5.9 8.9
I 14.0 23.0 1.600 1.773 6.1 6.1 9.0
12 10.2 23.0 1.470 1625 6.6 4.8 6.6
13 8.2 24.6 1.453 1.590 5.9 5.0 7.0
C = CONTRAGAO VOLUMETRICA TOTAL

Wy = LIMITE DE CONTRAGAO=12% ( MB)

Wg = LIMITE
TRAJETORIAS

C=z 5%

M.G.= METODO

SECAGEM

DA CONTRAGCAO TOTAL
GRAFICO

DE CONTRAGAO CALCULADO A PARTIR DAS

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONTRAGAO
AMOSTRA 16

TABELA 3.1
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O PARAMETRO evs
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CAPITULO 4 - O PARAMETRO evs
4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo utiliza os resultados dos capitulos
2 e 3, com o objetivo de estabelecer as relagoes entre o para
metro eYs versus resisténcia nao-drenada (obtida de ensaios
K = CTE) e o parametro evs versus umidade durante a secagem,
para os solos compactados até entao analisados. Assim sendo,
este capitulo mostra as relagOes necessarias & estimativa da
influéncia da secagem prévia na resisténcia nao-drenada dos so

los compactados, escopo do capitulo seguinte.

O paradmetro evs (indice de vazios vezes a raiz qua
drada do.grau de saturagao) & apresentado por Cruz (63); (65);
(67): (69) e (76} como sendo uma medida indireta da estrutura
dos solos compactados.

O parametro definido pela expressao

\' v v 1/2
ovE = - . (Y W

—_— — . =)
Vg Vg * Vg
- - ~ . AY
representa a meédia geométrica das razoes volume de vazios (V)

/volume dos sdlidos (VS) e volume d'3gua (Vw)/volume dos so6li

dos (Vz).

O referido parametro expresso na forma

v W Y
e/ = e s(1/9)2 = qu (W) = o _sol
s

Y

12
[1+ W /W ) (v /)]
considera mais claramente trés das quatro fases presentes num

elemento de solo compactadoj naco-saturado. O indice de vazios

depende do equilibrio entre forgas internas e forgas externas
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aplicada a fase sdlida. O grau de saturagao depende do indice
de vazios, umidade e densidade (Se = Gw). A umidade reflete a
capacidade do solo de reter agua intersticial. A densidade es
pecifica depende da natureza dos minerais presentes. A varia-
g¢ao do parametro evs depende mais da variagao do Indice de va

zios do que da variagao do grau de saturagao.

A figura 4.1 apresenta a variagcac do parametro evs
ao longo da curva de compactagao Proctor Normal da - amostra
le. Pode-se verificar que o parametro aumenta com © aumento

da umidade de compactacao.

4.2 - EVOLUCAO DAS REIACOES ENVOLVENDO O PARAMETRO

evs

Cruz (63) ao relacionar umidade e resisténcia nao-
drenada, obtida através de ensaios UU sobre amostras compacta
das ao longo da curva de compactacao, estabeleceu duas rela-
coes lineares distintas. Os pontos-cprreépondentéé ao ramo.se
co alinhavam-se segundo ﬁma reta com inclinagac maior que a
reta correspondente aos pontos do ramo umido. Tais retas in-
terceptavam-se no ponto correspondente & umidade Otima. Veri-
ficou, também, que diferentes pressoes confinantes estabele-
ciam diferentes relagGes. Resultados de ensaios CIU em amos-—
tfas nao-saturadas, com mesmas caracteristicas iniciais, po-
rém, submetidas a diferentes pressoes de adensamento. estabe
leceram uma relagao mais aceitdvel entre umidade na  ruptura
e resisténcia nao-drenada. Tais tendéncias mostraram a neces-—
sidade da €liminagao do efeito da pressao confinante ou da
pressao de adensamento. Isto fol conseguido quando o citado

autor correlacionou o parametro (e/g)f, com resisténcia nao-
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drenada como mostra a figura 4.2.

A figura 4.2 mostra, também, as correlagaes obtidas
a partir de ensaios CIU realizadas em amostras do mesmo solo
mas obtidas de maneira diferente das anteriores. As amostras
foram moldadas de pastas de solo submetidas a uma pressao  de
adensamento 1.0 kgf/cmz. Os corpos-de-prova assim obtidos fo-

ram ensaiados com diferentes pressoes de adensamento.

A figura 4.2 mostra, ainda, que amostras compacta-
das ao longo da curva de compactacao, porém, levadas & ruptu
ra com pressao neutra constante estabelecem uma.outra correla
gao das demais. Conclui o citado autor que a relagao (elg)f
versus resisténcia nao-drenada depende do método de compacta-
¢ao e tipo de ruptura. Quando o método de compactagac € o mes
mo, tipos de ruptura diferentes estabelecem relagoes parale-
las. O ensaio triaxial, porém, nao permite que se atinja a
condigao de resisténcia residual do solo. Ou seja, a resistén
cia para grandes deformacgoes, i.é;, deformagoes & volume cons
tante. Caso fosse possivel determinar o valor de (e/?)f em
um ensaio de cisalhamento direto,ou de torgao na zona de rup-
tura, & possivel que haja uma relacgdo fnica para qualquer ti

po de compactagao.

As relagoes entre (ey§) o versus resisténcia nao-dre
nada apresentadas por Cruz (65) na figura 4.3 revelam que
amostras com condigées iniciais semelhantes, porém, submeti-
das & diferentes pressoes de adensamento estabelecem a relacgao
univoca pfoposta. Verifica-se que estruturas iniciais diferen
tes estabelecem relagoes distintas através da comparagao en-
tre amostras obtidas no campo e no laboratdrio {compactadas

por piscteamento).
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A figura 4.4 mostra que amostras do solo de mesmo
tipo, porém, compactadas com diferentes umidades, pré-satura
das ou nao podem estabelecer a relagao entre ¢ parametro evs
e resisténcia a penetracao de cone, R, (indice de cone) de
acordo com os dados de Cruz (67). Maiores detalhes do ensaio

cone de laboratdorio podem ser vistos em Vickers (78).

4.3 - RELACOES OBSERVADAS ENTRE e/s E  RESISTENCIA

NAO-DRENADA

Este item utiliza 0s resultados dos ensaios K =
constante realizados nos cofpos-de-prova das amostras 10; 14;
15; 16 e 19, apresentados no capitulc 2. As tabelas 4.1 e 4.5
apresentam os walores evs durante o processo de cisalhamento,
calculados a partir da variagao de volﬁme medida no ensaio

{apds as correcoes apontadas no Anexo A).

As figuras 4.5(a) a 4.9(a) apresentam a variagao do
parametro (Ae/g) em fungdo da umidade dos corpos-de-prova e
da resisténcia mobilizada m (m = q/q"méx). Verifica-se que
(AevVs) diminui com o aumento da umidade de compactagao. Este
comportamento revela que o esforgo necessario para modificar
as tendencias estruturais iniciais das amostras diminui com o
aumento da umidade de compactagao. Isto porque na ruptura (pla
nc de ruptura) todas as amostras compactadas ao longo da cur-
va de compactacac possuem tendéncias estruturais semelhantes
{alinhamento de particulas) como,pof exemplo, ressalta Medina

(75).

As figuras 4.5(b) a 4.9(b) apresentam as relagoes

entre (e/E)O, inicial, versus resistencia nao-drenada e entre
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(eJE)f, final versus resistencia nao-drenada obtidas para as
amostras 10; 14; 15; 16 e 19. As equagaes das retas ajusta-
das, assim como os respectivos coeficientes de correlagao, que

variaram de 0.70 a 0.98 constam das tabelas 4.1 a 4.5.

0 presente trabalho mostra que para os solos em es-—
tudo existe uma relagao entre o parametro (e/g)o e resisten
cia nao-drenada estabelecida por corpos-de-prova moldados por
pisoteamento com umidades ao longo da curva de compactagao
Proctor Normal. Estas relagoes sao importantes dentro do con-
texto do presente trabalho j& que permitem a estimtiva da re
sisténcia a partir das condig¢oes iniciais dos corpos-de-prova,

como podera ser visto no capitulo seguinte.

0 presente trabalho mostra, ainda, que cdrpos—de*
prova com estruturas iniciais diferentes na ruptura estabele
cem uma relagao bem definida entre o parametro (e/E)f e sua
resisténcia nao-drenada obtidas nos ensaios triaxiais K =
constante, acrescentando, assim, maiores informagaes a histo-

ria do parametro ev/s desenvolvido no item 4.2,

As relégaes e/s versus resisténcia, assim como as re
lagoes Indices de vazios ou umidade de solos saturados (Henkel
{(60) e Leon (77)) mostram gque guantc menores os valores de
tais parametros na ruptura, maiores serao as resisténcias ao

cisalhamento.

0Os resultados dos ensaios de compactagéq Proctor
Normal realizados nos solos aqui utilizados, ihdicam que O pa
rametro (e/g)o aumenta com a umidade de compactag¢ao. A figura
4.1 mostra a curva de Procter da amostra 16 em termos de(eJE%
versus umidade de compactacgao. A figura 4.10(d) apresenta as

curvas de compactacao Proctor Normal dos seguintes solos:



103

~ areia fina argilosa, Barragem da Ilha Solteira,

Pinto e outros (70}, (‘\fi - =1.75 qf/c:mB; wot = 18%);

- argila siltosa, amostra 10, Barragem Palmar, pre

sente trabalho, (Y. . = 1.66 gf/cm>; W = 20.5%);
dmax- ot

- argila areno siltosa, Barragem de Capivari -- Ca

choeira, Castro (75), ¢ = 1.5_7' gf/cm?’; W0t= 22.5%;

Y dméx

Atraveés da‘referida figura, pode-se verificar a a-
centuada diferenga entre as trés curvas de compacta¢ao, no
gue diz respeito a forma das mesmas e posigao no gréfico’nméx

versus w_, .
S ot

A figura 4.10(b) mostra as trés curvas em termos de
(e/g)o versus w. Pode-se verificar que a forma da curva depen
de do tipo de solo. O Anexo C aborda com mais detalhes o espa
¢o evs versus umidade. Para os solos da amostra 10 e deCastro
(75) um aumento da umidade de compacta¢ao provoca um aumento
de (e/g)o, embora as formas das duas curvas sejam distintas.
Para o solo de Pinto (70) um aumento da umidade de compacta-—
¢ao no ramo seco provoca uma diminuigao do parametro. No ramo
amido este solo tem comportamento semelhante ao dos dois ou-

tros.

A figura 4.11 mostra as relagoes (e/§)O versus re-
sisténcia nao-drenada para os tres solos agora abordados. As
curvas de compactacgdao por pisoteamento para os solos da amos-
tra 10 e de Castro (75) sao bastante proximos das respectivas
curvas Proctor Normal. Ja para o solo de Pinto (70) a curva
por pisoteamento distancia-se um pouco mais da curva de Proc
tor. A resistencia néo—drena&a da amdétra 10 foi obtida de en

saios K = constante. A dos dois. outros foi determinada atra-
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vés de ensaios UU. Todos os ensaios foram realizados em amos
tras compactadas por pisoteamento. Através da citada figura,
pode-se verificar que a relagao (e/g)o versus resisténcia de-
pende do tipo de solo e do tipo de ensaio. No caso de ensaios
UU depende também da pressao confinante, comc mostram os re-
sultados-de Pinto (70). £ interessante lembrar gque Cruz (63)
mostrou que a relacao (e/g)f versus resisténcia independe da
pressEo confinante, como se viu no item 4.2. Os resultados de
Pinto (70) espelham a influéncia da forma da curva de compac-

tagdo na relagao (evs)  versus qg.

Um ponto que merece analise € a influéencia do valor
de K = 63/01 e a metodologia do ensaio na relagéo (efé)0 ver
SUS qg. Influéncia da metodoldgia seria o caso, por exemplo,
em que a relagao K fosse interrompida num certo ponto e o cor
po-de-prova levado a ruptura mantendo-se 05 = constante e au-
mentando-se apenas dl' a partir deste ponto. A figqura 4.12 a-
presenfa algumas tradjetorias de pressao efetiva obtidas por
Cruz (67) e Guimaraes (77) que ilustram esta influéncia. A fi
gura 4.12(a) mostra que dois corpos-de-prova Com O mMEsSmO peso
especifico aparente seco e mesma umidade de compactagao (mes-
mo (e/g)o), possuem, praticamente, a mesma resisténcia nao-
drenada, sendo ésta estabelecida através de ensaios com K =
0.5 ou K = 0.6. Para a mesma resisténcia, quanto maior o va-
lor de K maior,-também, & o valor de 04 na ruptura, pois o va
lor de (ol = 03) na ruptura € o mesmo, de tal forma que para
qualguer valor de K pode-se cobter a mesma resisténcia néb-drg
nada. A figqura 4.12(d) mostra isto também. As trajetdrias da

figura 4.12 mostram que a resisténcia nao-drenada de um cor

po-de-prova obtida em um ensaio onde a relagao K foi interrom
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pida, sendo o pfovete levado & ruptura por aumento apenas de
Oqv pode ser a mesma que a de um corpo—-de-prova com a mesma
umidade, submetido a um ensaio com valor de K mencor do que 1
(ver figuras 4.12(c); (d)). As consideragoes acima parecem in
dicar que os dois tipos de influéncia abordados nao interfe-
rem na relagao (e/g)o versus q.. Nas séries de ensaios das
amostras 14, 15, 16 e 19 a relagao K = 03/61, nac foi mantida
até a ruptura nos corpos—de-prova mais secos. 0Os coeficientes
de correlagac das retas (e/g)o versus gg enquadram-se na fai-
xa 0.710 a 0.987. O menor coeficiente & o da amostral5 (0.710),
onde foram realizados tantos ensaios com k = 0.5 quanto com
K = 0.6. Entretanto, nesta série, o alinhamento dos pontos ao
longo da envoltdria de pressoes efetivas (ver figura 2.19) foi

bem mais disperso do que nas demais amostras.

4.4 - RELACOES OBSERVADAS ENTRE e’s E UMIDADE DURAN

TE O PROCESSO DE SECAGEM

Este item utiliza os resultados dos ensaios de seca
gem realizados nos corpos-de-prova compactados da amostra 16,

apresentados no capitulo 3.

O capitulo 3 mostrou que a umidade Otima representa
um ponto de mudanga do comportamento das trajetdrias de seca-
gem das pasfilhas ou pastas compactadas no ramo Gmido. Entre
tanto, as trajetdrias das pastilhas compactadas no ramo seco,

porém, previamente saturadas possuem comportamento unico.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram as relagdes entre o

parametro evs e umidade durante o processo de secagem.. A" tabela

4.6 além de apresentar algumas caracteristicas dos corpos-de-
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prova ensaiados (a tabela 3.1 apresenta outras caracteristi-
cas dos corpos—de-prova) mostra os coeficientes das retas evs
= a + bw. Tais retas sao caracterizadas por um coeficiente

de correlacao da ordem de 0.99.

Através das referidas figuras pode-se verificar que
para o solo do presente trabalho existe uma relacao linear en
tre o parametro ev¥s e umidade durante o processo de secagem.
O Anexo C apresenta curvas tedoricas de secagem gue consideram
as condigoes de secagem a volume constante e a saturagao cons

tante.

As relagoes evs versus umidade conservam as caracte
risticas basicas das trajetdrias de secagem. A’ umidade Otima
representa um ponto de inflexao para pastilhas e pastas com-—
pactadas no ramo imido (ver, por exemplo, pastilha 1 na fiqu
ra 4.13) sem,entretanto, representar uma mudanga de comporta
mento para as pastilhas do ramos seco pré-saturados (ver, por

exemplo, pastilha 9 na figura 4.14)

As trajetdrias de secagem no espago evs versus umi-
dade sao retilineas até um valor de umidade de cerca de 5%.
Quando se incluiam pontos inferiores 3 umidade de 5% o grau
de linearidade das relagdes evs versus w diminuiam significa-
tivamente. A variagao de umidade se d& no intervalo 0 < w < 5%
i volume quase constante — trajeto A'EF da figura C.l1 do
apéndice C. O valor w = 5% corresponde a média menos desvio

padrao dos valores de umidade de contragao (critério C = 5%},

I+

apresentados na tabela 3.1 (6.3 1.2). Apesar das considera-
coes do item 3.4.2.3 do presente trabalho mostrando que nao
existe um valor Unico de umidade de contrag¢ao para solos com-

pactados ao longo da curva de Proctor (ver figura 3.15}, para
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umidades inferiores a.5% as trajetdrias de secagem seguem O

trajeto da parabola A'EF da figura C.1l.
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"y €| a= INTERCEPTO (x 16%) | b= COEF. ANGULAR
£,
Pag I w W " W W W
(5017) % (17 aWo) %|(5 aWsat)%d (5 a17) %] (170 Wo)%| (S a Wsat) %l
PI 13.7 0.0 1.9 2.73
p2 1.6 0.0 2.1 270
) n.2 0.0 2.1 2.71
2 13.2 2.1
3 13.7 2.1
4 13.0 2.1
5 13.0 2.3
6 13.3 2.3
7 15.0 2.3
8 22.3 2.4
9 3.4 2.1
10 14.9 2.1
1 15.9 2.1
12 210 2.1
13 19.4 2.2
NOTA:

Wo - UMIDADE DE COMPACTAGAO
Wsat —UMIDADE APOS A PRE- SATURAGAO
Wdi - |7°/o

COEFICIENTES DA RETA eVS =a+bw

AMOSTRA |6
TABELA 4.6
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PREVISAO DA INFLUENCIA DA SECAGEM NA RESISTENCIA NAO-DRENADA
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CAPITULO 5 - PREVISAO DA INFLUENCIA DA SECAGEM NA

RESISTENCIA NAO-DRENADA
5.1 = INTRODUGAO

Este capitulo utiliza os resultados das relagoes
e/s versus resisténcia nao-drenada e evs versus umidade (du-
rante a secagem) referentes 4 amostra 16 com o objetivo de es
tabelecer uma previsac da influéncia de uma secagem "prévia
nos valores de resisténcia nao-drenada obtidas através de en-

saios triaxiais K = constante.

A figura 5.1 mostra a influéncia da secagem prévia
na resisténcia 3 compressaoc simples de quatro tipos de sclos

estudados por Marsal (79). As relagoes LL, LP, WO Versus

t
Yamax destes solos sao apresentados na figura 2.9. Os resulta

dos mostram que o solo compactado com o w_. > W

o ot © desidrata

do até uma certa umidade (série II) pode apresentar um ganho
de resisténcia de até 25 kgf/cm2 em relagao & resisténcia cor
respondente a umidade de compactacao (série I). Os resultados
mostram, ainda, que a secagem prévia modifica o aspecto da re
lacao resisténcia versus umidade e que a mesma depende do ti-
po de solo. Devido ao tipo de ensaio (compressao simplesf'usg
do pelo citado autor, verificam-se quedas de resiéténéia para
o solo no ramo seco em 3 dos 4 solos por ele estudados. Isto
se deve, provavelmente, ac estilhagamento do - corpo-de-prova

(ruptura fragil), por auséncia de uma pressao confinante.

Barata (69) verificou que a secagem prévia de um so
lo SM compactade (durante 3 horas a 4OOC) provoca um aumento

de cerca de 6% no valor do CBR do solo compactado no ramo se-
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co e cerca de 15% no valor do CBR do solo compactado no ramo
Gmido. Verificou, também, o autor, gque a redugaoc ..de volume
(contragao) & homogénea através da amostra. ApenaS nos momen-
tos iniciais do processo as camadas superficiais secam mais
rapidamente do que as camadas internas do corpo-de-prova. Du
rante O processo verifica-se uma homogeneidade de umidade ao
longo da amostra, visto que a umidade da parte central da a-

mostra flui em diregao das camadas superficiais.

5.2 — ESTIMATIVA DA SECAGEM PREVIA NA RESISTENCIA

NAQO-DRENADA

0 titulo acima sugere a investigacao de pelo menos

duas guestoes:

a) que ganho de resistencia experimenta um solo com

pactado gquando perde x% de sua umidade inicial?

b} um solo compactado quando perde x% de sua umida
de inicial possui resisténcia nao-drenada igual

a de um solo compactado com umidade X% menor?

A utilizagao conjunta das relagoes (e/§)o versus
de © {eV/8) versus w, .constitue a proposta do presente traba-
lho para estabelecer a influéncia perda de umidade na resis-

téncia nao-drenada do solo da amostra 16.

As relacoes para a amostra 16 foram as seguintes:

log qg 3.47 - 6.55 (eVE)O

log gf = 2.54 - 5.12 (e/E)f

evs = a + bw (coeficientes a e b da tabela 4.6).



128

As duas relagoes envolvendo o parametro e/s e resis
téncia nao-drenada foram estabelecidas por.corpos«h—prova-mOl
dados no intervalo 14% € w, < 22%. As duas relagoes intercep
tam-se no pohto de ordenada (e/g)o = (e/E)f = 0.65 e abcissa
d¢ = 0.17 kgf/cmz. Este ponto corresponde a um corpe-de-prova
moldado com umidade de cerca de 24%. Pode-se supor que © solo
compactado com-umidade‘superior a 24% durante o processo de
cisalhamento ou experimente uma variagao de volume negativa
{(expansao) ou seja cisalhado 3 volume constante. A Gltima hi-
potese é a mais provavel, tendo em vista o alto grau de satu-
ragao do solo nestas umidades e 5 fato do ensaio ser nao-dre
nado. Considerando agora 6 solo seco tem—se (e/E)O =0 e de =
2951 kgf/cmz. Este valor de resisténcia ﬁa equacao (e/E')f ver
sus qg fornece (e/§)f = -0,181, o Que €& absurdo. Assim sendo,
o presente trabalho considera que as relacgoes e/s versus e
sao validas para o intervalo de umidade com limites proximos
aos das umidades de compactagao dos corpos-de-prova que defi-
niram tais relagoes.

A figura 5.2 apresenta em termos de e/s versus umi-
dade a curva de compactagao Proctor Normai da amostra 16. Es
tao ali plotados, também, os pontos representativos de corpos-
de-prova submetidos & ensaios triaxiais K = constante, assim
como as trajetorias de secagem das pastilhas 1 a 7 para uma
perda de umidade ae até 2%. Conforme mostra a figura 5.2 a
trajetdria de secagem no ramo Umido & paralela a uma curva de
isosaturagao elevada (este tdpico ja foi abordado nos capitu-
los 3 e 4). A curva de compactagao &, praticamente, paralela
a uma curva de isosaturagao. Assim sendo, pode-se esperar que
as trajetdrias de secagem ao longo do ramo Umido sejam, prati

camente coincidentes. Por outro lado, no ramo seco as trajeté
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rias de secagem distanciam-se da curva de compactacac. O pre
sente trabalho considera que a relacgao (eJE)O versus resistén
cia independa do processo de secagem no ramo umido. Ou seja,
a relagao pode ser utilizada para a estimativa da resisténcia
nio-drenada de corpos-de-prova moldados no ramo Umido até que

a umidade dos mesmos atinja a umidade Otima.

A figura 5.3 apresenta os valores de desvios estima
dos de resisténcia nao-drenada em funcao da-umidade dos cor
pos—de-prova da amostra 16. Considera-se desvio a diferencga
entre resisténcia nao-drenada de um corpo-de-prova estimada
para uma umidade menor gue a sua de compactacao {umidade de
secagem, portanto) e a resisténcia de um dutro corpo—de-prova
com umidade de compactagao igual a umidade de secagem do pri-
meiro corpo-de-prova. A referida figura apresenta resultados
referentes ao ramo seco da curva, contrariando, assim, a con-
clusao acima. Entretanto, os resultados servem para mostrar
que deve-se esperar que a resisténcia nao-drenada de um  cor
po-de-prova compactado no ramo umido seja bastante proxima da
resisténcia de um outro corpo-de-prova (também compactado no
ramo umido, porém, com umidade de compactaggo menor do que a
do primeiro), quando sua umidade de secagem for igual a umida
de de compactagao do segundo .corpo-de-prova. Quando a umidade
de sécagem do corpo-de-prova do ramo amido atingir a umidade
de compactag§o~de'um corpo-de-prova do ramo seco, sua ~resis-
téncia deve ser maior que a resisténcia do segundo corpo-de-
prova.-Apesar dos resultados da figura 5.3 mostrarem isto, os
valores dos desvios de resisténcia sao questionaveis ja  que
os valores de resisténcia, durante a secagem, foram estimados
a par-tir. de uma relagéo (e/E)O versus qg que-despreza a influén-~

cia desta secagem e, como visto anteriormente no ramo seco, a



130

perda de umidade deve influenciar na relagao envolvendo resis

téncia.

A figura 5.4 apresenta os valores de ganho de resis
téncia nao-drenada (estimados) em fungao da umidade de compac
tacao inicial devido 3 perdas de umidade de até 4% do solo
compactado no-ramo Umido da curva de compactagao. A citada fi
gura mostra que os ganhos de resisténcia aumentam com a dimi-
nuicao aa umidade de compacta¢ao, sendo qﬁe o0 solo compactado
com w = 19.33% qﬁando,perdeu 2% de sua umidade experimentou

um ganho de cerca de l.Okgf/cmz;

Mais uma vez, chamé—se a atengéo para o fato de to-
das as suposicoes acima necessitarem comprovagac experimental
no que diz respeito & estimativa de resisténcia nao-drenada.
Acredita-se, entretanto, que o comportamento real dos solos
compactadds aproxime-se bastante do modelo proposto, princi-

palmente, no ramo imido da curva de compactacgao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
6.1 - CONCLUSOES

Os solos das cinco séries, gquando compactados na
energia de ensaio Proctor Normal, apresentam umidades otima
praticaﬁente igquais aos respectivos limites de plasticidade.
0 parametro B cresce com o nivel de carregamento e um aumento
da fragao de argila do solo provoca um acréscimo do referido
parametro. Um aumento de umidade Otima néb acarreta um aumen-
to de B. Um aumento do valor de K utilizado no ensaio provoca
um aumento do mddulo de Elasticidade Equivalente, M=Aq/hel.0
referido modulo guando avaliado para €1 = 5% chega a ser me-
-nor gue a metade do valor deste mddulo quando avaliado para
€ = 1%. As variacgdes de volume durante o processo de cisalha
mento foram corrigidas segundo a metodologia apresentada no
Anexo A. As variagoes de volume foram consideradas representa
tivas ap0s comparagdes com os valores tedricos determinados
segundo o modelo de Pinto (72). A relagao énguio de atrito
efetivo versus Indice de plasticidade dos solos aqui estuda-
dos, enquadra-se na faixa de afgilas sedimentares compactadas
estudadas por Vaughan (78). A referida relagao indica que uma
diminui¢do do Indice de plasticidade &€ acompanhada por ﬁm au

mento de angulo de atrito efetivo.

Os resultados de ensaios de secagem mostraram que o
aspecto das trajetdrias de secagem depende do tipo de solo..Os
resultados mostraram, também, que durante o proceséo de seca-
gem o solo compactado conserva suas caracteristicas origi~

nais. Apesar da pré-saturacdo nao modificar o aspecto da tra
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jetoria de secagem de pastilhas compactadas no ramo seco, pPro
voca um aumento da contragao total das mesmas. O limite de
contragao determinado a partir do ensaio correﬁte de léboraté
rio nao traduz a umidade de contragao dé solo compactado ao
longo da curva de compactacac. Verificou-se que a umidade de

contragéo depende da umidade de compactagéd.

Os resultados dos ensaios triaxiais K = constante
mostraram que para os solos do éresente trabalho estabelece-
se duas relagoes distintas. A primeira relaciona de forma 1i
near o parametro (e/g)o, inicial, com a resistencia nad-drena
da. A segunda relaciona, também, de forma linear, o parametro
(e/g)f, na ruptura, com a resisténcia nao-drenada. Conclui-
se, também, que a relagao (efg)o versus q. depende do tipo de
solo, ou seja, mais particularmente da sua curva de compacta
cao de Proctor. Verificou-se que esta solugao nao deve ser ve
rificada para ensaios UU, j3 que a tensao confinante  também
influencia na forma da relagéo? Os resultados dos ensaios de
secagem mostraram que as trajetdrias de secagem sao retili-
neas ho espago evs versus umidade, até umidades superiores a
5%. Entre esta umidade e o solo seco a§ trajetdrias sao para

b&élicas.

0 modelo adotado para a previééo da influencia da
secagem prévia na resisténcia nao-drenada considera a combina
gdo das relagoes (e/s)  versus qg e e/§-versus umidade. Veri
ficou-se que a relagao (e/g)O versus q. deve ser utilizada a
penas no intervalo de umidades dos corpos—-de-prova que subme
tidos a ensaios triaxiais K = constante, definem a relagéo.
O fato das trajetdrias de secagem afastarem-se da curva de

compactag¢ac no ramo seco restringiw a aplicacao do modelo ape
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nas as amestras compactadas no ramo Gmido. A utilizagao do mo
delo para a previsao da influencia da secagem de amostras com
pactadas no ramo seco, depende do estabelecimento da influég

cia desta secagem na relacgao (e/E)O versus Q.

6.2 - RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS DE PES-

QUISA

Uma contribuigao de futuros trabalhos ao estudo dos
solos compactados, nao-saturados, seria detectar durante o
processo de cisalhamento as prgssaes que se desenvolvem nas
fases liquida e gasosa do solo. Desta fofma, seria possivel
testar a adeguacao das expressoes de pressao efetiva apresen-
tadas no capitulo 2. Recomenda-se, também, processos mais acu
rados de registro de variacao de volume durante o cisalhamen
to. Entretanto, casd a metodologia de futuros ensaios for se-
melhante a do presente trabalho (vef Aneko A), recomenda-se
gue o primeiro estiagio de pressao (normalménte de 0,5 kgf/af)
seja subdividido em tres ou mais.estégios. Desta forma, € pos
sivel determinar o volume de ar aprisionado entre a membrana
e o corpo-de-prova assim como o volume de ar presente no inte
rior da célula triaxial. O Anexo A mostra a necessidade de se
considerar o ar aprisionado e sua influéncia na variagao de

volume registrada.

Futuros estudos sobre o comportamento do solo com-
pactado durante sua secagem devem ser estendidos a outros ti
pos de solos. O presente trabalho mostrou gue o comportamento
depende do tipo de solo. Recomenda-se que os futuros traba-

lhos considerem medi¢Oes de deformagoes durante a secagem em
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duas diregoes, isto permitiria estabelecer se o processo & ou

naoc isotropico.

O presente trabalho apresenta um modelo que permite
a estimativa da influencia da secagem prévia na resisténcia
nao-drenada. As limitacgoes impdstas ao modelo constituem  as
principais recomendacgoes para futuro trabalho, ou sejam, a ve
rificagdo da influéncia da secagem de amostras'compactadas no
ramo seco na relagao (e/g}o versus g e a propria constatagao
do modelo. A constatagao do modelo poderd ser obtida guando
for comparada a resisténcia nao-drenada de um solo gue perdeu
x% de umidade com a resisténcia de um solo com umidade de com

pactacao x% menos que a primeira.
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NOTACOES E CONVERSAO DE UNIDADES
1 - NOTACOES

uma barra sobre um simbolo de pressao indica pres-

sao efetiva;
o prefixo o indica condigoes iniciais;
o sufixo f indica condigoes finais ou de ruptura;

o prefixo A indica uma variagao.

1.1 - PRESSOES OU TENSOES

poOro-pressaoc;
pPOro-pressao no ar;
poro-pressao na agua;
préssao horizontal;

pressao vertical;

tensao principal maior;
tensao principal menor;

pressao atmosférica;

1/2 (Uv - oh) ou 1/2 (o, - 03);
q na ruptura;
1/2 (cv + Oh) ou 1/2 (Gl + 03)

1.2 - RELACOES ENTRE PRESSOES

parametro de poro-pressac de Skempton;

parametro de poro-pressao de Skempton (B =£hyﬂd3k
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parametro B = uw/al;

1.3 - DEFORMACOES

deformacoes axiais principais;

deformagao volumétrica.

1.4 - PARAMETRO DE RESISTENCIA

coesao;
angulo de atrito;
intercepto da envoltdria qe X Ef;

inclina¢ao da envoltdria dg X P

1.5 - UMIDADE

umidade;

umidade natural;

umidade de compactacao;

umi dade otima;

umidade apds pré-saturagao;
limite de cpntragéo;

limite de contragao observado;
limite de plasticidade;

limite de liquidez.
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1.6 - PESO ESPECIFICO

Yool peso especifico das particulas sdlidas;
Ygq peso especifico aparente seco;
Ydméx peso especifico aparente seco maximo;
Y peso especifico umido;
Yo peso especifico da agua;
G densidade dos graos;
1.7 - MISCELANIA
C contragao;
e indice de vazios;
H coeficiente delsolubilidade de Henry;
M modulo de elasticidade equivalente;
m resisténcia mobilizada;
r coeficiente de correlacgao;
r. raio do menisco;
o raio efetivo das particulas sdlidas;
S - grau de saturacgao;
Sp grau de saturagao previsto;
A% volume;

W peso.
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2 - CONVERSAO DE UNIDADES

kgf = 9,81 newtons
_ -3
kgf = 10 tf
kgf/cm2 = 10 tf/m2
2

newton/m~ = 1 pascals

3 2
kgf/cm = 100 k newtons/m

tf/m2 10 k newtons/m?
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ANEXO A - ENSAIOS TRIAXIAIS K =CONSTANTE (UUK)

A.l1 - CORPOS-DE-PRCOVA

- Solo:

amostras deformadas das areas de empréstimo
{(ver capitulo 1) na umidade natural.

A partir da amostra original, uma certa
quantidade de solo (necessaria a compacta-
gao do corpo-de-prova) era submetida a seca
gem ao ar ou adicionavé—se a agua a mesma,
para o estabelecimento da umidade de compac.
tagao desejada. Posteriormente, o solo era
acondicionado em saco plastico e guardado
em camara umida durante cerca de 24 horas
(tempo médio necessario para a determinagao

de sua umidade) ;

- Molde tri-partido: altura de 2.0cm e volume .= de

9OCm3;

- Pisoteador: diametro de 1.27cm;

- Numero de camadas de solos: 5;

- Espessura média da camada: 1.8cm;

- Forcga aplicada pelo pisoteador: 15 kgf;

- Numero de golpes por camada: 10;

~ Area do molde/area do piscteador: 7.9;

- Determinagoes de umidade de compactacao: 3;

- Tempo de cura do corpo-de-prova em camara umida:

cerca de 24 horas;
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A.2 - EQUIPAMENTO UTILIZADO

- Célula triaxial: Wykeham Farrance (detalhes

Bishop e Henkel (62);

~ Pedestal e pedra porosa - Wykeham Farrance:

. diametro do pedestal: ¢ = 3.56cm (1/4")

. pressao de borbulhamento da pedra porosa de ce-

ramica: 1 kgf/cm2

. permeabilidade da pedra porosa: 3.8 x 107 aw/s;
- Top cap. acrilico:

. Diametro: ¢ = 3.56cm (1/4"):
- Papel filtro: espessura 0,20cm (seco) cortado em

tiras cobrindo 50% da area lateral de prove-

te com permeabilidade - K = 10—3 cm/s;
- Membrana: Jchnson & Johnson;
- Elastico;
- Oleo lubrificante: diversas marcas;

- Bureta medidora de variagao de volume:
. Tubulagao de plastico rigida ¢ = 0.167cm? e tor
neira de inversao de fluxo-- esguema em

Guimaraes (77);
- Transdutor de pressao - Kyowa Eletronics Inst.Co.
. Capacidade: 5 kgf/cmz;

- Leitora dos transdutores de pressao - Vishay:
. Modelo: P 350 A

Série: 008457;

- Aplicagao de pressao na célula: potes autocompen

sados de mercirio;
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Aplicacdo da tens3o desviatdria: bancada tipo ten

sao controlada, fabricada pela Ronald Top:

Deflectometro;

- Pesos para aplicacao da tensao desviatdria;

Crondmetro.
A.3 - ROTINA DO ENSAIO
A.3.1 - INTRODUCAO

A fotina dos ensaios triaxiais K = constante, c<cbn-
siste na aplicagaoc de niveis de pressoes axial (0,) e radial
(03) a uma amostra nao-saturada com drenagem impedida, duran-
te um intervalo de tempo t. A razao K entre tensoes princi-

pals & pré-estabelecida.

Durante um estagio de carregamento, realiza-se medi
¢oes de variagao de volume, variacao de altura no  corpo-de-
prova, assim como a medig¢ao da pressao desenvolvida na  agua
dos poros. O tempo de duracao de cada nivel de carregamento &
0 necessario para a estabilizagao das variaveis acima mencio-
nadas. No presente trabalho o tempo médic de cada estagio foi
de cerca de 10 minutos. A tensao radial (¢;) foi aplicada se
gundo incrementos de pressao iguais a 0,5 kgf/cm2 e a tensao
axial segundo incrementos iguais a Ao3/K. Quando a pressac 04
tornava-se igual a 6.0 kgf/cmz, o corpo-de—-prova era levado a
ruptura pelo aumento épenas de Ty

A tensao desvio (gq) num estdgio i foi  aplicada
ao provete através da colocagac de pesos no prato do pendural

acoplado ao pistao da célula triaxial. O calculo da referida
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tensao, foi feita a partir das dimensdes do provete determina

das no estagio anterior, de acordo com a expressao:

AH

=0, -0, e K = 03/01

= pressoes no estagio;

peso no estagio:

Ap . ©

= peso a ser colocado no prato do pendural;

= area do pistao da célula triaxial= 1.27af;

= empuxo no pistao no estigio;

= area corrigida do provete no estagio an
terior;

- AV

Y

= volume inicial do provete E 9Ocm3:

= altura inicial do provete = 9cm},

= variagao de volume do provete até o esta
gio aﬂteribr;

= variagao de altura do provete até o esta

gio anterior.
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A.3.2 - VARIACAC DE VOLUME DO CORPO-DE-PROVA

A variagao do volume dos provetes submetidas 'd@ en-
saios triaxiais K = constante foi feita no presente trabalho
através da medigao do volume de agua que entra ou sai da célu
la triaxial. Assim sendo, uma bureta de tubulagao " plastica
com ¢ = 0.l7cm2 foi conectada na tubulagao que transmite atra
vés de agua desaerada a pressao 03 (pressao da célula) ao pfg
vete, ou seja, a bureta foi posicionada entre os potes auto

compensados de mercurio e a célula triaxial.

A formulacao da expressao que estabelece a variagao

de volume do provete deve considerar as seguintes hipdteses:

a) a aplicagao de uma pressao a célula triaxial po
de provocar uma expansao da mesma. Logo, a bure

" ta indica a entrada de agua na célula triaxial;

b) devido a deformagdo do corpo-de-prova o pistao
penetra na célula numa extensao igﬁal a AH (ava
liada pelo defletometro) sendo assim a bureta

indica a saida de agua da célula triaxial;

¢) o provete diminuindo de volume a bureta - indica
entrada de agua na célula triaxial, caso contra

. -
rio, uma saida;

d) existe ar aprisionado na célula triaxial e entre
¢ corpo-de-prova e a membrana que diminui de vo-
lume devido a aplicagao de uma présséo, : assim
sendo a bureta indica a entrada de agua na célu-

la triaxial.

Segundo as hipOteses acima, estabelece-se a seguin

te expressao:
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AV, = AV + AV - AV
B ca P

ou seja

AV = AV, - AV + AV
B ca P

AV, = ALB . C

B

onde

AV = variagao de volume do corpo-de-prova;

AVB .= idem, medido pela bureta, sendo LB a leitu
ra na bureta e C constante da bureta (C =
0,17cm3/diviséo); E

Avca = idem, avaliado pela calibracao do -sistema
que deve incluir o ar aprisionado {(ver
itens A.3.3 e A.3.4);

AVp = idem, devido a penetracaoc do pistao (AVP =

Ap.AH)
A.3.3 - CALIBRAGAO DA CELULA TRIAXIAL (AV_,)

A variagao de volume (expansao) da cé€lula triaxial
foi estabelecida a partir dos registros correspondentes a a-
plicagcac de incementos de pressao (03) iguais a 0,5 kgf/cm2
com duragao de 10 minutos. Para tal, a célula triaxial (con-
tendo apenas o pedestal) foi preenchida com agua desaerada e

sua parte superior completada com Oleo lubrificante.

A calibracao tipica para a série de ensaios €& apre
sentada na figura A.1l. Verifica-se que tais valores compara-

dos com os de Guimaraes (77) estabelecem uma maior  variagao
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de volume para um certo nivel de pressao G3. O tempo de enchi
mento da célula adotado pelo referido autor (4 horas) foi sig
nificativamente maior (objetivando minimizar o volume de ar
no interior da mesma) que o da presente investigagao. Apesar
dos cuidados tomados no sentido de expulsar o ar do interior
da célula, tal diferen¢a de resultados pode nos revelar a
influéncia do tempo de enchimento da célula. Entretanto, o re
ferido tempo durante a calibracgdo pode ser considerado proxi-
mo ao tempo gasto no enchimento dé célula durante a realiza--
géo dos ensaios (estima-se em 15 minutos), desta forma, a pre
sente calibracao engloba além da expressao da célula na dimi-
nuigao de um certo volume (no caso constante e médio)} de ar

no interior da célula.

A.3.4 - CORRECAO DE VARIAGCAO DE VOLUME DEVIDO AQ AR

APRISIONADO (AVap}

A maior dificuldade desta correcao & a estimativa do
volume de ar inicialmente aprisionado entre a membrana e o
provete. Visto gque, estimando-se o mesmo através a lei de
Boyle Mariotti (po Vdp = p.V.) pode-se estimar o volume do

mesmo quando submetido a uma pressao Py = P, + 04 onde p_ € a

o}

pressao atmosférica (p, = 1.0 kgf/cm2 nivel do mar).
Bishop & Henkel (62) consideram que o volume de ar

possa ser definido pela expressao:

fav, B=L _pogo
vap_[Av. 5. o(l-So + So.H) V]

onde

Vap = volume inicial de ar aprisionado;
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AV = variacao de volume medida quando se aplica ao
ar uma pressﬁp P = p, + 4p;

no = porosidade da amostra;

VO = volume inicial da amostra;

So = grau de saturacao inicial da amostra.

A expressao acima pode ser escrita na forma:

\Y = AV.03 - C (cm3) para o, em kgf/cm2

ap 3

A variavel C estimada ao longo da curva de compacta

cao da amostra 16 (fiqura 2.7) assume os seguintes valores:

C 6.4cm3 para w - 2%;

ot

C 10 cm3 para w + 2%;

ot
Além da expressao acima condicionar o volume de ar
aprisionado as caracteristicas iniciais do corpo-de-prova quan

do considera-se, por exemplo, Vap = 1% de VO (0.9cm3) e 0, =
0.5 kgf/cmz, tem-se AV = 200m3.

Guimaraes (77) estima o volume do ar aprisionadc na
fase iniéial do proprio ensaio. Aplicando-se pequenos niveis
de pressao confinante (entre 0 e 0.5 kgf/cmz) e medindo a va-
riacao de volume correspondente & possivel estimaf o referido

volume através da lei de Boyle Mariotti visto que:

Po Vap - Py Vl

Po Vap =P Van - Py Av

Vap (ap) = P AV

vap = AV (1 + 03)/03 cm3, para-o3 em kgf/cmz.

Entretanto, a validade do processo esta condiciona .
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da a&s seguintes hipdteses:
a) a fase gasosa do corpo-de-prova nao & continua;

b) a variagao de volume 3 baixas pressoes deve uni
camente & variagaoc do ar aprisionado. Despreza-
se, por conseguinte, a variagéo de volume da cé-

lula e do corpo-de-prova.

Novamente considerando Vap =0.01 v, = 0.9cm3 atra
vés da lei de Boyle Mariotti, deve-se esperar um registro de
AV = O.BOCm3 quandc aplica-se 0y = 0.5 kgf/cmz, valor este
significativamente menor que o estimado pela proposta de

Bishop & Henkel (62}, ou seja, AV = 20cm3.

A metodologia da execugao dos ensaios nao conside-
rou a variacao do volume do ar aprisionado durante a realiza-
cdo dos mesmos. A figura A.2 mostra a influéncia do mesmo na
estimativa de variacao de volume de corpo-de-prova. Mostra,
também, a correcao tipica efetuada nas séries de ensaios. Es
ta correcao pretende eliminar a influéncia do volume inicial
de ar aprisionado sem, entretanto, considerar a variagao do
mesmo durante o ensaio. A influéncia desta corregao no valor
da resisténcia nao-drenada pode ser vista, também, na referi-
da figura. A experiéncia permite recomendar que a calibracgao
deve considerar o ar aprisionado, estabelecendo, assim, a se-
guinte expressao:

AV = AV + AV
ca ot ap
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A.4 - PROPOSTA PARA EXECUCAO DO ENSAIO

Sequéncia do Ensaio:

1 - Verificagao geral da célula e de todos os ins-

trumentos. Faz-se leitura na bureta, deflectOme

tro, pressac da agua.

Eleva-se a pressao T4 até 0.50 kgf/cmzr (apesar
de na série de ensaios a pressao 4 ter sido e-
levada até 0.5 kgf/cmz, recomendamos gue a -~ mes
ma seja elevada até esta pressao através de in-
crementos de 0.10 kgf/cmz, visando a determina
¢ao do volume de ar aprisionado inicial) e colo
ca-se os pesos no pendural necessarios para o}

equilibrio do pistao da célula.

A aplicacao de 0., e 0s pesos devem ser feitas

3
no mesmo tempo. Tempo zero do crondmetro.

Faz-se leituras de u, s bureta, deflectOmetros

nos “tempos 0.5/1.0/2.0/4.0/7.0 minutos.

No tempo 7 minutos calcula-se a carga gque deve
ser aplicada no tempo 10 minutos.necessaria pa-
ra caracterizar o proximo incremento de 03 de

modo que 0,/0, seja aplicado segundo a razao K

pré-estabelecida.

Prepara-se a carga, lé-se aos 10 minutos e apli

.
ca-se 0 novo nivel de carregamento.

7 - Retorna-se ao passo 4.
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ANEXO B - ENSAIOS DE CONTRAGZAO
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ANEXO B - ENSAIOS DE CONTRACAQ

B

1

.1 - DETERMINAGCAO DO LIMITE DE CONTRAGAO MB-55

30g de solo passando na peneira 40;:

Pasta de solo preparada com agua destilada com u

midade proxima ao limite de liquidez;

Anel de contragao ( ¢=1 3/4" h = 1/2");

Cuba de vidro ( ¢= 2" h = 1");

Cuba de evaporagao (¢ = 4 1/2" h = 2");
Placa de vidro com ressaltes dispostos a 1200;
Mercirio;

O anel de contragao determina as dimensoes  ini-

ciais do corpo-de-prova (VO, HO);

A pasta de solo depois levada a estufa tem seu vo

lume estimado pelo peso do mercuaric deslocado;

O limite de contracac & calculado segundo a formu

la apresentada na figura 3.1;

.2 - ENSATIOS DE SECAGEM

Corpos-de-prova moldados como descreve o item 3.1;

Determinagao de volume (através do peso de merci
rio deslocado) e peso Umido durante a secagem do
ar, permitindo os calculos de umidade e peso espe
cifico aparente seco e considerando gue naoc ocor-
re perda de material (variagao do peso seco da a-

mostra)durdnte as referidas determinacgoes.
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ANEXO C - O ESPACO evs VERSUS UMIDADE
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ANEXO C - O ESPAGO evS VERSUS UMIDADE

A figura C.1 apresenta as correspondéncias entre o
espacgo peso especifico seco (yd) versus umidade (w) e o espa-
¢o parametro evs versus umidade. Este dltimo espago & utiliza
do para apresentar os resultados considerados no capitulo 4
do presente trabalho. No espago ev/s versus umidade, as curvas
de isosaturagao sdo retilineas (ver curva AA'G) e as curvas
isovolumdtricas sio parabdlicas (ver curva AA'D e A'EF). ‘A
curva de compactagao muda de aspecto, embora sua forma depen-
da do tipo de solo como mostrado no item 4.3. Neste espago a-
penas a curva que indica variagéo de peso especifico seco a
umidade constante (ver curva A"A') conserva o aspecto caracte

ristico do espacgo Yd versus w.
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