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RESUMO

A presente dissertacao investiga a relacao da resisténcia ao cisalhamento com as propriedades
de retengdo de agua de solo residual compactado no estado ndo saturado. Foi utilizado um solo
residual de Sienito coletado na regido do Domo de Lages/SC. Os ensaios de caracterizagao
permitiram definir a curva granulométrica, os limites de Atterberg e a densidade dos graos. Da
curva de compactacao, obtida com a energia do Proctor normal, foram escolhidos trés pontos
de estudo associados ao teor de umidade 6tima, ramo seco € ramo umido. Para estas trés
condi¢des de moldagem foram determinadas as curvas de retengao de agua e realizados ensaios
de compressdo simples com imposicdo de uma suc¢do inicial e de cisalhamento direto
inundado. As curvas de reten¢do de dgua do solo foram realizadas com a utilizacdo da técnica
do papel filtro por contato, na qual, para cada ponto de estudo foram moldados corpos de prova
posteriormente umedecidos até quase saturados e gradativamente secados de forma a
apresentarem diferentes valores de suc¢do. Aos pontos experimentais destas curvas de reten¢ao
foram aplicados os ajustes propostos por Fredlund e Xing (1994). Juntamente com os resultados
dos ensaios de cisalhamento direto inundados, foram definidos os interceptos de coesdo para os
trés pontos de estudo. Dentre os interceptos de coesdo, o da condi¢gdo Ramo Seco apresentou
menor resisténcia ao cisalhamento, em contrapartida, o Ramo Umido forneceu maior valor de
resisténcia ao cisalhamento para o mesmo valor de suc¢do. Os valores de resisténcia ao
cisalhamento crescem no Ramo Seco até a 64 kPa que equivale a 24% na Umidade volumétrica,
depois os valores tendem a diminuir. Na umidade oOtima os valores de resisténcia ao
cisalhamento chegam a 128kPa, correspondente a 24% de umidade volumétrica e depois
apresenta tendéncia a estabilizar. Enquanto no Ramo Umido, a resisténcia ao cisalhamento
chega a valores de 141kPa, correspondente a 20% de umidade volumétrica e apresenta
tendéncia a diminuir. Estes valores de suc¢do correspondem aproximadamente ao ponto de
inflexdo da curva de retencdo. Foram aplicados trés modelos para previsdo da resisténcia ao
cisalhamento: Vanapalli et al (1996), Khalili e Khabbaz (1998) e Vilar (2006). De modo geral,
destaca-se que nenhum dos modelos aplicados foi capaz de descrever com eficiéncia o
comportamento de resisténcia ao cisalhamento do solo estudado.

Palavras-chave: Solos nao saturados. Resisténcia ao cisalhamento. Succao. Curva de retengao.

Solo residual de Sienito.



ABSTRACT

This thesis investigates the link between shear strength and water retention properties of
compacted residual soil in the unsaturated state. A residual syenite soil found in the Domo de
Lages region, located in the Brazilian state of Santa Catarina, was used. The characterization
tests allowed to define the particle size curve, the Atterberg limits and the grain density. From
the compaction curve, obtained with the energy of the standard proctor, three study points were
chosen, associated with the optimum moisture content, dry side and wet side. For these three
molding conditions, the water retention curves were determined and simple compression tests
were carried out with the imposition of an initial suction and direct flooded shear. The soil water
retention curves were performed using the contact filter paper technique, and for each study
point, specimens were molded and subsequently moistened until almost saturated and gradually
dried in order to present different suction values. The adjustments proposed by Fredlund and
Xing (1994) were applied to the experimental points of these retention curves. Together with
the results of the direct flooding shear tests, the cohesion intercepts for the three study points
were defined. Among the cohesion intercepts, the dry side condition presented lower shear
strength, on the other hand, the Wet Side provided higher shear strength value for the same
suction value. Shear strength values increase in dry side up to 64 kPa which equates to 24% in
volumetric humidity, then the values tend to decrease. At optimum moisture, shear strength
values reach 128kPa corresponding to 24% volumetric moisture and then tends to stabilize. In
the Wet Side, the shear strength reaches values of 141kPa corresponding to 20% of the
volumetric humidity and shows a tendency to decrease. These suction values approximately
correspond to the inflection point of the retention curve. Three models were applied to predict
the shear strength: Vanapalli et al (1996), Khalili and Khabbaz (1998) and Vilar (2006). In
general, none of the applied models were able to efficiently describe the shear strength behavior
of the studied soil.

Keywords: Unsaturated soils. Shear strength. Suction. Retention curve. Residual syenite soil.
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1 INTRODUCAO

Os processos de instabilizagdo de macigos de terra sdo comuns no Brasil e acarretam
questdes ambientais, econOmicas e sociais, como danos em ecossistemas e perdas de vidas.
Alguns acidentes ambientais, de maiores propor¢des, geram prejuizos que impulsionam as
discussoes acerca de acdes e procedimentos para preveni-los ou mitiga-los.

Em clima tropical, na maior parte do tempo, macigos apresentem o solo na situagao
nao-saturada. No periodo chuvoso, as ocorréncias de acidentes por deslizamento aumentam
consideravelmente. Isso porque a presenga da agua reduz a suc¢ao do solo e por consequéncia
a resisténcia ao cisalhamento. Deste modo, entender os efeitos hidrodinamicos na variagao da
resisténcia para os diversos tipos de solo, apresenta-se como uma estratégia interessante a ser
adotada. Estudar a instabilidade da encosta para representar sua condi¢cdo real permite
compreender a dindmica envolvida e prevenir os eventos futuros, ou a0 menos promover agdes
rapidas e estratégicas, contribui na tomada de decisao.

O solo no seu estado nao saturado apresenta comportamento bastante diferenciado em
relacdo ao estado saturado. A heterogeneidade e particularidade geoldgica dos solos residuais
dificulta a elaboracdo de um modelo que generalize o seu comportamento. Sabe-se que o
comportamento deste tipo de solo ¢ fortemente influenciado pela sua estrutura e caracteristicas
herdadas da rocha matriz. As propriedades do solo irdo depender fundamentalmente do grau de
intemperismo a que o solo foi submetido.

Ao se tratar de solos compactados, ¢ essencial conhecer o comportamento do solo
correspondente a umidade da compactagdo, pois ¢ através dessa investigacdo que serd possivel
deixar o macigo de solo com as melhores propriedades. O estudo em solo ndo saturado demanda
tempo. Mas a curva de reten¢@o associada a modelagem permite prever o comportamento do
solo, obtendo-se a resisténcia ndo saturada de forma rapida e confiavel.

Pode-se dizer, contudo, que sdo pouco comuns os estudos do comportamento
mecanico dos solos residuais de sienito. As pesquisas que envolvem a rocha matriz sienito sao
voltadas para as questdes geoldgicas e mineraldgicas. Grande parte das obras de engenharia sdo
feitas em solos ndo saturados. Nesta condi¢do o solo quando sujeitos a variagcdes de grau de
saturacdo, mudam suas caracteristicas de estado, podendo expandir, colapsar ou reduzir a sua

resisténcia. Compreender como este solo se comporta em termos de resisténcia ao cisalhamento
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quando em diferentes condicdes de umidade permitira apresentar o modelo do seu

comportamento para tomada de decisoes.

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar a correlag@o entre curvas de retencao e interceptos de coesao para um solo

residual de sienito compactado em diferentes umidades.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos estdo descritos a seguir:

* Determinar a curva de retencdo de 4dgua de um solo residual de sienito para
diferentes umidades de moldagem:;

* Determinar a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a succdo para as
condi¢des de moldagem de estudo;

* Verificar a aplicabilidade de modelos de previsao utilizados para se estimar a

relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a sucgao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos aspectos tedricos basicos para o

entendimento e desenvolvimento da pesquisa envolvida neste trabalho.

2.1 Succio e técnicas de medicao

A succao ¢ frequentemente definida como a diferenga entre a pressao do ar e a pressao
na agua. Mas o conceito de suc¢@o vai mais além. Marinho (1994) define que sucgdo, expressa
em kN/m?, é a pressao isotropica imposta pelos poros para absorver mais agua. De acordo com
Villar (2002), a suc¢ao de um solo € um dos parametros mais importante para entender o seu
comportamento ndo saturado, e considera que a suc¢do ¢ uma quantidade energética para avaliar
a sua capacidade de reter agua.

A succdo em solos é composta basicamente por duas partes: a suc¢do matricial e a
succdo osmotica. A suc¢do matricial € associada a matriz do solo, ou seja, a atracdo da agua
entre as particulas do solo. Portanto, suc¢do matricial € a pressdo negativa exercida na agua
intersticial em virtude de forgas capilares e de absor¢do. J4 a parcela osmotica € associada a
atracdo da 4gua destilada para a agua com sais dissolvidos, ou seja, relaciona-se a concentragao
de sal no interior da 4dgua do solo. A soma destas duas parcelas compde a suc¢do total
(MARINHO e PEREIRA, 1998).

Marinho (1994) explica utilizando o experimento apresentado na Figura 2.1, o
conceito fisico de succdo total, matrica e osmoética. No experimento foi colocado uma
membrana semipermedvel que permite a passagem apenas da dgua e ndo dos solutos, e gera
uma pressao que ocorre devido a diferenca de concentragdo quimica entre a 4gua pura e a dgua
do solo. A diferenga de pressao nesse sistema € a representacao da succao total. Por outro lado,
succao matrica ¢ definida pela diferenca de pressao que ocorre através de uma membrana
permeavel (permite a passagem de agua e dos solutos) que separa o sistema solo-dgua
intersticial de uma solucdo idéntica a dgua intersticial, mas sem o solo. J& a suc¢do osmotica ¢

definida pela diferenca entre as sucgdes total e matrica.
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Figura 2.1 Conceito de sucgdo total, matricial e osmotica
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Ao longo do tempo, foram desenvolvidas diversas técnicas para medir a suc¢do. Essas
técnicas estabelecem uma relagdo entre a quantidade de agua de um meio poroso com a
respectiva suc¢ao através de uma funcdo denominada curva de retencdo. A Tabela 2.1 cita
algumas das técnicas para determinagdo em laboratdrio ou em campo e o respectivo tipo de
succ¢ao medida.

Tabela 2.1 Técnicas para medir a suc¢do

Método Succao
Tensidmetro Matricial
Placa de pressdo Matricial
Tensiometro de alta capacidade Matricial
Psicrometros Total
Papel filtro (com contato) Matricial
Papel filtro (sem contato) Total

Fonte: Adaptado de Marinho (1994)

O tensiometro ¢ utilizado para obter a succdo matricial através da medida direta da
energia de retengao de 4gua no solo. O tempo de equilibrio pode levar alguns minutos e o tempo
de resposta depende da condutividade da pedra porosa e a sensibilidade do elemento medido.
A diferenca entre os métodos utilizando o tensiometro padrao e o tensidmetro de alta capacidade
estd na faixa medida de succdo. O tensiometro padrao mede sucgdes de até 100kPa, enquanto
o tensidometro de alta capacidade mede sucgoes de até 1500 kPa.

A placa de pressao usada para medir suc¢ao matricial emprega a técnica de translagcdo

de eixos. O tempo de equilibrio pode levar horas e mede sucgdes de até 1500kPa. J& o
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psicrometro mede succ¢do total. Sua aplicagdo depende de rigoroso controle de temperatura,
portanto, ¢ recomendado em laboratério. O tempo de equilibrio também pode levar horas,
medindo sucgoes de até 8000 kPa.

No método do papel-filtro sem contato, o papel ndo toca o solo. E usual a colocagio
de um material inerte entre eles para garantir que apenas vapor seja trocado, permitindo medir
a succ¢ao total. O método do papel-filtro com contato ¢ amplamente utilizado como instrumento
de medicao da succao matricial como foi feito nos estudos de Oliveira e Marinho, (2004);
Pecapedra, (2016); Massocco, (2017); Bernardi (2018). A técnica consiste no principio de
absorcao de dgua e equilibrio de energia entre o solo e o papel que ocorre de 7 a 30 dias. Este
método mede sucgdes de até 30.000kPa, necessita de calibragdo do papel e pesagem com
precisao de 0,0001g.

O método do papel filtro foi escolhido para obtengao da sucgao e curva de retencao de
agua desta pesquisa. A técnica experimental deste método sera descrita de forma mais

detalhada.

2.1.1 Papel-filtro com contato

A transferéncia de dgua para o papel pode ocorrer através de vapor ou por capilaridade.
Quando o fluxo de dgua do sistema ocorre por vapor, sera medida a sucgdo total. Ja quando o
fluxo se da por capilaridade serd medida a suc¢do matricial (Figura 2.2). O uso do papel-filtro
na determinagdo da suc¢do ¢ baseado no principio de que o contato entre o solo e o papel
permite a troca de agua até que seja alcancado o equilibrio. Este equilibrio ¢ alcangado quando
o papel filtro atingir o mesmo valor de suc¢do do solo. Tendo-se o equilibrio, a umidade do
papel-filtro possibilita a determinagdo da succdo do solo através da relagdo com a sua curva de

calibracao. Quanto menor a umidade absorvida pelo papel, maior ¢ o valor da sucg¢ao.
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Figura 2.2 Tipos de fluxos do solo para o papel filtro
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Fonte Adaptado de Marinho (1997)
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A curva de calibragdo ou curva caracteristica do material ¢ obtida através do equilibrio

do papel-filtro imposto a uma suc¢do conhecida. O papel da marca Whatman N°42 ¢

frequentemente utilizado pois ¢ considerado satisfatorio para medida da suc¢ao. Existem varias

curvas de calibragcdo disponiveis na literatura, dentre estas, estdo apresentadas na Figura 2.3

algumas para o papel filtro Whatman N°42.

A curva de calibragdo mais utilizada ¢ a proposta por Chandler et al. (1992), que

definiram as equagdes (1) e (2) para a calibragdo do papel-filtro Whatman n°42 (MARINHO,

1997).

Sucgao = 10*84-0.062W) nara w < 47%

Sucgao = 10(605-248108W) pharg w > 47%

No qual w € o teor de umidade gravimétrico do papel-filtro.

(1

2
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Figura 2.3 Curvas de calibragdo para o papel filtro Whatman n°42
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O método do papel-filtro € padronizado pela norma D5298-03 (ASTM, 2003), que da
instrucdes para a calibragdo do papel-filtro e descreve o procedimento de medicdo. Como
qualquer outro ensaio de laboratério, o método do papel filtro deve ser executado com cuidado,
seguindo as recomendacdes da norma. Woodburn e Lucas (1995) destacam alguns pontos a
serem observados na execu¢do do procedimento que podem levar a resultados erroneos: a
variacdo da temperatura durante todo o processo e a precisao de medicao da massa do papel
que pode variar rapidamente ap0s a retirada do contato. Villar (2002) descreve detalhadamente

a metodologia dos ensaios realizados com o papel filtro.

2.2 CURVA DE RETENCAO DE AGUA DOS SOLOS

A curva de retencdo de agua do solo (CRAS) representa a relacdo do teor de 4gua no
solo com a forga que este solo retém a agua. Fredlund et al (1994) refere-se a curva de retencao
de agua do solo como a representagao grafica da capacidade de retencdo de agua nos macro e
microporos do solo com a variacao da succ¢ao. Dentre as formas de representacao CRAS, existe:
grau de saturacdo em escala linear e suc¢do em escala logaritmica; teor de umidade volumétrica;

grau de saturacdo e suc¢do na escala linear; e o grau de saturagdo efetivo (FREDLUNG, 1995).
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A CRAS ¢ um importante instrumento de analise no estudo de solos ndo saturados. Os
parametros hidraulicos e a resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados podem ser
previstos através de diferentes proposicdes matematicas com base na curva de retengao
(GEHLING, 2004).

A Figura 2.4 mostra uma representagdo esquematica das CRAS definidas com
processo de secagem e umedecimento. A CRAS apresenta trajetéria diferente para o0 mesmo
valor de suc¢do em fun¢ao da secagem ou umedecimento do solo, o que caracteriza o fenomeno

de histerese.

Figura 2.4 Curva de retencao
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994)

O primeiro trecho da curva (zona saturada) ¢ delimitado pelo ponto (u, — u,)p que
corresponde ao valor de entrada de ar na estrutura do solo. No trecho que antecede o ponto de
entrada de ar, o material encontra-se completamente saturado, mesmo que apresente um
determinado valor de suc¢ao matricial. O segundo trecho (zona de dessaturagdo) tem inicio logo
apds o ponto de maxima sucgao que os poros sao capazes de suportar sem drenar e estende-se
a succdo residual (u, — Uy ),es. Neste segundo intervalo, o solo sofre drenagem devido ao
aumento da sucg¢do, condi¢cdo em que a dgua se encontra livre nos poros. Apos atingir a sucgao
residual inicia-se a zona residual. A drenagem agora exige succdo elevada, portanto, ocorre
predominantemente em forma de vapor.

Fredlund e Xing (1994) indicam a determinagdo grafica da succdo equivalente a
entrada de ar e o valor da umidade volumétrica residual. A entrada de ar ¢ definida pela

interse¢dao da reta horizontal, no trecho de estado saturado, com a reta tangente ao ponto de
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inflexdo da curva. A umidade residual ¢ definida pela intersecdo da reta tangente ao ponto de

inflexdo com a reta que passa pelo ponto com valor de sucgio 10° kPa.

A CRAS pode apresentar formato unimodal em forma de “S”, como apresentado na

Figura 2.4, mas também pode ter formato bimodal com forma de “Duplo S, como apresentado

na Figura 2.5. A curva unimodal apresenta trés estagios de dessaturacdo: o estagio de efeito

limite de entrada de ar, o estagio de transi¢do e o estagio residual. Na curva bimodal, os trés

estagios de dessaturacao sao: estagio de dessaturagao dos macroporos, patamar intermediario €

estagio de dessaturacdo dos microporos (Feuerharmel et al, 2005).

Figura 2.5 Curva de retenc¢ao de 4gua do solo do tipo bimodal.
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2.2.1 Principais equacdes para determinar a CRAS

A CRAS pode ser representada por relagdes empiricas que se ajustam aos valores

experimentais da curva. A Tabela 2.2 apresenta algumas equacdes aplicadas a dados da curva

unimodal.
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Tabela 2.2 Equacdes empiricas para ajuste dos dados da curva de retengao de agua do solo

unimodal em formato S.

Autores

Ano

Equacao Parametros

Gardner

1958

a Parametro do solo em fungao
1 do valor de entrada de ar
1+ aym n parametro em fungdo da taxa de

extragdo de agua do solo

Brooks e Corey

1964

1, Succdo correspondente a
_ (ﬂ)l o<1 entrada de ar
T Y Sucgdo matricial

A Parametro obtido graficamente

Brutsaert

1967

1) Succao matricial
1 a Parametro do solo em fung¢ao do
P\ valor de entrada de ar
a) n parametro em fung¢do da taxa de

extragdo de agua do solo

Van Genuchten

1980

1 Sucg¢do matricial
a Parametro do solo em funcao do
valor de entrada de ar(1/kPa)

n parametro em fung¢do da taxa de

Il
—
[E
N——

1+ aym
extracao de agua do solo

m parametro em funcdo do teor de

umidade

Fredlund e Xing

1 Sucg¢do matricial

05 Umidade volumétrica da

n
In [e + (= ] saturacao

a, m e n Parametros de ajuste

Moura et al (2017) realizaram levantamento de 50 curvas de retengdo de 4gua de solos

nao saturados que foram ajustadas por modelos propostos por Gardner (1958), Brooks e Corey

(1964), van Genuchten (1980), Willians et al (1983), Fredlund e Xing (1994) e Marinho (1994).

Os parametros de ajuste dos modelos foram determinados pela minoracao do erro entre as



25

curvas experimentais e as curvas previstas de forma iterativa. Os autores compararam as curvas
de retengdo experimentais de alguns solos com a curvas estimadas pelos modelos de ajuste.
Contudo, concluiram que os modelos de Willians et al (1983), Brooks e Corey (1964), Fredlund
e Xing (1994) e Gardner (1958) proporcionaram, dentre todos os modelos analisados, o melhor
ajuste.

De acordo com Almeida (2016), os modelos propostos por Van Genuchten (1980) e
Fredlund e Xing (1994) sdo considerados os mais difundidos para relacionar o conteudo de agua
no solo com a suc¢do. O autor estudou a influéncia da constante dielétrica na resisténcia ao
cisalhamento de um solo residual de granulito-gnaisse de predominancia argilosa. Utilizou
diferentes técnicas para determinar a curva de retencdo de agua do solo (tensidometro, placa de
pressdo, camara multifasica e papel filtro). Para ajustar a curva de reten¢do utilizou a equacao
proposta por Fredlund e Xing (1994).

Como afirma Vanapalli (1994), ndo existe uma equagdo desenvolvida com
embasamento teorico considerado adequado para todos os solos em todas as faixas de sucg¢ao.
Para este estudo, optou-se por aplicar as equagdes propostas por Fredlund e Xing (1994). Nesta
proposta, o termo C (y) faz com que a curva de retengio apresente suc¢io 10°kPa aos valores
de grau de saturacdao proximo de zero. Os parametros “a”, “n” e “m” influenciam no formato
da curva. O parametro “a” altera o valor da suc¢do de entrada de ar, o pardmetro “n” faz com
que a curva gire em torno do ponto de inflexdo e o parametro “m” influéncia nos valores
elevados de succ¢do, no qual o aumento de “m” faz com que a curva se aproxime do eixo das

abscissas.

2.2.2 Fatores que influenciam na curva de reten¢ao

2.2.2.1 Tipo de solo

Diferentes tipos de solo possuem comportamentos distintos quanto a sua capacidade
de retengdo da agua em seu interior. Esta influéncia € notada nos valores de entrada de ar e na
inclinacao da curva de reten¢ao quando se compara os solos argilosos, siltosos e arenosos. Uma

representacdo esquematica das CRAS destes tipos de solo estd apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Representacdo da curva de retengdo para diferentes tipos de solo
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Figura 2.7 Curva de retengdo de 4gua para diferentes tipos de solo
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Note na Figura 2.6 e Figura 2.7, que os solos mais grossos apresentam curva mais
ingreme, isso pode estar associado aos seus grandes poros interconectados favorecerem a perda
de agua mais facilmente com o aumento da succdo. As argilas conferem curva mais suave,
possivelmente porque possuem poros menores e teor de finos mais elevado, assim, armazenam
mais agua. Pode-se associar a elevada reten¢do de umidade nas argilas as ligagdes
intermoleculares que podem ocorrer entre a superficie dos argilominerais e as moléculas de
agua. Os solos siltosos apresentam um comportamento intermediario. Observa-se que para
succao igual a zero, ou seja, com os solos no estado saturado, o solo argiloso apresenta o maior

valor de teor de umidade, seguido do solo siltoso e arenoso (FREDLUNG E XING, 1994).
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2.2.2.2 Umidade de moldagem

A moldagem de corpos de prova a diferentes condigdes de umidade produz estruturas
distintas das particulas para um mesmo tipo de solo. Portanto, as curvas de retencdo em
consequéncia sdo distintas.

Estudos realizados por Vanapalli et al. (1999) mostram CRAS definidas para um solo
argilo-arenoso, compactado estaticamente nas condi¢des de umidade ramo seco, ramo umido e
umidade otima. A Figura 2.8 mostra a comparagao entre as CRAS. Os autores observaram que
os aspectos de succao de fato variam com a condi¢ao de moldagem dos corpos de prova apesar

de idénticos na mineralogia, textura ¢ método de preparagdo.

Figura 2.8 Curva de retencdo de dgua obtida por amostras de solo compactadas com diferentes
teores de umidades
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Fonte: Vanapalli et al. (1999)

Oliveira (2004) verificou o comportamento da CRAS quanto a condi¢do de moldagem
em um solo residual de gnaisse. As curvas obtidas pelo autor apresentadas na Figura 2.9
indicam que a moldagem na umidade 6tima e no ramo Umido possuem certa semelhanca e
auséncia de agregacdes apos a compactagdo. Em contrapartida, a curva obtida para a condi¢ao
seca apresentou um comportamento bimodal. Isto indica que as particulas de solo formaram

agregacOes com vazios maiores entre elas. A primeira entrada de ar para sucgdes da ordem de
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10 kPa corresponde a saida de 4gua dos poros maiores formados entre as agregacdes. Apds esta
primeira entrada de ar, a perda de dgua se da de forma gradativa na medida em que ocorre a
saida de 4gua no interior das agregacdes de particulas.

Figura 2.9 Curva de retengao obtida por amostras compactadas em diferentes umidades
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Fonte Oliveira (2004)

2.2.2.3 Historia de tensoes

A historia de tensdes das amostras compactadas € outro fator influenciador da CRAS,
pois podem alterar a estrutura do solo. A fim de verificar esta influéncia na curva de retengao
Vanapalli et al. (1999) realizaram simulagdes impondo os corpos de prova a pressdes
confinantes de 25kPa, 100kPa e 200kPa. Os corpos de prova moldados no ramo seco
apresentaram os resultados da Figura 2.10. Os autores relataram que para esta condi¢do de
moldagem ocorreu aumento da suc¢do de entrada de ar a medida que se aumentou a pressao de
confinamento. J& os resultados apresentados na Figura 2.11 indicam que a pressdo de

confinamento ndo exerceu forte influéncia no formato da curva.
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Figura 2.10 Variagdo do valor da suc¢do no ramo seco submetido a diferentes pressdes

confinantes
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Figura 2.11 Variagdo do valor da suc¢ao no ramo umido submetido a diferentes pressoes

100

O
=

80

Grau de Saturacdo, S(%o)

B |
=

60

90

80

70

60

50

40

Succdo (kPa)

1000

Fonte Vanapalli et al. (1999)
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2.3 INTERCEPTO DE COESAO

O intercepto de coesdo representa a resisténcia ao cisalhamento no plano tensao
cisalhante. A sua determinagdo se da pelo intercepto da superficie de ruptura com o plano que
representa a resisténcia ao cisalhamento em fun¢ao da suc¢ao. Deste modo, a Figura 2.12 ilustra
graficamente como sao obtidos os valores de intercepto, assim, pode-se obter o intercepto de
coesdo pela interse¢do das retas que tangenciam o circulo de Mohr, obtidos facilmente com o
ensaio de compressdo simples, com o plano da resisténcia ao cisalhamento em funcao da
succdo. Para isso, as retas apresentam inclinagdo dada pelo angulo de atrito efetivo do solo,

considerado invariante 4 medida que aumenta a sucg¢ao.

Figura 2.12 Determinacao dos Interceptos de coesdao
& T
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Fonte: Pecapedra et al (2018)

A Figura 2.13 exemplifica o procedimento de obtengdo do valor do intercepto de

coesdo, calculados pelas relagdes matematicas dadas nas equagdes (3), (4) e (5)
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Figura 2.13 Obtengdo do intercepto de coesao
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_ (01/2)
AB = sin(34,7°) )
AE = AB — (0,/2) 4)
DE = coesdo = AE.tan(34,7°) (5)

2.4 MODELOS DE PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS
NAO SATURADOS

Considerando a importancia e as dificuldades para a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, alguns autores propdem uma estimativa do
comportamento desses solos através de modelos de previsdo da resisténcia. Esses modelos
utilizam resultados de ensaios de laboratérios como os realizados para obten¢do dos parametros
de resisténcia e a determinagdo da curva caracteristica da retencao de agua.

Embora exista uma variedade de modelos para estimativa da resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado, serdo destacados os propostos por Vanapalli et al (1996),
Khalili e Khabbaz (1998) e Vilar (2006). De modo geral, para utilizar estes modelos ¢
necessario determinar os parametros efetivos do solo, obtidos de ensaios triaxiais ou
cisalhamento direto na condi¢do inundada. O modelo proposto por Vanapalli et al (1996) utiliza

na integra a CRAS na sua aplicac¢do, enquanto Khalili e Khabbaz (1998) extraem da curva de
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reten¢do o valor da succdo referente a entrada de ar. Por outro lado, Vilar (2006) ndo utiliza
dados da curva de retencao. Para sua aplicagdo, faz uso do intercepto coesivo para obter o valor

ultimo Cy¢.

2.4.1 Modelo proposto por Vanapalli et al (1996)

O modelo proposto por Vanapalli et al (1996) utiliza uma fungdo ndo linear para
representar a resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado, com base na curva

caracteristica de reten¢do de dgua no solo e os pardmetros de resisténcia, através da equagdo

(6):
T=[c"+ (6 —ug)tan@'] + [(uy — u,) (0" tan ¢")] (6)

Na qual:

K = ParAmetro de ajuste para obter a melhor adequacao entre os valores medidos e os
valores preditos.

® = Umidade volumétrica normalizada em fun¢do da umidade volumétrica na
condicao saturada.

¢’ = coesao efetiva

¢'= angulo de atrito efetivo

A primeira parcela da equagdo, que esta entre colchetes, refere-se a resisténcia
saturada. Os parametros de resisténcia desta parcela sdo considerados constantes e obtidos de
ensaios triaxiais ou cisalhamento direto na condi¢ao inundada. A segunda parcela da equagao
refere-se a resisténcia ao cisalhamento devido a succdo. A relacdo entre a suc¢do e a umidade
volumétrica normalizada é fornecida pela CRAS.

Para aplicar a Equagao (6) ¢ necessario determinar os valores de coesdo e angulo de
atrito, obtidos de ensaios de resisténcia ao cisalhamento na condi¢do inundada, a curva de
retencdo de 4gua e o parametro k que proporcione o melhor ajuste aos dados experimentais.
Com base nos resultados de Escario e Juca(1996), Vanapalli et al (1996) e Adaams et al (1996),
Vanapalli e Fredlund (2000) propuseram uma correlacdo para determinar o valor de k a partir

do valor de Indice de plasticidade como apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 Parametro de correlacdo k
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Fonte: Adaptado de Vanapalli e Fredlund (2000)

2.4.2 Modelo proposto por Khalili e Khabbaz (1998)

O modelo Khalili e Khabbaz (1998) ¢ baseado na proposta de Bishop (1959) para

equacado de tensoes efetivas em solos ndo saturados, apresentado pela Equagao (7).

T=c"+[(0—ug) +x(uq —uy)] tan @’ (7

Na formulacao de Kalili e Khabbaz (1998) para o valor de y ¢ proposto uma relacao
entre a suc¢do e a suc¢do correspondente a entrada de ar. Na saturagdo u, = u,,, o valor de y ¢
dado pela Equagao (8).

T—Tp

X = o s ®)

"~ (ug—uy)tangr

Khalili e Khabbaz (1998) esquematizaram, como apresentado na Figura 2.15, a
determinagdo grafica do valor de y em funcdo da suc¢do e dos resultados dos ensaios de

resisténcia. O valor de y para um determinado valor de succdo ¢ obtido dividindo-se “a” por

“b”, em que “a” é dado pela diferenga T — 7, € “b” pela relagdo (u, — u,)tan¢’.
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Figura 2.15 Determinacao grafica do valor de y
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Fonte: Khalili e Khabbaz (1998)

A Figura 2.16 apresenta a relagdo entre y e a suc¢ao matricial de 14 casos publicados
na literatura analisados por Khalili e Khabbaz (1998) com o intuito de investigar a variagcdo de
x- Os autores afirmam que ha uma tendéncia entre y e a succdo matrica que pode ser ajustada
para uma linha reta. Os valores foram normalizados e apresentados na Figura 2.17, em que a
reta limite inferior esta relacionada a solos granulares e a reta limite superior corresponde a

solos de granulacao fina.



Figura 2.16 Relagdo entre y e suc¢ao matricial
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O melhor ajuste aos dados representado pela reta central da Figura 2.17 pode ser
expresso pela Equagao (9).

(ug—uy)
(ug—uw)p

©)

0,55
el ren

Onde, y ¢ o parametro de tensdo efetiva
(ug — u,,) = suc¢do matricial

(ug — u,,)p, = pressio de entrada de ar do solo

Khalili e Khabbaz (1998) indicam que ao aplicar o valor médio (equacao 9) a todos os
casos considerados na pesquisa resultou em um erro inferior a 10% na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento.

Alguns autores identificaram a necessidade de ajustar a poténcia da equacdo na
determinagdo de y, ao aplicar o modelo de previsao de resisténcia ao cisalhamento Khalili e
Khabbaz (1998) em solos brasileiros.

Oliveira (2004) analisou o solo residual de gnaisse compactado. Ao aplicar o modelo
aos dados experimentais obteve melhor ajuste da resisténcia ao cisalhamento ao alterar o
expoente para -0,321.

Georgetti (2010), ao aplicar o modelo a um solo lateritico compactado, propds um
novo valor para a poténcia da equagdo de y. Considera que apesar da proposta original
proporcionar uma curva com formato adequado, a poténcia -0,240 apresenta melhor ajuste aos
dados experimentais.

Pecapedra e Oliveira (2016) utilizaram o modelo ao verificar a influéncia da estrutura
dos solos formada pela compactacdo em diferentes condi¢des de moldagem, na relacdo entre a
resisténcia ao cisalhamento e a succao. Analisaram solo residual de gnaisse, granito e diabasio.
Propuseram modificacdo da poténcia para determinacdo de y. Definiram -0.49 para solo

residual de granito e -0,48 para solo gnaisse.
2.4.3 Modelo proposto por Vilar (2006)

Vilar (2006) propde modelo empirico de previsdo da resisténcia ao cisalhamento de

solos nao saturados, representados pela Equagao (10) hiperbdlica

o Y
c=c¢ + @b (10)
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Na qual:

¢ = intercepto de coesao
¢’ = coesao efetiva

1 =suc¢do

a ¢ b = parametro de ajuste

Os parametros de ajuste “a” e “b” sdo definidos segundo as Equagdes (11) e (12). Neste
caso, admite-se que a temperatura ¢ umidade ambiente contribui para que a suc¢ao matricial
atinja seu valor maximo. Deste modo, os ensaios para determinacdo dos parametros efetivos

sdo realizados em amostras de solo com umidade residual.

a= tan ¢ (1)
1

b= o (12)

Onde,

¢ ¢ o angulo de atrito efetivo.
¢’ € a coesdo efetiva.

Cuit € o intercepto de coesdao do valor de resisténcia atingido pelo solo seco ao ar.

Na impossibilidade de realizar ensaios nesta condi¢do, a alternativa sugerida pelo
autor ¢ calcular o parametro b pela Equacgdo (13) em que € necessario determinar o valor do

intercepto de coesdo maximo (c,,) correspondente ao maior valor de suc¢do (Yp,,).

1 1
" (em—cn) h (Ym.tan ¢r) (13)

b

Furman e Faro (2021) utilizaram o modelo Vilar (2006) para solos tropicais e
consideram a previsao valida para o solo estudado. Salientaram que o modelo Vilar (2006) se
destaca pela simplicidade na utilizagdo. O modelo ndo necessita da curva de retengdo, apenas
da resisténcia ao cisalhamento de uma amostra seca ao ar e de dados da resisténcia ao

cisalhamento na condi¢do inundada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para estudar a resisténcia ao cisalhamento ndo saturado do solo residual de sienito foi
elaborado um programa experimental de ensaios de laboratorio. Esta etapa foi precedida de
saidas de campo com reconhecimento dos possiveis locais de amostragem de solos residuais de
sienito. As atividades de campo foram realizadas com base no mapa geolodgico da folha de
Lages escala 1:100.000, apresentado por Scheibe (1986), que identificou a nefelina sienito
porfiritico presente no Domo de Lages em Santa Catarina.

A metodologia consiste em caracterizar o solo através dos ensaios de andlise
granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade, determinacdo da densidade real dos
graos e determinagdo da curva de compactacdo. Da curva de compacta¢do foram definidos 3
pontos de estudo que representam o ramo seco, o ponto 6timo e ramo umido. Feita a
caracterizagdo ¢ definidas as condigdes de moldagem, foi dado inicio a definicdo dos
parametros de resisténcia do solo através do ensaio de cisalhamento direto na condicdo
inundada. O cisalhamento direto foi realizado nas 3 condi¢cdes de moldagem considerando
tensdes normais de 50kPa, 100kPa e 200kPa, que permitem a determinacdo dos parametros
efetivos: coesdo e angulo de atrito efetivo. Dados indispensdveis para subsidiar estudos
geotécnicos.

Foram realizados ensaios de compressao simples para as trés condi¢des de moldagem
com corpos de prova preparados por secagem e umedecimento, obtendo-se assim, os interceptos
de coesdo que ¢ a relagdo entre a coesao € a sucgao.

A CRAS foi definida através do ensaio método do papel filtro. Para a determinagao
da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento ¢ a suc¢do foram realizados ensaios de
compressdo simples nas 3 condigdes de moldagem considerando as trajetdrias de secagem e
umedecimento. A suc¢do inicial dos corpos de prova foi determinada com o método do papel
filtro. Posteriormente foram aplicados os modelos Vanapalli et al (1996), Khalili e Khabbaz
(1998) e Vilar (2006) para verificar a aplicabilidade dos modelos na precisdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo Sienito.

A esquematizacdo da metodologia proposta ¢ apresentada no fluxograma da Figura
3.1
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Figura 3.1 Sequéncia de execugdo dos ensaios
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3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

O Domo de Lages esta localizado na Bacia Sedimentar do Parand, mais precisamente
a cerca de 120km do bordo Leste, por¢ao centro-sul do estado de Santa Catarina. Esta regido
esta situada entre duas importantes feicdes tectonicas da bacia: o Arco de Ponta Grossa e o
Sinclinal de Torres. Essa regido € caracterizada pela ocorréncia de rochas alcalinas, que a difere
das demais estruturas domicas da bacia (Romulo Machado et al., 2012).

Scheibe (1986) apresenta dados de geologia e petrologia do distrito alcalino de Lages.
O mapa geoldgico da Figura 3.2 mostra as unidades geoldgicas da regido em estudo,
caracterizado por uma significativa por¢ao de Formagao Serra geral, além de Formacao Rio do
Rastro, Formagao Teresina, Grupo Guatd, Formagao Botucatu, Grupo Itararé, Formagao Serra
Alta, Rochas Alcalinas e uma pequena Formacdo Irati. O ponto de estudo esta indicado na

Figura 3.2 com um ponto branco, pertencente a formagao geologica do Grupo Itararé.
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Figura 3.2 Mapa geoldgico da regido domo de Lages
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Fonte: Adaptado de Manfredi (2013)

3.2 LOCAL DE AMOSTRAGEM

O solo escolhido para este estudo foi o residual de sienito, que sdo rochas igneas
pluténicas, formadas a partir da cristalizacdo do magma a grande profundidade. Possui
composicdo alcalina ricas em Na,0 e K,0 de cor cinza que tem como principal mineral o
feldspato. Outra caracteristica € a presenca de pouco ou nenhum quartzo. O seu afloramento na
superficie ocorre apds atuagao dos processos geoldgicos, com a remogao do material sedimentar

ou metamorfico presente na superficie terrestre (Frascd, 2014; Teixeira et al., 2009). O ponto
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de coleta da amostra de solo esta localizado nas proximidades do municipio de Palmeira. A
Figura 3.3 mostra a imagem de satélite do ponto de coleta com as coordenadas geograficas no
sistema UTM (Universal Transversa de Mercator). Esse local estd inserido dentro do grupo
Itararé que se trata de formagdes geoldgicas pertencentes a Bacia do Parana. Esse grupo foi
originado por um processo de Glaciagdo que gerou grandes depositos de rochas glaciais. Os
depositos constituidos principalmente por arenitos, diamictitos, conglomerados e rochas
argilosas, estdo relacionados a processos de ressedimentagdo, em que sedimentos previamente
acumulados sdo movidos pela a¢do da gravidade em fendmenos como deslizamentos,
escorregamentos e fluxos de detritos (MOTTIN, 2017; SUSS, 2014). Na Figura 3.4 é possivel

visualizar um fragmento de rocha sienito encontrado no local da coleta do solo, ja em processo

de alteragao.

Figura 3.3 Local de coleta da amostra
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Fonte: Google Earth Pro, 2019
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Figura 3.4 Rocha Sienito em processo de alteragdo

Fonte: autor

A amostra de solo foi coletada do horizonte B de forma manual, com auxilio de pa e
picareta e acondicionadas em sacos de nylon e posteriormente transportadas para o laboratério.
A Figura 3.5 apresenta: a) o corte onde foi extraida a amostra; b) o processo de extragdo e c¢) as

amostras ensacadas.

Fonte: autor

O tamanho da amostra foi cerca de 70 kg para a realizagdo de todos os ensaios de
resisténcia, caracterizacdo e compactagdo. No laboratorio, esta amostra foi depositada em

padiolas identificadas e dispostas ao ar para secar e depois seguiu-se com o processo de ensaios.
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3.3 PREPARACAO DA AMOSTRA DE SOLO, ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E
COMPACTACAO

Para realizacdo dos ensaios foram tomados por base as instrugdes normativas
correspondentes a cada ensaio como segue:

a) Preparacao da amostra para ensaios de caracterizagao e compactacao — ABNT 6457
(2016)

b) Andlise granulométrica — ABNT 7181(2016)

c¢) Limite de Plasticidade — ABNT 7180 (2016)

d) Limite de Liquidez — ABNT 6459 (2016)

e) Massa especifica dos solidos — ABNT 6458 (2016)

f) Compactacdo — ABNT 7182 (2016)

3.3.1 Preparacao da amostra de solo

As amostras coletadas foram preparadas para os ensaios segundo as recomendagoes
da norma ABNT 6457(2016) que apresenta os procedimentos para preparacdo de amostras de
solo para ensaios de compactacao e caracterizacdo (andlise granulométrica, determinagdo da
massa especifica dos grdos e limites de consisténcia). Os ensaios foram realizados no
laboratorio de mecénica dos solos da UFSC, seguindo-se as etapas ilustradas na Figura 3.6 a)
secagem da amostra ao ar at¢ a umidade higroscopica; b) destorroamento dos graos com auxilio
de um almofariz e mao de gral com ponteira de borracha, a fim de desagregar as particulas a
suas dimensoes reais; ¢) quarteamento de toda a amostra visando a homogeneizagao; d) material
homogeneizado e pronto para os ensaios. Destaca-se que apds o processo de preparagdo a

amostra foi armazenada em vasilhames com tampa para evitar variacdes na umidade.
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Figura 3.6 Preparacao do solo sienito para os ensaios:
s I | \

|

Fonte: autor

3.3.2 Analise granulométrica por peneiramento e sedimentacio

A obtencao da distribuicao granulométrica consistiu em dois processos: peneiramento

e sedimentacdo, com base nas especificagdes das NBRs 7181/16 e 7180/16.

3.3.3 Limites de consisténcia

Para realizag¢@o dos ensaios para determinagdo dos limites de consisténcia (LL e LP),
foram utilizadas determinag¢des das NBR 6457/16. A Figura 3.7 ilustra a execu¢do do ensaio
para determinacdo do LL. Nela vemos: a) Preparacdo do material; b) abertura da ranhura antes

de executar os golpes; ¢) ranhura apds o ensaio; d) material para determinacao da umidade.
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Figura 3.7 Ensaio para determinac¢ao do limite de liquidez:

o

Fonte: autor

Na Figura 3.8 é apresentado o procedimento executado para determina¢do do limite de
Plasticidade. Nela encontramos: a) homogeneizacdo da mistura; b) amostra moldada em

cilindro e comparagdo com gabarito; c) cilindro fragmentado para determinagdo da umidade.

Figura 3.8 Ensaio para determinac¢do do limite de plasticidade

&

Fonte: autor
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3.3.4 Determinacio da massa especifica dos graos do solo

A massa especifica dos grios relaciona a sua massa total com o seu volume. E um dado
importante na determinagao dos indices fisicos do solo, como por exemplo, o indice de vazios.
A determinacdo consistiu na realizagdo de dois ensaios, seguindo a prescrigdo da norma
6458/16 com a utilizagdo de solo passante na peneira 4,8mm por meio de picnometro. Na Figura
3.9 estdo ilustradas algumas etapas do ensaio: a) amostra de 50g de solo com agua destilada em
repouso por 12 horas; b) amostra transferida para picndmetro, com agua destilada até cerca de
metade do volume; c) aplicacdo de vacuo durante pelo menos 15 minutos; d) Picndmetro com
solo e agua destilada até cerca de 1cm abaixo da base do gargalo e submetido a pressdo de

vacuo.

Fonte: autor
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3.3.5 Determinacio da curva de compactaciao

O ensaio de compactacdo foi realizado para determinar a relacdo entre o teor de
umidade e a massa especifica aparente seca do solo e definir 3 pontos pertencentes as regides
de umidade 6tima, ramo seco e ramo imido. Os procedimentos para a execugdo seguiram o que
prescreve a norma ABNT 7182/16. Neste ensaio, optou-se pela reutilizagdo de material e uso
de cilindro pequeno, com volume 997,46 cm?® em que a amostra passante na peneira com
abertura 4,8 mm foi compactada com energia Proctor normal em 3 camadas de solo a 26 golpes
cada. Algumas etapas da execu¢ao do ensaio de compactacdo sdo apresentadas na Figura 3.10:
a) Pesagem do solo a ser utilizado na compactacdo; b) Prepara¢do da amostra; c) compactacao;
d) Pesagem do cilindro com solo compactado; e) extragdo do solo compactado; f) retirada de
amostra para determinagdo da umidade.
a0

Figura 3.10 Ensaio de compactag

| y—

Fonte: autor

O resultado deste ensaio gerou uma curva de compactacao que relaciona os teores de umidade
(%) e a massa especifica aparente seca (g/cm?). A umidade 6tima de compactacdo corresponde
ao ponto de maior massa especifica seca desta curva. Com a curva de compactagdo definida,
foi possivel determinar os trés pontos de estudo desta pesquisa. Optou-se por adotar o ponto de
umidade Otima e valores aproximadamente 5% abaixo e acima da umidade Otima que

possuissem o mesmo valor de massa especifica seca. Esses pontos t€ém o objetivo de verificar
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a influéncia da estrutura resultante das diferentes condi¢des de moldagem na resisténcia ao

cisalhamento e na curva de reten¢do de agua.

3.4 DETERMINACAO DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA

Foram determinadas trés curvas de retencdo de dgua para corpos de prova moldados
nas regioes do ramo seco, umidade 6tima e ramo tmido da curva de compactag¢do obtida com
a energia do Proctor normal. Foram moldados corpos de prova com dimensdes 38mm de
diametro e 48mm de altura para cada condi¢cdo de moldagem, compactados estaticamente em
trés camadas com ranhuras entre as camadas. Esta compactacao foi realizada do interior de um
molde metélico tripartido, apresentada na Figura 3.11. Apods a compactagdo, cada corpo de
prova foi submetido ao processo de umedecimento até ficarem encharcados. Para este

procedimento foi borrifado 4gua no corpo de prova, controlando a variagdo da massa.

Figura 3.11 Molde cilindrico tripartido

Fonte: Bernardi (2018)

3.4.1 Papel filtro

As curvas de retengdo de dgua foram obtidas com o emprego da técnica do papel filtro.
Ap0s os procedimentos de compactagao e saturacao foram colocados dois papéis filtro na lateral

dos corpos de prova, sendo posteriormente envoltos em plastico filme e papel aluminio. Em
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seguida, os assim preparados corpos de prova foram armazenados em caixas de isopor para
evitar a perda de umidade, incidéncia direta da luz solar e variagcdes de temperatura. Os papéis
filtros foram retirados ap6s um periodo minimo de 7 dias. Apos esse periodo foi feita a
determinagdo da umidade do papel, secando-o em estufa por 2 horas, sendo a sucgdo obtida
pela média dos dois valores. Para a determinacdo do teor de umidade do papel filtro foi utilizada
uma balanga de 4 casas decimais. Apo6s a retirada dos papéis filtro, foram obtidas a massa dos
corpos de prova, com utilizagdo de balanca com duas casas decimais, ¢ de suas alturas e

diametros com auxilio de paquimetro.

A partir do valor de umidade, a curva de calibragdo de Chandler et al. (1992) para
determinagdo do valor referente a succ¢ao foi utilizada. O resultado deste procedimento permite
determinar o primeiro ponto da curva de suc¢do. Os outros pontos foram obtidos a partir da
secagem dos corpos de prova, este processo de secagem ocorreu a temperatura ambiente ou

com ajuda de um ventilador. A medida da succao foi definida repetindo o processo ja descrito.

3.5 ENSAIOS DE RESISTENCIA

Os parametros de resisténcia do solo foram determinados para os 3 pontos de estudo
definidos na curva de compactacdo: um no ramo seco, um na umidade 6tima e um no ramo
umido. Os parametros efetivos do solo (coesdo e angulo de atrito) foram obtidos em ensaios de
cisalhamento direto inundado. Para a determinagdo dos interceptos de coesao foram realizados

ensaios de compressao simples.

3.5.1 Cisalhamento direto

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto foi realizado na condi¢ao consolidado drenado.
Com este ensaio foi possivel determinar os valores de coesdo e angulo de atrito efetivos. O
procedimento do ensaio seguiu as prerrogativas da norma ASTM D3080-03, adotando-se as
tensdes normais de consolidagdo 50 kPa, 100kPa e 200 kPa. Algumas das etapas destes
ensaios estdo apresentadas na
Figura 3.12: a) e b) a moldagem do corpo de prova, ¢) montagem na célula de

cisalhamento e d) consolidagao.
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Figura 3.12 Ensaio cisalhamento direto inundado.

Fonte: autor

3.5.2 Compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples permitiu a determinagdo do intercepto
de coesao ¢ variacdo do modulo de elasticidade em fungado da sucgao. Para isso, foram moldados
15 corpos de prova em cada condi¢do de moldagem, totalizando 45 corpos de prova. Os corpos
de prova foram moldados com dimensdes 38mm de diametro e 79mm de altura, compactados
estaticamente em 5 camadas, utilizando, para isso, o molde tripartido apresentado na Figura
3.11. Ap6s moldagem, alguns corpos de prova foram umedecidos e outros foram secados de
forma que apresentassem diferentes valores de succao inicial. A sucg¢do inicial foi determinada
com o método do papel filtro sendo determinados dois valores de suc¢do para cada corpo de
prova. Apoés a determinacdo da sucgdo inicial, os corpos de prova foram rompidos seguindo as
recomendacdes da norma NBR 12770 (1992), destinada a determinagdo da resisténcia a

compressao nao confinada de solos coesivos.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de acordo com a

metodologia descrita.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A curva granulométrica do solo obtida pelo ensaio ¢ apresentada na Figura 4.1.
Observa-se que grande parte da amostra ¢ passante na peneira n° 200 (0,075mm) totalizando
mais de 90% de representatividade, dos quais cerca de 66% correspondem a argila e 24% ao

silte. Isso indica tratar-se de um solo predominantemente argiloso.

Figura 4.1 Curva granulométrica do solo residual sienito
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i /H""'D/Df-a

90

80 4
70 4

60“/

50 4

Porcentagem Passante (%)

40

200: 91.41%

30 4

Peneira n*

,_.
[==]
!

Argila 66,11%
Silte 23.95%
Pedregulho 0.30%

e A

Areia Média 3.80%

Areia Fina 5,04%
Areia Grossa 0.81%

0,001 0,01 0.1 1 10 100

Didmetro dos Graos (mm)

Fonte: autor

O resumo dos resultados dos ensaios de anélise granulométrica, limites de consisténcia
e massa especifica dos graos sao apresentados na Tabela 4.1. Os ensaios para determinagao dos
limites de consisténcia resultaram em LL igual a 76,8% e LP igual a 49,97%. Estes valores
resultaram no indice de plasticidade correspondente a 26,91%. Portanto, a amostra ¢

considerada de alta plasticidade. Quanto a massa especifica dos graos, o valor obtido para a
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amostra dos dois ensaios foi 2,65g/cm?. Observa-se na Figura 4.2 que a carta de plasticidade de

Casagrande permite classificar o solo residual de sienito como argila organica de alta

plasticidade.

Figura 4.2 Classificag¢do do solo residual de sienito na carta de plasticidade de Casagrande.
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Tabela 4.1 Resumo dos ensaios de caracterizagao
Ensaio de Caracterizacdo para o solo Residual de Sienito
Argila [%] 66,11
Silte [%] 23,95
_ Areia fina [%] 5,04
Analise granulométrica ) .
Areia média [%] 3,8
Areia grossa [%] 0,81
Pedregulho [%] 0,30
LL [%] 76,80
Limites de consisténcia LP [%] 49,97
IP [%] 26,91
Massa especifica dos graos ps [g/cm?] 2,65

4.2 CURVA DE COMPACTACAO

A Figura 4.3 apresenta a curva de compactagdo do solo. Com ela foi possivel definir a

umidade 6tima resultante 30,5% com a correspondente massa especifica seca maxima 1,392
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g/cm?. Além da umidade 6tima foram definidas duas umidades na curva, uma correspondente

ao Ramo Seco e outro ao Ramo Umido, como indicados com ponto em laranja no grafico.

Figura 4.3 Curva de compactacdo do solo residual de Sienito
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Fonte: autor

Na curva de compactacdo foram escolhidos os 3 pontos de estudo desta pesquisa,
indicados na Figura 4.3, representando o ramo seco, umidade 6tima e o ramo Umido. As

condi¢des de moldagem destes pontos de estudo estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Condigdes de moldagem dos 3 pontos de estudo desta pesquisa.

Condicdo de Teor de Umidade Massa especifica seca
moldagem W [%] pd [g/cm?]
Ramo seco 25,0 1,34

Umidade 6tima 30,5 1,39

Ramo umido 35,0 1,34

4.3 CURVA DE RETENCAO DE AGUA

Na determinacdo da curva de reten¢do de agua do solo foram moldados corpos de
prova para cada ponto de estudo (ramo seco, umidade 6tima e ramo imido), como definidos na

Figura 4.3. Os dados referentes a compactacao estao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Dados de moldagem dos corpos de prova utilizados para determinagdo da curva de

retencao
W [%] pd[g/cm?] W sat [%]
Ramo Seco 25,55 1,33 37,73
Ponto Otimo 30,29 1,39 34,20
Ramo Umido 35,11 1,34 36,68

Onde w ¢ a umidade de compactagdo e pq a massa especifica seca

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os pontos experimentais das medidas de sucgdo (),
indice de vazios (e), teores de umidade gravimétrico (w) e volumétrico (0) e o grau de saturagao

(S), obtidos dos corpos de prova ao longo das etapas de secagem.
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Tabela 4.4 Dados experimentais das curvas de retencao obtidas para os 3 pontos de estudo.

v [kPa] e W[%] S[%] 0 [%]
6,5 1,09 31,09 77,56 40,38
14,3 1,10 29,41 72,42 37,95
96,1 1,05 27,10 70,24 35,90
Ramo
581,8 1,02 24,52 64,82 32,81
Seco
3787,7 0,94 22,12 63,92 30,94
4567,1 0,86 19,28 60,47 28,03
12310,0 0,80 15,10 51,39 22,78
72,83 0,86 25,56 80,65 37,27
1329,34 0,81 24,16 80,90 36,18
1074,75 0,78 22,29 77,87 34,02
Umidade
, 3435,34 0,71 20,06 76,24 31,73
Otima
8863,75 0,65 17,60 73,59 28,94
10816,93 0,59 15,24 69,43 25,90
15538,00 0,61 15,62 69,92 26,37
34,28 0,88 28,92 88,70 41,61
293,20 0,84 27,32 87,86 40,18
1414,92 0,84 25,45 81,96 37,46
Ramo
‘ 3253,83 0,75 23,32 84,21 36,11
umido
4940,62 0,65 20,71 86,27 34,01
5662,20 0,63 18,28 79,21 20,48
16806,29 0,49 10,04 55,97 18,31

A Figura 4.4 apresenta os graficos de umidade volumeétrica, grau de saturagado e indices
de vazios em fung¢do da suc¢do. Observa-se que a curva obtida para o corpo de prova moldado
no ramo seco apresenta, para os mesmos valores de succ¢do, grau de saturacdo inferior as demais
condi¢des de moldagem. E possivel verificar que o corpo de prova moldado no ramo seco
apresentou maiores valores de indice de vazios. Este fato pode estar associado a estrutura
flocular caracteristica de um solo compactado nessa condi¢ao. De modo geral, hd uma redugdo

do indice de vazios, no entanto, se verifica uma tendéncia a estabiliza¢dao dessa variagao. Pode
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ser observado que esta estabilizagdo (comparando as figuras 4.5, 4.6 e 4.7) corresponde ao

ponto de inflexao das curvas de retencao.

Figura 4.4 Pontos experimentais do Grau de Satura¢do x Suc¢do, Umidade Volumétrica x
Succdo e Indice de vazios x Succao para os corpos de prova nas 3 condi¢des de moldagem.
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Fonte: autor

Os pontos experimentais das curvas de retengao foram ajustados utilizando a proposta
de Fredlund e Xing (1994) através de um ajuste visual partindo das propostas iniciais dos
parametros “a”, “n” e “m” indicados por estes pesquisadores. A opc¢do pelo ajuste visual foi
feita em fungdo dos valores discrepantes destes pardmetros obtidos com a aplicagdo de
softwares, apesar dos ajustes serem semelhantes. Os dados dos pardmetros dos ajustes estdo

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 Parametros caracteristicos do ajuste da curva de reten¢ao por Fredlund e Xing

(1994)
Parametros Ramo Seco  Umidade Otima Ramo Umido
a[kPa] 35000 30000 39833
n 0,4 0,9 1,10
m 3,30 2,5 7,6
0s [%] 40,4 37,2 41,61
Or [%] 5 5 5

0s = Umidade volumétrica saturada, Or= Umidade volumétrica residual

Os pontos experimentais das curvas de retencdo e os ajustes obtidos ao se aplicar a

equacdo proposta por Fredlund e Xing (1994), para as 3 condi¢des de moldagem, estdo

apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7, em termos de umidade volumétrica. Uma menor

dispersdo entre os pontos experimentais € os ajustes obtidos foi observado para as condigdes de

moldagem no ramo umido.

Figura 4.5 Ajuste de Fredlund e Xing (1994) para a curva de retencao na condi¢do de
moldagem Ramo Seco
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Figura 4.6 Ajuste de Fredlund e Xing (1994) para a curva de retengdo na condicao de
moldagem Umidade Otima
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Fonte: autor

Figura 4.7 Ajuste de Fredlund e Xing (1994) para a curva de reten¢do na condigdo de

moldagem Ramo Umido
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Fonte: autor

Na Tabela 4.6 estao apresentados os dados de succao equivalentes ao inicio de entrada

de ar e succao de inicio de entrada de ar generalizada que correspondem a cada uma das CRAS.
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Esses valores foram determinados graficamente segundo a curva de ajuste de Fredlund e Xing

(1994), conforme descrito na Figura 2.4 no tépico 2.2.

Tabela 4.6 Sucgao do inicio de entrada de ar e succ¢do de entrada de ar generalizada das curvas
de reten¢do dos 3 pontos de estudo.

Condicao de moldagem P, [kPa] Yinicio [kPa]
Ramo Seco 450 4
Umidade Otima 3000 100
Ramo Umido 1500 100

P, corresponde a succdo de entrada de ar generalizada; ¥;,icio Succdo de inicio de

entrada de ar

Na Figura 4.8 ¢ feito um comparativo entre as curvas de retencdo ajustadas pela
proposta de Fredlund e Xing (1994) nas trés condi¢des de moldagem. As curvas de retencao de
agua apresentam formato unimodal. Ao comparar as curvas obtidas nota-se que, apesar de terem
sidos obtidas com o mesmo solo, elas sdo diferentes devido as variagdes nas condi¢des de
moldagem. Este comportamento também foi observado por Oliveira (1994) e Pecapedra (2016).
Para o solo residual de sienito como mostra a Figura 4.8, a curva caracteristica do ramo Seco
dessaturou de forma mais lenta e a entrada de ar ocorre para pequenos valores de suc¢do. A
condi¢do ramo Umido apresenta em relacdo as outras condigdes, uma maior capacidade de

retencao de agua.
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Figura 4.8 Ajuste de Fredlund e Xlng (1994) para as curvas de retencdo nas condi¢des de
moldagem Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo Umido
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4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA

Neste item sdo apresentados os resultados e as interpretagdes para os ensaios de

resisténcia ao cisalhamento direto e resisténcia a compressao simples.

4.4.1 Resisténcia ao Cisalhamento Direto

Os parametros efetivos do solo, coesdo e angulo de atrito efetivos, foram obtidos para
as trés condi¢des de moldagem indicadas na Tabela 4.2. Estes pardmetros foram determinados
em ensaios de cisalhamento direto realizados na condi¢do inundada. Para cada condicdo de
moldagem, ramo seco, umidade 6tima e ramo umido, foram moldados trés corpos de prova

sendo os mesmos submetidos a tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa.

Os resultados destes ensaios, plotados em termos de deslocamento horizontal em
func¢do da tensao cisalhante, para os trés niveis de tensdes normais estdo apresentados na Figura
4.9. Observa-se que para as trés condicoes de moldagem ocorreu ruptura plastica condizente

com argila de baixa consisténcia. Nota-se que o valor de resisténcia nao ¢ pronunciado, ndo ha
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pico, e que o resultado do estdgio 2, realizado com tensdo normal de 100 kPa, apresenta
comportamento atipico para a condicdo de moldagem na umidade 6tima. O deslocamento

vertical durante a etapa de cisalhamento indica que ocorreu apenas redugdo de volume.

Figura 4.9 Curvas de tensdo cisalhante e deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento
horizontal para as 3 condi¢gdes de moldagem
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Fonte: autor

Como os resultados dos ensaios de cisalhamento direto para cada estidgio de
confinamento, dados por tensdo versos deslocamento horizontal, ndo definem um pico de
resisténcia, foi necessario assumir um critério de ruptura. O critério de Campos e Carrillo (1995)
se aplica a estes casos, em que a curva tensdo-deformagdo apresenta inclinagdo praticamente
constante. A Tabela 4.7 e a Figura 4.10 apresentam os dados obtidos para as condigdes de

moldagem no ramo seco ao aplicar o critério de Campos e Carrillo (1995) em cada estagio de



62

confinamento. Para esta condi¢do de moldagem, o valor de coesdo efetiva foi 12,6 kPa e angulo

de atrito efetivo igual a 23,2°.

Tabela 4.7 Resultado cisalhamento direto para o Ramo Seco

Tensao cisalhante Tensdo Normal Coesdo Efetiva  Angulo de
[kPa] [kPa] [kPa] atrito [°]
Estagio 1 39,00 51,00
Estagio 2 48,00 97,88 12,6 23,2
Estagio 3 100,00 198,98

Figura 4.10 Tensdo Cisalhante X Tensao Normal do Ramo Seco
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Fonte: autor

Ao aplicar o critério de ruptura para os corpos de prova compactados nas condi¢des da
umidade Otima, os valores obtidos para coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo foram
respectivamente 29,6 kPa e 25,4°. Estes valores fornecem um ponto muito fora de tendéncia,
pois o coeficiente de correlagdo entre os estagios foi baixo. Observando as caracteristicas do
corpo de prova submetido a tensdo normal de 100 kPa (Estagio 2), verifica-se que seu indice
de vazios (e =0,89) ¢ menor do que os outros estagios (Estagio 1,e=1,16; Estagio 3,e=1,13),

portanto, para o estdgio 2, o corpo de prova apresenta densidade maior e resisténcia ao
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cisalhamento maior do que o esperado, o ideal seria realizar outro ensaio para o estagio 2 , mas
algumas dificuldades experimentais impossibilitaram sua execucgdo, assim, optou-se por se
obter o valor de coesdo e angulo de atrito com apenas dois pontos. Com o resultado do corpo
de prova do estagio 2 desprezado, o valor de coesdo e angulo de atrito sdo 14,4kPa e 27,3°
respectivamente como apresentados na Tabela 4.8. Estes valores sdo mais coerentes com 0s

valores apresentados para as outras condi¢des de moldagem e serd o considerado nesta pesquisa.

Figura 4.11 apresenta o grafico Tensao cisalhante versus Tensdo Normal utilizada para

obtencdo dos valores de coesdo e angulo de atrito.

Tabela 4.8 Resultado do ensaio de cisalhamento direto para as condigdes de moldagem na

umidade Otima

Tensao cisalhante Tensao Normal Coesdo Efetiva  Angulo de
[kPa] [kPa] [kPa] atrito [°]
Estagio 1 40,00 49,53
Estagio 2 98,00 102,77 14,4 27,3
Estagio 3 125,00 214,00

Figura 4.11 Tensdo Cisalhante X Tensdo Normal da Umidade Otima
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O resultado do cisalhamento direto para a condigdo de moldagem no Ramo Umido

esta apresentado na Tabela 4.9 e na Figura 4.12. Os valores de coesao efetiva e angulo de atrito

foram respectivamente 12,6 kPa e 26,1 °.

Tabela 4.9 Resultado cisalhamento direto para o Ramo Umido

Tensao cisalhante Tensdo Normal Coesdo Efetiva  Angulo de
[kPa] [kPa] [kPa] atrito [°]
Estagio 1 42,00 47,30
Estagio 2 50,00 95,70 12,6 26,1
Estagio 3 110,00 192,60
Figura 4.12 Tensao Cisalhante X Tensdo Normal do Ramo Umido
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Fonte: autor

A Tabela 4.10 e a Figura 4.13 apresentam o resumo dos resultados dos ensaios de

cisalhamento direto. Pode-se observar que os trés conjuntos de ensaios apresentaram valores

proximos de dngulo de atrito e coesdo efetiva. A coesdo efetiva e o angulo de atrito efetivo das

condi¢des de moldagem na umidade 6tima apresentaram valores maiores, indicando ser a
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condi¢cdes de moldagem que fornece a maior resisténcia ao cisalhamento para um valor

qualquer de tensdao normal.

Tabela 4.10 Resultado dos ensaios de cisalhamento direto

Condig¢io de moldagem  Angulo de atrito [°] Coesdo efetiva [kPa]
Ramo Seco 23,2 12,6
Ponto Otimo 27,3 14,4
Ramo Umido 26,1 12,6

Figura 4.13 Tensao cisalhante em fung¢do da tensdo normal para as 3 condi¢des de moldagem
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No estudo de Carvalho (2006), realizado em um solo residual Sienito, com o ensaio
triaxial CIU em amostras indeformadas o angulo de atrito e coesdo efetiva obtidos foram,
respectivamente 35,38° e 9,2 kPa. A diferenga entre os valores do autor e os obtidos neste
trabalho esta relacionada ao fato de que os solos foram ensaiados com diferentes condigdes de
moldagem. O autor utilizou amostras indeformadas ao passo que neste estudo as amostras foram

compactadas.



66

4.4.2 Intercepto de Coesao

Em solos nao saturados, o intercepto de coesao ¢ a parcela responsavel pelo acréscimo
de resisténcia. Para determinar o intercepto de coesdo neste trabalho, admitiu-se o angulo de
atrito constante. A influéncia da parcela de succ¢ao no intercepto de coesdo pode ser verificada
nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 através dos graficos intercepto de coesdo versus sucgdo para as

trés diferentes condi¢cdes de moldagem.

Figura 4.14 Intercepto de coesdo versus Sucgao para o solo moldado no Ramo Seco
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Figura 4.15 Intercepto de coesdo versus Sucgio para o solo moldado na Umidade Otima
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Figura 4.16 Intercepto de coesdo versus Sucgio para o solo moldado no Ramo Umido

160 4

._.
I
o

120
100

Intercepto de Coesdo [kPa]

= e S .

] o

] y = -9E-07x2 + 0,0221x + 1,8139

] . R2=10,9718

|

S

0 5000 10000 15000 20000

Succdo [kPa]

Fonte: autor

Pode-se verificar que apds os valores de suc¢do de inicio de entrada de ar, a resisténcia

cresce de forma ndo linear. A partir da anélise dos gréficos, percebe-se que o acréscimo de

resisténcia em fun¢do do aumento da succao possui tendéncia a ocorrer em forma de poténcia.

Os CPs moldados no Ramo Seco apresentaram menor acréscimo de resisténcia. Os valores da
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coesdo efetiva sdo superados quando os valores de sucgdo ultrapassam 64kPa no Ramo Seco,
150 kPa no Ponto 6timo e 445 kPa no Ramo umido.

O incremento da resisténcia ocorreu a uma taxa elevada para baixos valores de sucgao.
Esse incremento foi reduzindo a medida que os valores de suc¢ao foram aumentando. A queda
na taxa de incremento da resisténcia ocorreu para elevados valores de succ¢do, chegando
proximos a 10000 kPa. Neste ponto, a sucgdo passa a influenciar menos no ganho de resisténcia.
Esse comportamento esta de acordo com o que ¢ indicado por Escério e Juca (1989) para solos
com alta porcentagem de finos, como o solo em estudo. Nesse cendrio, as condi¢cdes de
moldagem apresentaram um comportamento distinto. As condi¢des Ramo Seco e Umidade
Otima apresentam tendéncia a estabilizar, enquanto o Ramo Umido apresentou uma tendéncia
maior a diminuir a resisténcia com o aumento da succ¢ao.

A varia¢do volumétrica em fun¢do da succdo pode ser observada nos graficos das
Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 com base no indice de vazios. E possivel perceber a tendéncia dos
CPs a diminuir os indices de vazios a medida que s3o submetidos a sucgdes maiores. Essa
tendéncia pode ser relacionada a variacdo do volume dos CPs apés o procedimento de

secagem/umedecimento a que foram submetidos durante a sua preparagdo.
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Figura 4.17 Intercepto de coesdo e variagdo do indice de vazios em funcdo da sucgdo para as

Intercepto de Coesao [kPa]
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Figura 4.18 Intercepto de coesdo e variagdo do indice de vazios em funcdo da sucgdo para as
condi¢des de moldagem na Umidade Otima
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Figura 4.19 Intercepto de coesdo e variagdo do indice de vazios em fun¢do da succao para as

condi¢des de moldagem no Ramo Umido
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Fonte: autor

Na Figura 4.20, os resultados mostram valores superiores de resisténcia para a
condi¢io de moldagem no Ramo Umido. Os solos moldados no Ramo Seco apresentaram
comportamento inferior de resisténcia para os mesmos valores de suc¢do das outras condi¢des
de moldagem. Os valores de resisténcia alcangaram 64kPa, 128 k/Pa e 141kPa para as condi¢des
Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo Umido respectivamente. Apds estes valores, observa-se
uma tendéncia a estabilizagdo da resisténcia ao cisalhamento ¢ da variagao volumétrica. Ao

comparar estes resultados com as CRAS (Figura 4.8), verifica-se que a suc¢do a qual ocorre a
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tendéncia a estabilizagdo da resisténcia e da variagdo volumétrica corresponde
aproximadamente a suc¢do do ponto de inflexdo das curvas de retengao.

Confrontando os graficos do Intercepto de coesdo e indice de vazios, observa-se que a
partir do valor méximo de resisténcia, o indice de vazios passa a ndo reduzir com o aumento da
suc¢do, ou seja, a sucgdo nao exerce mais influéncia na resisténcia. Este fato pode melhor ser
observado na condi¢do Ramo Umido, na qual o decréscimo na curva é mais acentuado. O
mesmo comportamento foi observado por Oliveira ¢ Marinho (2015) ao analisar o
comportamento de um solo residual de gnaisse, em que a resisténcia ao cisalhamento tendeu a

estabilizar em valores de suc¢do superiores a 1000kPa.

Figura 4.20 Intercepto de coesdo e variacdo do indice de vazios em funcdo da succ¢do para as
trés condi¢des de moldagem em estudo
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4.4.3 Resisténcia 8 Compressao Simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados em corpos de prova
moldados nas trés condigdes de moldagem indicadas na Tabela 4.2. Para cada condicio de
moldagem foram rompidos 15 corpos de prova, totalizando assim, 45 CPs. Destes, 3 foram
excluidos por apresentarem defeito. Nas Tabelas 4.11, 4.12 ¢ 4.13 estdo apresentados dados
como: densidade seca (pd), volume (V), indice de vazios (e), umidade (W), grau de saturagdo
(S), umidade volumétrica (0) e a indicacdo de qual trajetoria de Secagem (S) ou Umedecimento
(U). O corpo de prova foi submetido na preparagdo e moldagem dos CPs. Ja& os resultados do

ensaio estdo apresentados nas Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16.

Tabela 4.11 Dados de moldagem e preparagdo dos CPs no Ramo Seco para ensaio de
compressao Simples com Succao.

Dados Moldagem Dados Preparacédo
Corpo
; Pd Vv ) W H W Pd 0, 0 J
Umidade: e o Twems] eme) U € oy | TR oy pgiemay ST e D] Suceao

N

CP1 1,34 89,02 69,15 0,98
CP2 132 90,61 66,76 101
CP3 1,33 89,72 67.82 1,00
CP4 132 90,58 66,70 1,02
CP5 131 91,14 66,09 1,02
CP6 131 9098 66,11 1,02
CP7 1,33 89,59 67.89 1,00
CP9 133 89,99 68.24 0.99
CP10 133 89,74 6793 1,00
CP11 1,31 9092 66,56 1,02
CP12 1,31 90.79 66.59 1,02

2341 136 65,18 0,95 31,79 3543,54
35,89 1,22 81,32 1,17 43,84 444
32,26 125 76,86 1,11 4047 574
36,74 1,22 8337 1,17 4491 3,17
3345 123 76,59 1,16 41,09 798
30,05 1,25 70,74 1,13 3746 1634
28,06 1,28 69,07 1,08 35,81 56,68
2428 133 6481 099 3229 2377.60
22,11 136 61,77 0,95 30,07 5622,05
20,55 1,38 59,17 0,92 28,36 6857,31
18,15 1.42 5575 0,86 25,82 9614.78
CP13 131 90,73 66,63 1,02 16,68 1,44 5294 0,84 24,09 1242391
CP14 1,32 9048 67,37 1,00 25, 13,61 146 4393 0,82 19,80 11149,23

Onde p,= densidade seca do CP, V= volume, e = indice de vazios, W= umidade, S= grau de saturacdo, 8 = umidade volumétrica

oL n LnLn

Ramo
Seco

LnhoLh Ln L

oo T T SN i 0 T T B S T S S S I S I S s ]
wn wn
th h Lh h n Lh h n Ln L Ln Lh i
[}
th

n
nurnrnnngogoocdacw




74

Tabela 4.12 Dados de moldagem e preparagio dos CPs na Umidade Otima para ensaio de
compressao Simples com Sucgao.

Dados Moldagem Dados Preparacéo
Corpo ~
P4 A% S W . W Pa 0 0 Succdo
— p:li’a [g/em3] (cnr’) [%] e | T [og) [grems] SO BT ey
CP1 1,38 90,47 86,96 0,92 30,29 U 3045 137 86,04 094 41,64 3744
CP2 1,39 89,36 88,77 0,90 30,29 U 3044 1,38 87,71 0,92 42,02 186,28
CP3 138 89,80 87.83 091 3029 U 32,60 136 90,64 0,95 4423 4827
CP4 1,40 88,12 90,57 0,89 30,29 U 29,17 141 87,51 0,88 41,04 150,19
CPs 1,39 89,62 88.34 0,91 30,29 S 2293 146 74,79 0,81 33,53 115551
CPo6 1,39 89,64 88.41 091 30,29 S 2693 142 82,67 0,86 38,30 2344.10
Usnidade CP7 1,38 90,36 87,01 0,92 30,29 S 26,54 143 83,05 0,85 38,08 3948,63
Otima CP8 1,39 89,80 88,18 091 3029 S 26,06 145 8345 0,83 37,79 1867,53
CP9 1,39 89,72 88,13 091 30,29 S 2454 148 81,71 0,80 36,21 545036
CPI0 1,38 90,12 8721 092 3029 S 22,79 1,52 80,62 0,75 34,52 4496,19
CP11 1,37 90,70 86,17 0,93 30,29 S 20,53 1,55 76,94 0,71 31,87 11682,51
CP12 1,38 90,35 86,73 0,93 30,29 S 17,90 1,60 71,93 0,66 28,58 8438.64
CP13 1,39 89,80 87,98 0,91 30,29 S 16,07 1,62 66,53 0,64 25,96 16460,85
CP14 1,39 89,59 88,26 0,91 30,29 S 14,48 1,67 65,18 0,59 24,16 18724,59
CP15 140 90,19 8946 090 30,29 S 12,00 1,65 5232 0,61 19,78 15339,36

Onde p;= densidade seca do CP, V= volume, e =

Tabela 4.13 Dados de moldagem
compressao Simples com Sucgao

indice de vazios, W= umidade, S= grau de saturacdo, 8 = umidade volumétrica

e preparacio dos CPs no Ramo Umido para ensaio de

Dados Moldagem Dados Preparacio
Corpo \% W W Sucga
d 0, Pa 0, 0, uccao
Umidade prova e8] (cmt) S € oy [T oy pgremay SP) e PRl pepy
CP1 1,34 89,32 94,81 0,98 35,11 U 3294 1,36 91,82 0,95 44,75 26,21
CP2 1,33 89,80 9346 1,00 35,11 S 3246 1,33 86,27 1,00 43,07 114,62
CP3 1,33 90,62 9329 1,00 3511 S 21,74 148 73,04 0,79 32,21 833,89
CP4 1,33 8940 93,99 0,99 3511 S 52,07 1,18 11041 1,25 61,33 1182,33
CP5 1,34 89,80 94,58 0,98 35,11 S 29,20 141 88,30 0,88 41,24 445,03
CP6 1,33 90,09 93,35 1,00 35,11 S 2831 141 8491 0,88 39,83 614,03
Ramo  CP7 1,33 90,03 9340 1,00 3511 S 2749 143 8563 0,85 39,36 874,89
Umido CP8 1,33 90,60 93,50 1,00 3511 S 2599 147 85,67 0,80 38,18 1953,81
CP9 1,36 90,48 9743 0,96 35,11 S 24,14 1,52 86,36 0,74 36,75 2278,20
CP10 1,34 89,57 95,56 097 35,11 S 22,07 1,56 84,30 0,09 34,53 3355,08
CPI1 1,33 89,35 9439 099 3511 S 1964 1,59 77.83 0,67 31,19 7071,38
CPI12 1,34 90,11 94,64 098 3511 S 1874 1,63 79,56 0,62 30,57 15252,12
CP14 1,34 89,78 94,59 098 35,11 S 13,79 1,67 62,16 0,59 23,01 12680,25
CP15 1,34 89.84 93.84 0,99 35,11 S 12,12 167 47,80 0,67 19,21 17391,05

Onde p;= densidade seca do CP, V=volume, e = indice de vazios, W= umidade, S= grau de saturacio, 6 = umidade volumétrica
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Tabela 4.14 Resultado do ensaio de compressdo Simples dos CPs no Ramo Seco

CPp Sucgio Deformagdo Tensdo axial  Intercepto de Coesdo ~ Modulo E Indice de
[kPa] especifica & [%o] o [kPa] [kPa] [MPa] vazios e
01 3.543,54 2,18 94,03 31,00 5,556 0,952
02 4,44 0,85 3,92 1,29 0,817 1,170
03 5,74 0,93 5,84 1,93 0,939 1,112
04 3,17 0,85 343 1,13 0,432 1,168
05 7,98 0,91 4,29 1,42 0,817 1,157
06 16,34 0,49 5,90 1,94 1,515 1,126
07 56,68 1,24 12,56 4,14 1,258 1,077
09 2.377.60 1,83 64,28 21,19 4,805 0,993
10 5.622,05 2,17 107,27 35,37 5,557 0,949
11 6.857,31 2,78 153,59 50,64 6,412 0,920
12 9.614,78 3,32 193,45 63,78 6,402 0,863
13 12.423,91 1,54 197,38 65,07 14,967 0,835
14 11.149,23 2,71 165,19 54,46 6,689 0,821

Tabela 4.15 Resultado do ensaio de compressdo Simples dos CPs moldados nas condi¢des da
Umidade Otima

cP Sucgio Deformagdo Tensdo axial Intercepto de Coesdo Moédulo E  Indice de
[kPa] especifica g [%] o) [kPa] [kPa] [MPa] vazios (&)
01 37,44 1,37 24,04 7,32 2,432 0,938
02 186,28 1,83 32,00 9,75 3,228 0,920
03 48,27 1,51 28,29 8,62 3,436 0,953
04 150,19 1,87 47,09 14,34 4,465 0,883
05 1155,51 2,48 58,89 17,94 5,080 0,813
06 234410 2,80 73,40 22,36 5,109 0,863
07 3948,63 2,54 84,07 25,61 5,684 0,847
08 1867,53 3,33 110,21 33,57 5,864 0,828
09 5450.,36 3,40 141,92 43,23 6,324 0,796
10 4496,19 4,33 216,76 66,03 6,681 0,749
11 11682,51 5,55 314,68 95,85 6,886 0,707
12 8438.64 6,18 402,99 122,75 8,838 0,659
13 16460,85 491 392,21 119,47 10,841 0,640
14 18724,59 5,70 412,46 125,64 8,829 0,589

15 15339,36 5,24 423,15 128,89 9,561 0,608
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Tabela 4.16 Resultado do ensaio de compressdo Simples dos CPs no Ramo Umido

cp Succio Deformagio Tensdo axial  Intercepto de Coesdo ~ Modulo E Indice de

[kPa] especifica & [%] o1 [kPa] [kPa] [MPa] vazios e
01 26,21 2,79 20,64 6,44 2,416 0,951
02 114,62 2,55 23,12 7,21 3,103 0,997
03 833,89 2,40 24,19 7.54 3,288 0,789
04 1182,33 2,80 30,29 9,45 3,242 0,940
05 445,03 3,32 47,54 14,82 3.462 0,876
06 614,03 3,58 55,98 17,46 3,883 0,384
07 874,89 3,06 68,66 21,41 4,874 0,851
08 1953,81 4,31 114,22 35,62 5,268 0,804
09 2278,20 5,68 182,14 56,80 5,592 0,741
10 3355,08 6,48 275,92 86,04 6,198 0,694
11 7071,38 6,12 349,78 109,07 6,404 0,669
12 15252,12 7,35 448,61 139,89 7,922 0,624
14 12680,25 6,03 450,77 140,56 8,383 0,588
15 17391,05 5,10 413,91 129,07 9,575 0,672

O aumento da rigidez da amostra influenciado pela suc¢ao é observado na Figura 4.21,
quando o modulo de elasticidade aumenta com o incremento da suc¢do. Quando comparado
com as outras condi¢cdes de moldagem, o Ramo Seco apresenta para o mesmo valor de suc¢do
menor deformagdo especifica axial antes da ruptura. O mesmo comportamento foi observado
por Pecapedra (2016), ao realizar o ensaio de compressdo simples em diferentes condi¢des de

moldagem dos solos residuais de diabasio e granito.
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Figura 4.21 Moédulo de elasticidade e deformagao especiﬁc’a em funcao dq suc¢ao dos corpos
de prova moldados no Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo Umido
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As Figuras 4.22,4.23 e 4.24 apresentam as curvas de resisténcia a compressao simples,
dada pela tensdo normal axial em fun¢do da deformacao axial para os corpos de prova moldados
no Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo Umido. Foram indicados nos graficos os respectivos
valores de suc¢ao impostos aos corpos de prova. Verifica-se nas curvas a influéncia da suc¢ao
no comportamento mecanico do solo, em que se percebe o ganho de resisténcia no solo com o

aumento da succao.



Figura 4.22 Tensao axial versus deformacao especifica para o solo moldado no Ramo seco.
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Figura 4.23 Tensao axial versus deformagao especifica para o solo moldado na Umidade Otima.
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Figura 4.24 Tensao axial versus deformagao especifica para o solo moldado no Ramo Umido.
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Para a mesma umidade de compactacdo e para o mesmo material, ¢ interessante

acompanhar os efeitos da variagdo no estado de tensdes sobre 0 modo como as amostras se

deformam. Durante os ensaios foram feitos registros fotograficos que permitiram avaliar o

comportamento do solo conforme a trajetoria estabelecida de acordo com os perfis de ruptura.

4.4.3.1 Modos de Ruptura dos Corpos de Prova

Apos o ensaio de compressao simples, observou-se nos corpos de prova basicamente

trés modos de ruptura: Ruptura longitudinal, Ruptura de cisalhamento simples e transi¢dao

ruptil-ductil com fraturas conjugadas.

Nota-se, para cada condi¢do de moldagem, que os modos de ruptura dos espécimes

variam com a trajetéria de secagem/umedecimento. No Ramo uUmido, a trajetdria foi

basicamente de secagem, portanto, diferente dos outros esta condi¢dao apresentou apenas dois

modos de ruptura: a transi¢do raptil-ductil e a ruptura com o plano bem definido como mostra

a Figura 4.27. Conforme as amostras foram ensaiadas na trajetéria de secagem, observa-se o
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plano de ruptura bem definido. Comportou-se similar a dois blocos rigidos deslizando um sobre
o outro, como ¢ visto nas Figuras 4.25, 4.26 ¢ 4.27. Na trajetoria de Umedecimento, nao se
observou ruptura com planos definidos, apresentando fissuras verticais e aumento do volume
lateral. A Figura 4.25 apresenta: (a) Ruptura longitudinal, (b) Transi¢do ruptil-ductil com
fraturas conjugadas, (c) Ruptura de cisalhamento Simples. Na Figura 4.26 se observa: (a)
Transicao ruptil-diactil com fraturas conjugadas, (b) Ruptura longitudinal, (c) Ruptura de
cisalhamento Simples. Na Figura 4.27 esta apresentado: (a) Transicao raptil-dictil com fraturas

conjugadas, (b) Ruptura de cisalhamento Simples.

Figura 4.25 Formas de ruptura dos corpos de prova moldados na condi¢do do ramo seco
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Seco

® ®) (©

Fonte: autor
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Figura 4.26 Formas de ruptura dos corpos de prova moldados na condi¢io Umidade Otima
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Fonte: autor )
Figura 4.27 Formas de ruptura dos corpos de prova moldados na condigdo Ramo Umido
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Fonte: autor

As formas de ruptura observadas sugerem que a estrutura do solo quando submetido
ao acréscimo de sucg¢do, apresenta formagdes de meniscos que facilitam a transmissdo apenas
de for¢as normais entre os graos, portanto, aumenta a estabilidade relativa da estrutura, ao passo

que a presenca da dgua favorece ao solo o comportamento colapsivel.

4.5 MODELOS DE PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
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Neste trabalho foram avaliados trés modelos de previsao da resisténcia: Vanapalli et
al (1996), Khalili e Khabbaz (1998) e Vilar (2006). Para aplicacao destes modelos foram
utilizados os interceptos de coesdo obtidos no item 4.4.2 para as 3 condi¢des de moldagem

definidas na Tabela 4.2.
4.5.1 Método de Vanapalli et al (1996)

O emprego do modelo de previsdo da resisténcia ao cisalhamento em func¢do da succao
proposto por Vanapalli et al (1996) para os interceptos de coesdo das trés condi¢des de
moldagem (Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo Umido) estdo apresentados nas Figuras 4.28,

4.29 € 4.30.

Figura 4.28 Aplicagdo do modelo de Vanapalli et al (1996) para o solo moldado no Ramo Seco
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Figura 4.29 Aplicagdo do modelo de Vanapalli et al (1996) para o solo moldado na Umidade
Otima
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Figura 4.30 Aplicagdo do modelo de Vanapalli et al (1996) para o solo moldado no Ramo
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Fonte: autor

Vanapalli et al (1996) estimam que o valor do parametro de correlagio x ¢ adotado em

funcdo do Indice de Plasticidade. Em contrapartida, alguns autores consideram que o valor de

K pode ser ajustavel a melhor representacdo dos dados experimentais. Foram adotados os dois
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métodos para a determinacao do k. Pelo critério do indice de plasticidade, o valor do pardmetro
corresponde a k= 2,6. Ao ajustar o parametro K aos dados experimentais, os valores foram
equivalentes a k =10 para o solo moldado no Ramo Seco e k =20 para o solo moldado na
umidade 6tima e no Ramo Umido.

A partir dos resultados, mesmo com o ajuste do parametro x para a melhor
representacao da previsao da resisténcia ao cisalhamento, o modelo apresentado por Vanapalli
et al (1996) nao resultou em uma boa estimativa de previsao da resisténcia independentemente

da condicao de moldagem.

4.5.2 Método de Khalili e Khabbaz (1998)

Visando apresentar melhor ajuste aos pontos experimentais, Oliveira (2004)
recomenda que a previsao realizada pelo método de Khalili e Khabbaz (1998) seja feita segundo
a entrada de ar generalizada e indica que a poténcia -0,55 ndo representa bem o solo que
analisou. Deste modo, foram feitos trés ajustes: o primeiro utilizando a entrada de ar
generalizada, o segundo utilizando o inicio da entrada de ar e o terceiro variando a poténcia
para a qual melhor se ajusta aos dados experimentais. A aplicacdo do método de Khalili e
Khabbaz (1998) ao solo residual de sienito moldado no Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo

Umido estdo apresentados nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33.

Figura 4.31 Aplicagdo do modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o solo moldado no Ramo
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Figura 4.32 Aplicagao do modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o solo moldado na

Umidade Otima
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Figura 4.33 Aplicacdo do modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o solo moldado no Ramo

Umido
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Apenas no Ramo Seco, a curva do ajuste com variacdo do expoente e ajuste para o

inicio da entrada de ar apresentou-se convergindo aos dados experimentais para os valores
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elevados de suc¢do, mas ndo o suficiente para ser considerado expressivo. De modo geral, o
método de Khalili e Khabbaz (1998) nao representou bem a previsdao da resisténcia ao
cisalhamento do solo Sienito, independente se o ajuste foi feito utilizando o valor de entrada de
ar generalizada, o inicio da entrada de ar ou ajustando o valor da poténcia, seja para o solo

moldado no Ramo Seco, umidade Otima ou no Ramo Umido.

4.5.3 Método de Vilar (2006)

A aplicagdo do modelo de Vilar (2006) ao solo Sienito moldado no Ramo Seco,

Umidade Otima e Ramo Umido esta apresentada nos graficos das Figuras 4.34, 4.35 e 4.36.

Figura 4.34 Aplicacdo do modelo de Vilar (2006) para o solo moldado no Ramo Seco
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Figura 4.35 Aplicagdo do modelo de Vilar (2006) para o solo moldado na Umidade Otima
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Figura 4.36 Aplicagdo do modelo de Vilar (2006) para o solo moldado no Ramo Umido
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Nota-se que o ajuste ¢ incompativel aos dados experimentais, independente da
condicdo de moldagem, portanto, o método de Vilar (2006) ndo apresentou boa

representatividade para aplicagdo ao solo residual de sienito.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertagdao apresenta um estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento de um solo
residual de sienito ndo saturado situado no Domo de Lages, localizado na bacia do Parana no
estado de Santa Catarina. O trabalho de pesquisa teve enfoque dividido em duas partes: (1)
obtengdo direta da resisténcia ao cisalhamento em diferentes condi¢des de moldagem e (2)
previsao indireta dessas propriedades a partir da determinagdo da curva de retencao de agua e
os parametros saturados do solo, através da aplicacao de modelos disponiveis da literatura.

A partir da analise dos resultados experimentais ¢ dos modelos de previsao aplicados,

pode-se inferir os seguintes apontamentos:

e Curva de Retencao

As curvas de retengdo de dgua do solo estudado foram determinadas através da técnica
do papel filtro por trajetoria de secagem. O papel filtro forneceu resultados coerentes na
determinagdo do comportamento do solo e mostrou-se eficiente. A equagdo proposta por
Fredlund e Xing (1994) forneceu um ajuste adequado para os dados experimentais da curva de
retengdo. Portanto, utilizar este modelo permitiu melhor visualizagdo do formato das curvas.

As curvas de reten¢do determinadas para trés condi¢des de moldagem apresentaram
formato unimodal com apenas um valor de entrada de ar e uma dessaturacao. Para a condicao
moldada no Ramo Seco, a entrada de ar ocorre para pequenos valores de succ¢ao e a dessaturagao
ocorre de forma mais lenta. A curva de retengdo na condi¢gio Ramo Umido apresenta, em
relacdo as outras condi¢cdes, maior capacidade de retencdo de 4gua e dessatura mais
rapidamente. Na condigdo Umidade Otima, o formato da curva foi intermediario entre as outras
duas condicdes. O valor de entrada de ar coincide com o valor da condi¢do Ramo Umido, mas
a dessaturacao ocorreu de forma mais gradativa.

Os valores de indice de vazios para o mesmo valor de suc¢do foram maiores para a
condi¢io do Ramo Seco, diferente do Ramo Umido e Umidade 6tima que apresentaram valores
semelhantes. A influéncia do teor de umidade no formato da curva de retencao foi evidenciada.
Aparentemente, a estrutura dos poros pode ter sido modificada pela compactacdo com teores
de umidade diferentes.

A succao onde ocorre a tendéncia a estabilizacdo da resisténcia ¢ da variagdo
volumétrica corresponde aproximadamente a succdo do ponto de inflexdo das curvas de

retencao
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e Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto permitiram determinar os valores de angulo de atrito
e coesdo efetivos. Esses ensaios foram realizados para corpos de prova moldados com teor de
umidade no Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo Umido. Os valores obtidos para cada condigdo
de moldagem foram proximos, o que demonstra que estes parametros de resisténcia nao sofrem
significativas mudancas ao alterar a umidade da compactacao.

e Ensaios Compressdo Simples

Com a finalidade de verificar a influéncia da succ¢ao na resisténcia ao cisalhamento
foram realizados ensaios de compressao simples impostos a diferentes trajetorias de secagem e
umedecimento para os trés teores de umidade definidos no Ramo Seco, Umidade Otima e Ramo
Umido. Foi possivel observar que a influéncia da suc¢do no ganho de resisténcia é bem
expressiva para baixos valores de sucgdo. Esta influéncia vai perdendo forca até chegar a sucg¢ao
na ordem de 10%, em que se observa tendéncia a estabilizacdo da resisténcia e paralelamente os
valores de suc¢ao coincidem aproximadamente ao ponto de inflexao da curva de retengao.

Os interceptos de coesdao permitiram visualizar o acréscimo de resisténcia em forma
de poténcia. O Ramo Seco apresentou menor ganho de resisténcia, apos alcangar o pico no
ganho de resisténcia. O Ramo tmido apresentou tendéncia a diminuir a resisténcia com o
aumento da suc¢do. Pode-se inferir que a partir do ponto de méxima resisténcia, a suc¢ao nao
exerce mais influéncia na resisténcia.

A andlise da variagdo no indice de vazios mostra a tendéncia dos CPs, quando
submetidos a suc¢des maiores, a diminuir os vazios. Esta tendéncia pode estar relacionada ao
processo de secagem/umedecimento que provoca a variacdo do volume.

Foi possivel verificar que a sucgdo de fato influencia no aumento da rigidez da amostra
através da andlise do modulo de deformabilidade. O ponto de moldagem Ramo Seco foi o que
apresentou para o mesmo valor de suc¢do, menor deformagao especifica axial antes da ruptura.
Em todos os trés pontos de moldagem, verifica-se a influéncia da suc¢do no comportamento
mecanico do solo, em que houve ganho de resisténcia com o incremento da sucg¢ao.

Os modos de ruptura apresentados nos corpos de prova submetidos a compressao
simples, seguiram um padrdo para as trajetorias de secagem e umedecimento. Os CPs da
trajetoria de umedecimento, de modo geral, apresentaram ruptura ruptil-ductil ou fissuras
verticais com aumento do volume lateral, em contrapartida, os CPs da trajetoria de secagem

apresentaram ruptura com planos bem definidos de cisalhamento simples.
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De modo geral, o solo compactado no Ramo Seco foi o que apresentou maior
diferenciagdo comparado aos outros pontos de umidade (Umidade Otima ¢ Ramo Umido).
Destaca-se que o Ramo Seco atinge menor ganho de resisténcia e menor deformagao especifica
axial. Nota-se também que a curva de reten¢do de dgua dessaturou mais lentamente e a entrada
de ar que ocorre para pequenos valores de suc¢do apresentou para o mesmo valor de suc¢ao,
menor grau de saturacao e maiores valores de indice de vazios, possivelmente por sua estrutura
ser mais floculada.

e Modelos de previsao de resisténcia ao cisalhamento

Em linhas gerais, destaca-se que nenhum modelo analisado foi capaz de descrever com
eficiéncia o comportamento de resisténcia do solo, portanto, ndo foi possivel fazer a previsao
indireta da resisténcia a partir da determinagdo da curva de retencdo de 4gua e os parametros
saturados do solo.

No modelo Vanapalli et al (1996), o valor do parametro k foi ajustado para k=10 na
analise do Ramo Seco e k= 20 para as analises Umidade Otima ¢ Ramo Umido. Apesar do
ajuste do parametro k, o método ndo representa bem a previsdo da resisténcia ao cisalhamento
do solo estudado.

Na metodologia proposta por Khalili e Khabbaz (1994) foram feitos ajustes no valor
de entrada de ar generalizada, no inicio de entrada de ar e ajuste no valor da poténcia. Em todos
os ajustes, o método nao refletiu bem a previsdo da resisténcia ao cisalhamento das trés
condi¢des de moldagem.

O modelo Vilar (2006) foi aplicado as trés condi¢cdes de moldagem. Apesar de nao
utilizar a curva de retengdo e ser de facil aplicacdo, o0 modelo ndo configura boa representacao
dos dados experimentais de resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, indica-se utilizar a placa de suc¢do para definir
a curva de retencdo para baixos valores de suc¢do. O método da placa de sucgdo baseia-se no
principio dos vasos comunicantes. Este permite definir o trecho que inicia a curva de retengao
que em muitos casos ¢ fundamental na interpretacao da curva. Adicionalmente, sugere-se testar
outros métodos de previsdo da resisténcia ao cisalhamento ao solo residual de sienito ou

desenvolver novo método que melhor se aplique a este tipo de solo.
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