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RESUMO

FEUERHARMEL, C. Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Condutiade
Hidraulica de Solos Coluvionares Ndo Saturados dadfmacdo Serra Geral.2007. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduaqm Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Esta tese apresenta um estudo sobre a resisténtsathamento e a condutividade hidraulica
de dois solos coluvionares nao saturados situaaldsvisa dos estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, em um dos trechos do GasoduigdBlrasil. Esses solos séo constituidos
por sedimentos oriundos da Formacdo Serra Gerahlfba— Solo RO) e da Formacao
Botucatu (arenito — Solo AV). O trabalho de pesguisalizado com esses solos tem seu
enfoque dividido em duas partes principais: (1gnbéo direta da resisténcia ao cisalhamento
e da funcdo condutividade hidraulica em diferemniegeis de succéo, e (2) previsdo indireta
dessas propriedades a partir da determinacgéo da caracteristica do solo e de parametros
geotécnicos saturados. As curvas caracteristicas sttos AV e RO, nas condicbes
indeformada e remoldada (sem e com secagem prévisold), foram obtidas pelo uso
combinado do método do papel filtro e da placawbe&o. Para as condi¢cdes indeformada e
remoldada sem secagem prévia, essas curvas eximaformato bimodal. A dessaturacéo é
controlada pelos macroporos, para baixas suc¢Opslos microporos, para altas succoes.
Para valores de succado intermediarios, praticamedeocorre remo¢do de agua do solo,
devido, provavelmente, a auséncia de poros com ntamnantermediario. Ja as curvas
caracteristicas das amostras remoldadas com seqageia do solo tendem a apresentar um
formato mais préximo do unimodal. A influéncia dalice de vazios inicial e da histéria de
umedecimento e secagem no formato da curva € tambgcotida. A resisténcia ao
cisalhamento dos solos estudados foi determinaddaboratorio através de ensaios de
cisalhamento direto convencionais e com succ¢adoralada. Os resultados, obtidos para
amostras indeformadas e remoldadas sem secageim, gréxmitiram a determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamentagca ¢. Para determinacédo direta da fungéo
condutividade hidraulica do Solo AV foi construigim permeametro triaxial com controle de
sucgédo, baseado no modelo apresentado por Hetmrd (1998). Esse equipamento foi
utilizado para determinacao da funcéo condutividadeaulica do Solo AV n&o saturado, em
diferentes trajetorias de umedecimento e secagesn.re@ultados evidenciaram que as
amostras do Solo AV nas trés condi¢cdes de moldagedeformada, remoldada sem e com
secagem - tendem a reproduzir o comportamento deatlgacdo exibido nas curvas
caracteristicas. A funcédo condutividade hidraudipeesenta inicialmente um decréscimo para
succdes até 50 kPa, seguido por um valor praticgnoenstante, para succdes até 90 kPa.

Palavras-chave:solo ndo saturado; curva caracteristica; resist@&uccisalnamento,

condutividade hidraulica.



ABSTRACT

FEUERHARMEL, C. Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Condutiade
Hidraulica de Solos Coluvionares Ndo Saturados dadfmacdo Serra Geral.2007. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduaqm Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Shear strength and hydraulic conductivity of unsatwated colluvium soils from Serra
Geral Formation

This thesis presents a study about the shear #treargl hydraulic conductivity of two
unsaturated colluvium soils situated at the bobd#ween the states of Rio Grande do Sul and
Santa Catarina, along one of the Bolivia-Brazil GQipeline stretches. These soils are
constituted by sediments originated from Serra G@rasalt — sample RO) and Botucatu
formations (sandstone - sample AV). The researcfomeed with these soils had its focus
divided in two main parts: (1) direct measuremenfsshear strength and hydraulic
conductivity function at different suction levelsca(2) indirect prediction of these properties
from the soil-water characteristic curves and sdéar geotechnical parameters. The soil-
water characteristic curves of AV and RO Samplesjndisturbed and remolded conditions
(without and with previous drying), were determineith both the filter-paper technique and
the suction-plate technique. The undisturbed antblded samples without previous drying
showed a bimodal shape. The desaturation is ctedrbly the macropores for low suction
values and by the micropores, for higher values.iftermediary suctions values, practically
no removal of water from the sample occurs, pogdille to the lack of intermediate pore
sizes. The remolded samples with previous drying te present a shape close to unimodal.
The influences of void ratio and the drying andtimgthistory in the shape of the soil-water
characteristic curve are also discussed. The seargth of the studied soils was determined
with conventional and suction-controlled direct ahdests. The results obtained for
undisturbed and remolded samples without previoymg allowed the determination of
shear strength parameters @’,e ¢°. For the direct measurement of hydraulic conditgtiv
function, a flexible-wall permeameter was builtsed on the model presented by Huahgl.
(1998). This equipment was used for determining uhsaturated hydraulic conductivity
function of Sample AV in different drying and wetgi paths. The results showed that
Samples AV in the three molding conditions - undiséd and remolded without and with
previous drying — reproduced the desaturation hehagshowed by the soil-water
characteristic curves. The hydraulic conductivitymdtion presents initially a decrease for
suctions up to 50 kPa, followed by a practicallpstant value, for suctions up to 90 kPa.

Key-words: unsaturated soil; soil-water characteristic cushear strength; hydraulic

conductivity.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta inicialmente o problemaeatguisa dessa tese, onde é feita uma
breve contextualizacdo da énfase e dos objetivesedeabalho. Na seqiiéncia sdo detalhados

0s objetivos especificos e o contetdo abordadoagla capitulo.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A Mecanica dos Solos Nao Saturados descreve o atenpento de uma grande variedade de
solos, tais como solos residuais, sedimentaresansiypos, colapsiveis, compactados,
remoldados, etc. Todos esses materiais, frequenteraacontrados na pratica de engenharia,
estdo sujeitos a variagbes de umidade de origemnahgvariacoes atmosféricas) ou artificial
(atividade humana), que causam importantes moddesmem seu comportamento mecanico
e hidraulico. Os solos nao saturados sédo encomstradmcipalmente, em regides de clima
arido e semi-arido, as quais sao caracterizadaslipgtada quantidade de chuva e pela alta
taxa de evaporacgdo. Paises tropicais, como o Bpassuem uma vasta area coberta por solos
ndo saturados de diferentes origens geoldgicas.

O comportamento de engenharia de um solo ndo daté@aignificativamente influenciado
pela variavel definida como succdo ou pressao ivegakistente na agua intersticial. O
entendimento conceitual da succ¢éo e sua deternoirgg&ampo ou em laboratorio fornecem
a base para a solucdo da maioria dos problemagopemis associados a solos ndo saturados
(Kumar et al, 2002). A succédo pode ser utilizada para entende grande variedade de
problemas relacionados a estabilidade de taludgtsut@ras de contencdo, pavimentos,
fundacdes superficiais e profundas, desempenholdg stilizados em coberturas boers, e

fluxos de agua ou contaminantes na zona néo satdmdolo (Vanapalkt al, 2004).

A succao varia com a quantidade de agua preseateazios de um solo e é freqientemente
analisada a partir da curva caracteristica ou cdeveetencdo do solo. Nesta tese optou-se por
denominar a relacdo entre a quantidade de aguanpeesos vazios do solo e a succgao de

curva caracteristica. Essa curva descreve a caukecdb solo de armazenar agua, quando o
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mesmo € submetido a diferentes valores de sucghoiragetorias de umedecimento e
secagem. Nos ultimos anos, varios estudos tém dgradno que o comportamento mecanico
e hidraulico de um solo ndo saturado pode sergicesi partir da analise e interpretacdo dessa
curva. A curva caracteristica e o coeficiente dedatividade hidraulica saturado tém sido
utilizados para prever a funcdo condutividade hiita do solo ndo saturado (Brooks e
Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Mualem, 1986jl&nelet al, 1994; Agust al, 2003b).

Da mesma forma, a variacdo da resisténcia ao arsaihto com relacdo a succao pode ser
estimada utilizando a curva caracteristica e parasiede resisténcia ao cisalhamento
saturados (Vanapalét al, 1996b; Fredlunaet al, 1996; Oberg e Sallfors, 1997; Khalili e
Khabbaz, 1998; Baet al, 1998; Rassam e Cook, 2002; Tekinsbl, 2004). A utilizacao

de aproximacdes tedricas e empiricas para modskasepropriedades a partir da curva
caracteristica sdo bastante atrativas para a prdécengenharia geotécnica. Cabe ressaltar,
entretanto, que estes modelos precisam ser avslitekiados e calibrados a partir de uma
gama maior de solos ndo saturados antes de serpnegados na pratica de engenharia

geotécnica.

Dentro desse contexto, esta tese visa contribuia pacompreensdo do comportamento
geotécnico de dois solos coluvionares ndo saturgdescompdem o substrato direto do
Gasoduto Bolivia-Brasil, particularmente nas era®sla Formacdo Serra Geral, junto a
divisa dos estados do Rio Grande do Sul e Santi@at O primeiro solo estudado € um
colavio de rocha vulcanica situado na escarpa da &eral, no km 1000 do Gasoduto (Solo
RO), e o segundo um colavio de arenito localizaslsopé da encosta, proximo ao km 998 do
Gasoduto (Solo AV). A escolha desses materiaisbésieada nos possiveis riscos que 0s
mesmos poderiam apresentar a estabilidade e segumdm Gasoduto. As variacOes
atmosféricas nesta regido podem provocar a peémlde agua dentro desses collvios,
gerando um aumento na poro-pressao de agua (enagrsaturacdo) e uma redugdo no fator
de seguranca dos taludes de encosta. Com o imteitontribuir para o entendimento dos
fendbmenos de instabilidade de taludes caractarsstidessa regido, o estudo do
comportamento hidraulico e de resisténcia ao @saéimto desses dois solos coluvionares

esta sendo proposto.

Os solos coluvionares investigados exibem caratitwas diferentes de muitos solos nao
saturados estudados na literatura geotécnica. X@dtama apresentado na figura 1 ilustra
como o comportamento resistente e hidraulico desdes foi determinado nesta tese.
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Determinacao das Propriedades de um Solodo Saturadc

Medidas Diretas Medidas Indiretas
Resisténcia ao Condutividade Curva Caracteristica e Parametros
Cisalhament Hidraulice Saturada

g 1
§ P

Papel filtro

Placa de
Succéo

c'e ¢ — Ensaio de Cisalhamento

] ] . Direto Convencional/Saturado
Ensaio de Cisalhamento Direto permeametro Triaxial com ks — Ensaio de Condutividade
com Succdo Controlada Succéo Controlada Hidraulica Convencional/Saturado

., 4 S el !
IS 5 50 ]
S b B el . \
© h=] 5 40
R b = , _g \
107 |-
o ;o ¢ 2 'E 20
'© @ g \
c T 18| > L
@ > 5
5 10of 5 o \
‘m S qoe | 5
8 i, E 1 Mg
x £ o - "
?00 100 200 300 400 O 100 . ‘ :
L]
S ~ ,triC 100 200 300 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Hegao ma Sucgéo matric Sucgac
A |
L MODELOS DE ———
PREVISAO

Figura 1: fluxograma dos principais objetivos deste

As propriedades de resisténcia ao cisalhamento eoddutividade hidraulica dos solos
estudados foram obtidas através de dois procedimealigtintos: (i) métodos diretosnde a

variacdo da resisténcia ao cisalhamento e da demthde hidraulica com a succao foi

determinada experimentalmente através de ensaiosalkamento direto e de condutividade
hidraulica com succdo controlada, respectivamdPdea a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento dos solos néo saturados foi utilizadgauipamento desenvolvido por Bastos
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(1999). Um permeéametro triaxial com controle deg&o¢ baseado no modelo proposto por
Huanget al. (1998a), foi construido para determinagéo da foregédutividade hidraulica na

condicdo nado saturada. (i) métodos indiretosde a curva caracteristica e parametros

saturados dos solos - ¢’ (intercepto coesigbjangulo de atrito interno) esKcoeficiente de
condutividade hidraulico saturado) - foram utilieadna previsdo da resisténcia ao
cisalhamento e da funcéo condutividade hidraulé@asaturada. As curvas caracteristicas dos
Solos AV e RO foram obtidas pelo uso combinado étodo do papel filtro (suc¢des entre 5
kPa e 30.000 kPa) e da placa de succéo (succOosdbaraas - < 5 kPa).

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é contribuirapa conhecimento do comportamento
geotécnico de dois solos coluvionares ndo satursitleslos em um dos trechos do Gasoduto
Bolivia-Brasil, focalizando principalmente a deteratdo da curva caracteristica, da
resisténcia ao cisalhamento e da condutividadeahiida. Essas propriedades foram
determinadas a partir de amostras moldadas nascéesdndeformada e remoldada (com e
sem secagem prévia do solo). Um estudo comparaiitre os resultados experimentais e 0s

estimados a partir da curva caracteristica dofeolambém realizado.
Os objetivos especificos desse estudo compreendem:

a) Determinar as curvas caracteristicas dos solos RQetravés do método do papel filtro

e da placa de succao;

b) Obter a resisténcia ao cisalhamento dos solos ioolares (AV e RO), para diferentes
tensdes normais liquidas e succdes, através deiognsle cisalhamento direto
convencionais e com sucgao controlada. Esses snsaimitirdo obter os parametros de
resisténcia ao cisalhament@= angulo de atrito interno, c’- intercepto coesieagb-

parametro que quantifica a influéncia da succa@sigténcia ao cisalhamento do solo;

c) Determinar o coeficiente de condutividade hidraubaturado do Solo AV utilizando um

permeametro triaxial convencional, com coluna dectre;

d) Construir e calibrar um permeametro triaxial comtoge de succgdo para determinagao
da funcdo condutividade hidraulica ndo saturadsofimAV,
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e) Aplicar modelos existentes na literatura para g@vida resisténcia ao cisalhamento e da
funcdo condutividade hidraulica na condi¢cdo néorada a partir da curva caracteristica e

de parametros saturados do solo.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese de doutorado € composta por oito Capitilapresenta os ensaios, resultados e
andlises realizadas para determinacdo do compartargeanto a resisténcia ao cisalhamento
e a condutividade hidraulica dos solos coluvionaéssaturados estudados. Neste Capitulo 1

sao apresentados o problema de pesquisa e oppitcbjetivos dessa tese.

Uma revisdo dos aspectos tedricos necessariosapasenpreensdo e analise dos resultados
dessa pesquisa € apresentada no Capitulo 2 - BeBibBografica. Essa revisdo aborda
inicialmente alguns conceitos basicos e fundameptaia o entendimento do comportamento
de um solo ndo saturado, como sucg¢éo, estagiostuiagio e variaveis de estado de tenséo.
Apos é realizada uma revisdo sobre curva cardaitarisesisténcia ao cisalhamento e fluxo

em solos ndo saturados.

O Capitulo 3 descreve o permeametro triaxial comtrote de succdo desenvolvido para
determinar a fungdo condutividade hidraulica ndturada do Solo AV, em ciclos de
umedecimento e secagem. S&o detalhadas todastes @amstituintes do equipamento, bem
como o programa desenvolvido para controle e agfigstle dados, e 0s ensaios realizados

para calibracdo do equipamento.

O Capitulo 4, referente aos materiais e métodode mer dividido em duas partes: (i)
caracterizacao dos solos coluvionares investigaa@g, metodologia empregada nos ensaios
de laboratorio. Na primeira parte sado descritosoealizacdo da area investigada, a
caracterizagdo geoldgica e pedologica dos solas métodos de coleta e preparagdo das
amostras indeformadas e remoldadas (com e semesecpiggvia do solo). Nas técnicas
experimentais sao detalhados os equipamentos edamoentos adotados durante a realizacao
dos ensaios de curva caracteristica (método dd fiipee placa de succao), resisténcia ao
cisalhamento (cisalhamento direto convencional @ saccdo controlada) e condutividade

hidraulica (permeémetro triaxial com coluna de meoce com controle de sucgéo).
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No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos ostadsa do programa experimental. As
curvas caracteristicas obtidas para os solos A\Oes&b apresentadas e as influéncias da
condicdo de moldagem, do indice de vazios inicidh distoria de umedecimento e secagem
no formato da curva séo analisados. Os resultag®®msaios de resisténcia ao cisalhamento
dos solos AV e RO e os diferentes critérios deungpadotados sdo também detalhados. Ao
final desse capitulo o comportamento hidraulicoStdo AV sob diferentes trajetérias de

umedecimento e secagem é descrito e discutido.

O Capitulo 6 procura verificar a aplicabilidade doedelos de previsdo da resisténcia ao
cisalhamento e da funcdo condutividade hidraul@a saturada existentes na literatura aos
solos estudados. Os resultados previstos sdo cadgzarcom o0s resultados experimentais

apresentados no Capitulo 5.

No Capitulo 7 sdo descritas as principais conchisidetese e algumas propostas para futuras
linhas de pesquisa que dardo continuidade ao lm@babui iniciado. As referéncias

bibliograficas que embasam este trabalho séo apeskses no Capitulo 8.

No Anexo | sdo apresentadas todas as pranchas samesenhos de cada componente do

permeametro triaxial desenvolvido nesta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O interesse pelo estudo de Solos Nao Saturadosoéhecido desde o estabelecimento da
Mecanica dos Solos como ciéncia de engenhariaetanto, os principios da Mecéanica dos
Solos Classica foram desenvolvidos com énfase és saturados (S 100 %) ou secos (S

= 0 %). Para essas duas condi¢Oes extremas, @stemistentes podem ser aplicadas com
sucesso na descricdo do comportamento mecanicosistércia ao cisalhamento e
compressibilidade — ou hidraulico do solo. As pgpacs razdes para essa énfase sao: (i) o solo
na condi¢do saturada, ou completamente seca, iomestema bifasico constituido por uma
fase sdlida (graos) e uma fase fluida (Agua ouEage sistema é mais facil de ser analisado
gue um sistema multifasico (gréos, agua e ar), corsalo nao saturado; (ii) a tecnologia e a
pratica de engenharia geotécnica foram desenvel\pdacipalmente em regides de clima
temperado, onde o lencol fredtico é geralmenterSoia¢ e 0 solo encontra-se comumente
saturado; (iif) as formulagcbes e equacbes constlitassociadas a solos ndo saturados sao
freqientemente néo lineares. Como resultado requandlises matematicas mais complexas
para que uma solucdo seja encontrada, e (iv) asosneealizados em solos ndo saturados
demandam tempo, sdo caros, necessitam de equipsnempteciais e de pessoal qualificado
para sua operacdo. Todos os fatores citadosribuiram para que o desenvolvimento de
principios tedricos, experimentais e praticos elados a solos ndo saturados ocorresse de
forma mais lenta. Atualmente existe uma tendéneigahsiderar o solo saturado como um
caso particular do solo ndo saturado, isto é, Lsn oade o grau de saturacdo é igual a 100 %
(Delage e Graham, 1995; Fredlund, 1995).

A necessidade de uma teoria que englobe solos m#icéo ndo saturada € extremamente
importante, uma vez que esses materiais sdo eadostrem todos 0s continentes,

particularmente nos paises de clima arido e sedo-dmais de 60% dos paises do mundo).
Em regides de clima tropical com longos periodossiiegem, como o Brasil, a ocorréncia de
solos ndo saturados é bastante significativa. Bles@ides muitos problemas geotécnicos e
geoambientais envolvem solos na condicdo ndo slau@omo: estabilidade de taludes,

construcdo de estradas, fundagOes superficiaisfanglas, barragens de terra, estruturas de

contencdo, instalacdes para residuos industriaisrbanos e fluxo de contaminantes em
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solos. Adicionalmente, o comportamento de solos pamtados, remoldados, expansivos,

colapsiveis, residuais e sedimentares também s¢itcem exemplos de solos ndo saturados.

Um embasamento teorico para a Mecanica dos SolosSafurados tem sido desenvolvido
nas ultimas quatro décadas, devido em grande past&abalhos realizados por Bisheiyal.
(1960), Fredlund e Morgenstern (1977), Alordal, (1987) e Fredlund e Rahardjo (1993).
As equacdes constitutivas para resisténcia acheisento, fluxo e variagdo volumétrica em
solos nao saturados tém sido aprimoradas paraedes@ modelar o comportamento destes
solos. Entretanto, muitos aspectos tedricos, métdd@revisao de propriedades, bem como a
aplicacdo destes conceitos a pratica de engenfan#gcnica ainda ndo se encontram
completamente estabelecidos. Dentro deste conteste, capitulo apresenta inicialmente
alguns conceitos fundamentais para o entendimentmiohportamento do solo ndo saturado,
como succdo, estagios de saturacdo e variaveisstddoede tensdo. Posteriormente, é
realizada uma reviséo sobre curva caracterisgsésténcia ao cisalhamento e fluxo em solos

nao saturados.

2.1. CONCEITOS BASICOS

2.1.1 Succéao

Os solos sao encontrados na natureza como umaaniEdiversas fases. Quando os vazios
do solo estdo preenchidos pela mistura de ar e afjuaa-se que o solo é ndao saturado.
Dessa forma, um solo ndo saturado € normalmeniaidefcomo um sistema trifasico

composto por particulas sélidas, agua e ar. Entetanuitos autores consideram a interface

ar-agua como uma quarta fase independente (Fredlidatgenstern, 1977).

A succdo € um dos parametros mais importantessgagatender o comportamento dos solos
nao saturados, uma vez que sua resisténcia e ddfiidade sdo fortemente influenciadas
pela pressdo negativa da agua intersticial (Bene2@02). Basicamente a sucg¢do é uma
guantidade energética que avalia a capacidade Idodsoreter 4gua. Quando a agua livre
migra dentro de um solo néo saturado, sera adsootdetida por ele. Para desprender essa

agua é necessaria a aplicacdo de uma forca ex@mwaor da energia aplicada por unidade
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de volume de agua € a succao (Lee e Wray, 1998)cédo também pode ser definida como
a tensao requerida para remover uma molécula dedmsolo na fase de vapor (Houséein
al., 1994). Marinho (2000) define suc¢cdo como sendeeasao isotropica imposta pelo poro-

agua para absorver mais agua.

A succdo total € composta por duas componentas;g@a matrica (relacionada a matriz do
solo, ou seja, estrutura e composicao das parsicelea osmoética (devido a concentracdo
quimica da agua do solo) (Marinho, 1997). O sigadb fisico da succéo total, matrica e
osmoética pode ser melhor compreendido utilizandweibos termodinamicos ou através de

uma membrana semipermeével.

Aitchison (1965) &pud Marinho, 2000) definiu os diferentes componentes sdiccao
baseando-se em principios termodinamicos. A suggiaca € a succao equivalente obtida
através da medida da presséo parcial de vapor eifbeq com a agua do solo, em relagéo a
pressao parcial de vapor em equilibrio com umac&olue composicdo idéntica a 4gua do
solo. A succdo osmotica € a sucgdo equivalenteatizida medida da pressédo parcial de
vapor em equilibrio com uma solucédo de composigéntica a da agua do solo, em relagéo a
pressdo parcial de vapor em equilibrio com a agua fpvre. A succédo total € a succao
equivalente derivada da medida da pressao paeciahpbor em equilibrio com a agua do solo,
em relagdo a presséo parcial de vapor em equiltbrio a agua pura livre. A figura 2 ilustra
essas definicdes e a diferenca entre as umidatyas (UR) indica o efeito da succéo
matrica (UR-UR;), osmética (URUR3) e total (UR-UR3). A umidade relativa representa a
dificuldade destes sistemas (solo + agua inteati@gua intersticial e agua pura) de perderem

uma molécula de agua para o ar (Marinho, 2000).

A definicdo de succédo através de uma membrana esemegvel é apresentada na figura 3. A
succéao total é a diferenca de pressdo através deanembrana semipermeavel que separa a
agua pura de um sistema constituido pelo solo a #xgersticial. A membrana é permeavel
apenas a 4gua e ndo aos solutos, logo pode exisdirdiferenca de concentracdo quimica
entre a agua pura e a agua do solo. A succao métacdiferenca de pressao através de uma
membrana que separa o sistema solo/agua intersteiama solucédo idéntica a da agua
intersticial, mas sem o solo. A membrana € permeawslucédo, deixando passar agua e
solutos, portanto ndo ha diferenca de concentrggdimica de um ponto a outro do poro
fluido. A succao osmotica é obtida pela diferengaeeas succdes total e méatrica.
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UR; UR;

Agua Intersticial +

. Agua
Particulas™ «— "9

Intersticial

Agua _,

g <— Agua Pura
Intersticial

Agua Intersticial +

Ve 4__ n
Particulas ~ " L. Agua Pura

Figura 2: definicdo dos componentes de suc¢aoldaem base em principios
termodinamicos (Fonte: Marinho, 2000)

Membrana permeéavel a i Membrana semipermeével
agua e solutos
| |
Agua o
Intersticial Solo Umido

Succdo Osmotic
lSucgéo Matrica

Figura 3: definicdo dos componentes de succ¢aoldasbzando uma membrana
semipermeavel (Fonte: Marinho, 2000)

Succéo Total
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2.2.1.1 Sucgéo Métrica

A succdo matrica € quantitativamente definida gdkrenca entre a poro-pressao de gr€u

a poro-pressao de agua,uUma definicdo simples de succdo matrica € ddafite que o
solo tem com a 4gua na auséncia de qualquer gtadlerteor de sal na mesma (Houstbn
al.,1994). A succ¢do matrica é controlada por dois men#os distintos e experimentalmente
inseparaveis: forcas capilares e forcas de adsofc@arcela capilar esté relacionada com a
macroestrutura, aos poros interligados nos quaigua flui devido a gradientes de pressao
capilar. J4 a parcela de adsorcédo esta associata ooicroestrutura, com a hidratacdo dos
argilominerais (Moncada, 2004).

A contribuicdo de cada um desses mecanismos demandemposi¢cédo e estrutura do solo
(figura 4). Para areias e outros materiais naoiwogsa succdo matrica pode ser estimada
pelo modelo capilar. Os solos argilosos, por oul&do, sdo constituidos por particulas
quimicamente ativas, com uma grande variabilidaelé¢athanho de poros, interconexdes e
angulos de contato. Nestes solos a poro-pressa@mube € significativamente influenciada

pela agua adsorvida a superficie do argilominddasse caso as forcas eletroquimicas

Dominante em solos com

L R =
baixa atividade especifica @4 T
Ex. areias inertes
e R
. @ ------------- -
Forcas Capilares |— | Modelo Capilar ~ :
proarAl S S ' ()|
MATRICA S (Urly) = 2-|F;S N |
Forcas de Adsorcéo s @ 5
) : - . Agua capilar
Influenciada pela Em solos argilosos além N u b ,
Dupla Camada da agua capilar, a agua X y;
Difusa e pela ligada a superficie dos \\ ——\= //7’
presenca de cations argilominerais  contribui \qu"a O/ a
trocaveis para o potencial matricial. — \\’ ,./ — 7/
NN \\/( ///
\\\é/ﬂ\v/ﬁ

Agua adsorvida

Figura 4: esquema ilustrativo dos componentes dgasumatrica
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(ou de adsor¢do) devem ser consideradas como umdegomponente de suc¢do matrica, 0
qual pode ser mais importante que o componentéac#piiebe, 1996).

2.1.1.2 Sucgdo Osmotica

A succédo osmotica é definida como a tenséo adiciewessaria para remover uma molécula
de agua, devido a presenca de sais dissolvidosge &gua (Ridley, 1995). Essa succéo
depende da concentracdo quimica da agua intersticiormalmente é aproximada pela
Equacdo 1 (Yong e Warkentin, 196pud Wiebe, 1996). A succdo osmotica é influenciada
pelas condi¢cdes quimicas e térmicas do solo e podeger tanto em solos ndo saturados
como em saturados. A diferenca ou alteracdo naeotracdo de sal de um ponto a outro
dentro do poro fluido ou a presenca de vegetag@mtaminantes no solo podem induzir um

fluxo osmatico (Marinho, 1997).

n=nRT.cC (equacao 1)

Onde: n - nimero de moléculas por moles do salcBistante universal dos gases;
T- temperatura absoluta, e ¢ — concentracéo do sal

A succdo osmotica € desprezada na maioria dosegonalsl geotécnicos que envolvem solos
nao saturados. Algumas razdes para esse fato pederdestacadas, como: (i) um solo
granular e livre de sais ndo tem suc¢do osmot@sseccdo total é igual a sucgdo matricial
(Smith e Smith, 1998); (ii) as variacdes na suagsinotica tém efeito sobre o comportamento
mecanico e hidraulico do solo, entretanto, o efdiggsa variacdo ndo é tdo significativo
quanto o produzido por uma alteracdo na succadaadfredlund e Rahardjo,1993), e (iii)

na maioria dos solos ndo saturados, a concentd®gdal no poro fluido, quando presente, é

relativamente baixa ou praticamente ndo varia coaltaracfes ambientais (Zhan, 2003).

2.1.2 Estagios de Saturacéo

Muitos pesquisadores propuseram diferentes cleasiies para o solo ndo saturado em
funcdo da forma e continuidade com que as fases @@r podem estar presentes. Wroth e
Houlsby (1985) dividiram o solo ndo saturado ers trdtegorias, como ilustrado na figura 5:

(1) Fase ar continua e fase dgua descontinua fasstacorre para baixos graus de saturacao,

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. Portgrale®PGEC/UFRGS, 2007



37

onde a fase ar se apresenta na forma de candiguaancontra-se retida, formando meniscos
ao redor dos pontos de contatos dos graos; (2sFase agua continuas — ocorre para solos
ndo saturados com grau de saturacdo intermedi@ri®) Fase agua continua e fase ar
descontinua - para graus de saturacdo mais al&se ar perde a continuidade e pode tornar-
se oclusa na agua. Quando o ar ndo esta mais f@esEn vazios, a saturacdo completa é
alcancada. Algumas categorizacOes similares fonapogtas por Fredlund (1995) e Cho e

Santamarina (2001).

(2) 3)
Fases ar continua e agUapases  ar e 4guaFases ar descontinua e
descontinua continuas agua continua

Figura 5: classificacdo do solo ndo saturado ptegos Wroth e Houlsby (1985)

Bao et al. (1998) @pud Zhan, 2003) propuseram quatro estagios de satunagé solos
compactados com base na continuidade da fase qurgfi6). Os estagios A, B e D
correspondem respectivamente as fases (1), (2) @a(8lassificacdo proposta por Wroth e
Houlsby (1985). O estagio internamente continuta¢es C) é um estagio adicional, onde a
fase ar ndo esta conectada com a atmosfera, masuzodentro da massa de solo. Os autores
salientam que em solos compactados os poros dafisimeu limites sdo submetidos a um
esforco de compactagdo maior e consequentementeesémes que aqueles existentes dentro
da massa de solo. Portanto, a existéncia do estitgimamente continuo sé é possivel em
solos compactados. Os quatro estagios de saturagcépostos foram verificados
experimentalmente em ensaios de laboratério, indtuiensaios de penetracdo de ar e testes

de dissipacédo de poro-presséao de agua.
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Particulas
L7 Soélidas
Ar

9% %
?{ ! /
IR
(A) Estagio de ar totalmente (B) Estagio de ar parcialmente
continuo continuo

(C) Estagio de ar internamente (D) Estagio .de ar completamente
continuo isolado

Figura 6: classificacdo do solo ndo saturado baseadaontinuidade da fase ar

O comportamento hidraulico e mecanico de um sotosadurado é fortemente influenciado
pelos estagios de saturacdo. Para solos relatitansenos (fase 1 da figura 5), o fluxo &
controlado basicamente pela condutividade do arpwimento de agua ocorre principalmente
na fase de vapor e, portanto, a lei de Darcy ndle ger aplicada. Nesta situacdo a succao
atinge valores bastante elevados, mas sua cowfiilbypara 0 comportamento mecanico é
negligenciavel em virtude da pequena porcdo de éameiga. Por outro lado, em solos
relativamente umidos (fase 3 da figura 5), graraiéepdos vazios esta preenchida por agua e
a sucgdo matrica tem pequena influéncia no comperito mecanico e hidraulico, uma vez
que o solo se encontra perto da saturacdo. Dessa,fas teorias propostas para solos nao
saturados foram desenvolvidas principalmente paasp onde as fases agua e ar sao
continuas (Fredlund, 2000). Tal condicdo, represkntpela fase 2 da figura 5, ocorre

normalmente para graus de saturacéo entre 20% e 80%

2.1.3 Variaveis de Estado de Tensao

Uma variavel de tensdo é definida como uma varidv@ material requerida para

caracterizacdo da condicdo de tensdo a que o s@ls@bmetido. O numero de variaveis de
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tensBes necessarias para descrever o estado treionm solo depende principalmente do
namero de fases envolvidas. Os sistemas bifasétosseu estado de tensdes completamente
definido utilizando-se uma variavel de tensdmuy), para o solo saturado, e-(,), para o
solo seco. O solo ndo saturado necessita de duEwveia de tensdes independentes para

descrever seu estado tensional (Fredlund e Morgensto77).

As possiveis combinacdes de variaveis de estadend®es para um solo na condicdo nao
saturada sdo: (1p{uy) e (U—Uy); (2) O-uw) e (u—W), e (3) 0-uy e (O—u,). Qualquer par
dessas variaveis pode ser utilizado para formuaagdes constitutivas que descrevam a
resisténcia ao cisalhamento, as variacdes voluraéte as propriedades hidraulicas do solo
ndo saturado. O par tensdo normal liquidaud e succao (¢u,) € normalmente o mais
utilizado tendo em vista que: (i) os efeitos daagio da tensao total podem ser separados
dos efeitos causados pela variagdo na poro-predsaagua; (i) a poro-pressao de ar é
constante (pressao atmosférica) para a maiorigoddemas geotécnicos, enquanto que a
poro-pressao de agua é negativa e frequentemdfuie di¢ ser medida com preciséao, e (iii)
esse par de variaveis permite uma transicao swaraeopcaso saturado, uma vez que, quando
a succao se anulag-(;) coincide comd-u,) (De Campos, 1997; Sharma, 1998, Zhan, 2003).
A figura 7 ilustra a atuacdo dessas variaveis dgdie em um elemento de solo ndo saturado.
Existe uma hierarquia com respeito aos valorescdoyponentes individuais das variaveis de
estado de tensdes em um solo ndo satumdou, > u,. Essa hierarquia deve ser mantida

para garantir condi¢cdes de equilibrio estaveisdlerel e Rahardjo, 1993).

[uu - I|“Iw] (Gy - uﬂ)
|

T z
gy
(1)
(ug -u,) Tz
/ /i{——{c:, —-u,)
T \_i> TX!-’
y /i,
(o, —ug)

Z

Figura 7: variaveis de estado de tensado para unmsa saturado
(modificado de Fredlund e Rahardjo, 1993)
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2.2 CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica, também chamada de curvaretiencdo, € uma das relacdes
constitutivas mais importantes utilizadas pararedee e interpretar a resposta de um solo ndo
saturado. Essa curva representa uma funcdo queammona a quantidade de agua dentro dos
poros do solo com a energia necessaria para stedee{succdo). A quantidade de agua no
solo pode ser representada pelo teor de umidadengaico (w), teor de umidade
volumétrico @) ou grau de saturagdo,SJ& a sucgdo expressa na curva caracteristi@a pod
ser a succao matrica ou total. A succdo matricasécégada a fendbmenos capilares e parece
dominar a curva caracteristica para baixos valdeesuc¢do (menores que 1500 kPa). Para
altas succ¢bes, onde a agua flui principalmenteomad de vapor, a succao total parece ser
mais importante (Fredlund, 2002a). A figura 8 itasb tipo de dessaturacdo predominante

para diferentes niveis de succéo da curva carsiiteri

A
S
o
O < .
= ‘ Agua capilar nos
2 30 ‘ -\ poros do solo
= A\
c) F4 -
v 5 Agua adsorvida na
2 ..\ superficie do solo
©
£ Agua associada a
o 10 )/ estrutura do solo
©
o) .
S .
- 0 >
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succéo (kPa)

Figura 8: hfluéncia relativa das parcelas de succao na @anacteristica
(modificado de Moncada, 2004)

Fisicamente, a curva caracteristica € uma medidzapacidade de armazenamento de agua
de um solo para um dado valor de sucgcao (Ng e P&0ga). As propriedades de engenharia
de um solo ndo saturado, como resisténcia ao ais&hto, coeficiente de condutividade
hidraulica e variacdo volumétrica sao significatiegte influenciadas pelas caracteristicas de
armazenamento de agua no solo. Nos ultimos anasfpublicados diversos estudos que

utilizam informacdes contidas na curva caractedsé parametros geotécnicos obtidos na
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condicdo saturada para prever outras propriedadesold na condicdo ndo saturada (van
Genuchten, 1980; Fredluret al, 1994; Vanapalliet al, 1996a e 1996b; Oberg e Sallfors,
1997; Khalili e Kahabbaz, 1998; Ages$ al, 2003b). A utilizacdo de modelos para previsédo
dessas propriedades a partir da curva caracterigtiatrativa para a pratica de engenharia
geotécnica em fungdo da simplicidade e do baixtbd¥anapalliet al, 2004).

2.2.1 Curva Caracteristica Unimodal

A curva caracteristica fornece informac6es impaemisobre a distribuicdo de tamanhos de
poros, a quantidade de agua contida nesses par@astado de tensédo atuante no poro-agua
(Sillers et al, 2001). Uma curva caracteristica unimodal, trasiaimente conhecida na
literatura geotécnica, € apresentada na figurar paores de succédo entre 1 e 1.000.000
kPa. Vérios resultados experimentais indicam a&uadg 1.000.000 kPa como o maximo
valor de succdo da curva caracteristica. A curvacteristica unimodal, com formato “S”,
exibe trés estagios de dessaturacdo: estagio de bfeite de entrada de ar, estagio de
transicdo e estagio residual de ndo-saturacdogukefilO ilustra uma provavel variacdo da
area de agua em cada um desses trechos.

A % Valor de entrada de ar
100 T s oo 5 VEA)
™ 1
Teor de ary, I 1
residual ! !
80 o % Zonade!
= Yo \:, transicéo,
S Umedecimenio :
o 60 \ |
(T +
O X
© Iy I
E 1 \ |
< 1 |
N 40 |le— 51y L >
9 Zona de efeito ;, "\ Zonaresidual de
3 limite de entrada b . = n&do-saturagéo
6 20 de ar 1 I\./V'l ........
! =L el
1 [ T
| |
1 |
0 I I
1 10 100 1000 1000 100000 1000000

Succéo (kPa)

Figura 9: curva caracteristica unimodal (modificadovanapallet al, 1999)
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Particulas do solo

(a)Zona de efeito limite  (b) Zona de transicao
de entrada de ar primaria

Ar

(c) Zona de transicdo  (d) Zona residual de néao-
secundaria saturagao

Figura 10: provavel variacao da area de agua riagies da curva caracteristica unimodal
(Fonte: Vanapallet al, 1996b)

(a) Estagio de efeito limite de entrada de ar Esse estagio inicia em um valor de succ¢éo
proximo a zero e estende-se até a succao correspendo valor de entrada de ar do solo
(VEA). O valor de entrada de ar, também chamadpregsao de borbulhamento, identifica o

ponto em que 0 ar comecga a entrar no maior posoltondo saturado. Nesse trecho da curva
caracteristica quase todos os poros do solo estéicados, mas devido a acdo de forcas
capilares, o poro-agua encontra-se sob tensdonpartamento do solo nesse trecho pode

ser descrito pela Mecéanica dos Solos Saturados.

(b) Estagio transi¢cdo -A partir do valor de entrada de ar, o solo inicia gessaturacao e o

teor de umidade (ou grau de saturacdo) diminuirpesjvamente com 0 aumento da succéo.
O menisco de agua que se encontra ao redor désupestde solo comeca a reduzir e perder
sua forma continua. Este estdgio pode ser dividido zona de transicdo priméria e

secundéria. A divisdo é feita a partir do pontandlexdo da reta na zona de transicdo (ponto
X).0 estagio de transicdo termina no grau de sgdioraesidual, onde o poro-agua se torna
essencialmente imovel dentro da matriz do solos&lestagio o solo necessita de teorias da

Mecanica dos Solos Nao Saturados para descrevepsgortamento.

(c) Estagio residual de ndo-saturacaoApods o teor de umidade residual, grandes aumentos
de succdo conduzem a variacbes muito pequenasonadéeumidade, pois a agua esta

fortemente aderida a matriz do solo. Essa dessaturacorre principalmente na forma de
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vapor. O estagio residual de ndo-saturagéo terquiaado o solo alcanca um teor de umidade
muito proximo de zero e uma succ¢do de aproximadeieA00.000 kPa (Fredlund e Xing,
1994). Na zona residual, observa-se a auséncia el@soos, sendo a succ¢do melhor
compreendida em termos da energia requerida pa@a@cdo de uma massa unitaria de agua
da estrutura do solo (Sillee$ al,, 2001).

O valor de entrada de ar e o teor de umidade rasgdio definidos na trajetdria de secagem
ou de dessaturacao. O valor de entrada de ar déoopptaficamente estendendo-se a por¢cao
linear da curva caracteristica até interceptantaalihorizontal correspondente a saturacédo de
100 %. O ponto de saturacdo residual € estimadoiprseccdo da reta correspondente ao
trecho linear da curva caracteristica com a retasguajusta aos pontos de alta succdo. Estes
dois pontos também podem ser observados na tiajetérumedecimento ou de absorcéo
(Fredlund, 2002a). Entretanto, o valor de entraglaadda curva de secagem representa, na
curva de umedecimento, o valor de sucgao em quéeraanece na forma oclusa (teor de ar

residual). Todos estes pontos podem ser visuakzaddigura 9.

A diferenca entre as curvas de secagem e umeddoim@mturva caracteristica € denominada
de histerese. Um numero infinito de curvas cargstteas intermediarias pode existir entre as
curvas limites de umedecimento e secagem (Vanagballi, 2004). Juca (1993b) cita diversas

razdes para o comportamento histerético da curvacteatistica: (i) efeitos dos diferentes

angulos de contato durante o avanco do meniscod@gemaento) ou retrocesso (secagem);
(ii) ndo uniformidade geométrica dos vazios do ;s€l) presenca de ar retido nos poros do
solo, e (iv) variacdes da estrutura do solo asdasia fenbmenos de inchamento (durante
umedecimento) ou contracdo (durante secagem).tArbs®e € a primeira indicacdo de que a

curva caracteristica de um solo nao é unica (Fned(2000).

A histerese da curva caracteristica € conhecidaditas décadas, entretanto a maioria das
aplicacdes agricolas ou de engenharia geotécriliza @penas a curva de secagem (Fredlund
et al, 2003). Alguns estudos recentes, envolvendo disiathe de taludes e modelagem de
efeitos de chuva, atentam para a utilizacdo dettrdgq de umedecimento da curva

caracteristica. Analises de estabilidade de taladasiderando a trajetéria de umedecimento
conduziram a fatores de seguranca mais baixos queles obtidos usando a trajetoria de
secagem (Ng e Pang, 2000a). Outros autores coasidadequado utilizar uma curva

caracteristica média entre as duas curvas limgesagjem e umedecimento). Juca (1993b)

salienta que a utilizacdo de uma Unica relacie exiccao e teor de umidade € uma hipotese
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simplista que s6 se justifica em casos especifigpgndo o processo de secagem ou
umedecimento é Unico e representa fielmente asg@ewireais do solo.

2.2.2 Curva Caracteristica Bimodal

A maioria das curvas caracteristicas publicadaditeemtura geotécnica apresenta forma
similar a curva mostrada na figura 9 e pode seididi@ nas trés zonas de dessaturacéo
descritas anteriormente. Entretanto, curvas cafatibtas com formato “S” ndo representam o
comportamento de dessaturacdo de muitos solos denorresidual ou sedimentar
encontrados em regifes de clima tropical e sultabpiFeuerharmedt al, 2006). Esses solos
freqientemente apresentam macroestrutura e miaragst bem definidas, sendo compostos
por particulas de argila agregadas de tal formasguassemelham, em tamanho, a graos de
silte ou areia. A forma da curva caracteristicaseesmateriais sugere uma distribuicao
bimodal de tamanho de poros: macroporos, entregrsyados de argila, € microporos, no
interior destes. Uma curva caracteristica bimodgirésentada na figura 11 e trés estagios de
dessaturacdo sdo propostos: estagio de dessatdi@gamacroporos, patamar intermediario e
estagio de dessaturacdo dos microporos (Feuerhatrakl 2005). A figura 12 apresenta um
elemento de solo inicialmente saturado e uma pelwériacdo da area de agua em cada um

desses estagios.

A 4 +
1°VEA | :
(macroestruturz%) Patamar |
100 | | intermediario | |
9\:‘; | |
o | | 2° VEA
S | | (microestrutura)
o 80
@ | |
3 |
©
& 60 | :
3 Dessaturagdo dps | ~
5 Macroporos | Dessaturacao dos
© 40 | Microporos
© |
| |
20 | |
| |
| |
0 % * >
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succéo (kPa)

Figura 11: curva caracteristica bimodal
(Fonte: Feuerharmet al, 2005)
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Ague

(c) Patamar intermediario (d) Zona de dessaturacdo
da microestrutura

Figura 12: provavel variacao da area de agua riagies da curva caracteristica bimodal
(Fonte: Feuerharmet al, 2005)

(a) Estagio de dessaturacdo dos macroporog€Esse estagio comeca em um valor de sucgao
proximo a zero, onde 0S macroporos e microporosotibse encontram na condicéo saturada
(figura 12a). O solo permanece essencialmente asliuaté atingir o primeiro valor de
entrada de ar (1° VEA), que identifica 0 ponto ond& comeca a penetrar n0S macroporos
do solo (figura 12b). Ap6s o 1° VEA ocorre a dessatdo da macroestrutura, onde o grau de
saturacdo reduz com o aumento da succdo. Ao fesdedtrecho, a macroestrutura do solo

esta dessaturada e a 4gua remanescente encodématreedos agregados de argila.

(b) Patamar intermediario - Neste estagio o grau de saturacdo (ou teor deade)
permanece aproximadamente constante com o aumargocgdo. Esse patamar € associado
provavelmente a auséncia de poros com tamanhamietkdirio nesse tipo de solo (figura
12c). Esse estagio termina quando a succao excedpagxidade de retencdo de agua dos

MiCroporos.

(c) Estagio de dessaturacédo dos microporesEssa zona inicia-se em uma sucg¢ao proxima
ao segundo valor de entrada de ar (2° VEA), o g@st relacionado a entrada de ar nos

microporos do solo. Apds esse valor, observa-seammanua reducao da area de agua com a
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succao. Essa reducao esta associada a remocaoael@gnterior dos agregados de argila
(figura 12d). A zona de dessaturacdo dos microppansce continuar até que as condi¢des

residuais sejam alcancadas.

Em suma, em solos que apresentem uma distribuigdodbl de tamanho de poros (curva
caracteristica com formato “Duplo S”) a dessatwag&ontrolada pelos macroporos, para
baixos valores de succ¢ao, e pelos microporos, argdes mais altas. Para valores de sucgéo
intermedidrios, a remoc¢ao de agua da microestrdiusolo praticamente ndo ocorre devido a
auséncia de poros com tamanho intermediario. Algumavas caracteristicas bimodais
foram observadas na literatura em: (i) solos astadbs, como solos superficiais organicos
agregados (Smettem e Kirby, 1990; Wilsstral, 1992; Duner 1994; Mallanegt al, 1997);

(ii) solos residuais e coluvionares brasileiros sBa, 1999; Bortoli, 1999; Camapum de
Carvalhoet al, 2002, Futaiet al, 2004); (iii) solo sedimentar formado por esqumdet
inorganicos de algas e planctons (Burger e Schiackel2001), e (iv) meios porosos que
exibem importante estrutura secundaria, cdofb fraturados (Wang e Narasimhan, 1985;
Peters e Klavetter, 1988; Pregsal, 1990).

De acordo com Marinho (2005) a forma da curva ¢aristica € uma resposta a distribuicéo
de tamanhos de poros e a compressibilidade doesoloelacdo a succdo. Com base nesta
afirmativa, o autor prop8e uma forma geral parauva caracteristica de um material de
acordo com sua distribuicdo de tamanho de porgarfil3). Para um material rigido, com
uma distribuicdo de tamanho de poros uniforme, raacgaracteristica deve ser similar a
curva a. Entretanto, a perda completa de agua conpaqueno aumento de suc¢do néo €&
muito comum em solos. Mesmo em um material porasa distribuicdo de tamanho de
poros uniforme, certa parcela de agua deveria gut@sente devido a fenémenos de
superficie. Desta forma, a curva caracteristicandenaterial com distribuicdo de tamanho de
poros simples seria melhor representada pela durdacurva c representa um material com
dois tamanhos de poros. Nesta curva cada tamanipordeé dessaturado, por fenbmenos
capilares, em um valor de succédo especifico. Fareaterial com varios tamanhos de poros,
a reducédo do teor de umidade com o aumento da suegde a ocorrer de forma mais
gradual, como apresentado na curva d. Uma clasgific similar & apresentada na figura 13
foi proposta por Gitirana Jr e Fredlund (2004),@ad curvas a, b e d séo classificadas como
curvas caracteristicas unimodais, com dois pontogugbra, e a curva ¢ como bimodal. Os

autores apresentam ainda uma outra curva caraicnsimodal, com um ponto de quebra,
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onde o ponto de saturacao residual ndo pode sarddefpois a zona de transi¢cao se prolonga
até a succ¢do de 1.000.000 kPa.

40
T 1

(a) Material com poros uniformes (hipotéti¢o)

(b) Material com poros uniformes
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Figura 13: forma da curva caracteristica de acooto a distribuicdo de tamanho de poros
(Fonte: Marinho, 2005)

2.2.3 Fatores que Influenciam a Curva Caracterist

Na dultima década, diversos estudos foram publicad@sliteratura sobre fatores que
influenciam a curva caracteristica de um solo (et al, 1997; Vanapallet al, 1999; Ng

e Pang, 2000b; Vanapalit al, 2004; Zhou e Yu, 2005; Het al, 2006). Alguns desses
fatores incluem: tipo e estrutura do solo, teorudedade inicial, energia de compactagéo,
indice de vazios, histéria de umedecimento e setabestoria de tensdes, entre outros. As
curvas caracteristicas de solos argilosos sao snateptiveis a estes fatores que aquelas de
solos arenosos e limpos (Leroueil e Hight, 2002estudo de Marinho e Stuermer (2000)
indica que a energia de compactacao e o teor déadminicial controlam o formato da curva
caracteristica de solos compactados, particulaergaria niveis de sucgéo baixos. De acordo
com Vanapalliet al. (2004) e Zhou e Yu (2005) os fatores que pareemmaior influéncia
sobre a curva caracteristica de solos de granutiamfata sdo a estrutura do solo e sua

histéria de tensoes.
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A figura 14 (a-f) demonstra a influéncia de variatres sobre a curva caracteristica de um
solo. Cabe destacar que estes estudos se conceqirampalmente em solos na condi¢cao
compactada, os quais apresentam curvas carac@sisthimodais. A influéncia do tipo de
solo sobre a curva caracteristica é apresentaflgura 14a. Os solos de granulometria mais
grossa, como areias e pedregulhos, apresentamegrgmios interconectados e tendem a
perder 4gua mais facilmente com o aumento da sycgdiea mais ingreme). Os solos com
teor de finos mais elevado, como as argilas, aptase poros menores e uma maior
capacidade de armazenar agua (curva mais suasg).dfia retencdo de umidade em solos
argilosos é associada as ligacdes eletrostatimpagem se desenvolver entre as moléculas
de agua e a superficie dos argilominerais. Um corap@nto intermediario é observado no

solo siltoso.

O teor de umidade inicial afeta consideravelment®rma da curva caracteristica, pois
influencia a estrutura dos poros do solo (figurd)1l4 solo compactado no ramo seco
apresenta uma distribuicdo bimodal de tamanho despanacroporos grandes entre 0s
torrées que nao foram remoldados durante a cong@ctamicroporos no interior destes. Por
apresentar uma estrutura mais aberta, esse maéearitd a perder agua mais facilmente. Ja o
solo compactado no ramo Umido apresenta uma digt#ib de tamanho de poros unimodal,
onde 0s poros se encontram em microescala (estatkomu sem conexao). Nessa condicéo
o0 solo é mais homogéneo, isento de macroporoseseta maior capacidade de retencdo de
dgua. A condicdo limite entre poro ocluso e abertorre para um teor de umidade
aproximadamente igual ao 6timo da curva de compactaResultados similares foram
obtidos por Tinjurret al. (1997) e Ng e Pang (2000b). Para altos valoresidedo, as curvas
caracteristicas de solos com diferentes teoresnildade iniciais convergem.

A influéncia do esforco de compactacdo na curvaacataristica de solos residuais
compactados € apresentada na figura 14c. O aurdanémergia de compactacdo ocasiona
uma diminui¢cdo no tamanho de poros do solo, aumdataua capacidade de armazenamento
e consequentemente seu valor de entrada de arsiayaes mais elevadas a influéncia da
energia de compactacdo parece nao ser percepdvelma caracteristica. Tinjuet al.

(1997) e Marinho e Stuermer (2000) observaram cotapento semelhante.

Uma previsao do efeito do indice de vazios, exprpsto volume especificof1+e), sobre a
forma da curva caracteristica de um solo ndo siufai apresentada por Galipo#t al.

(2003) (figura 14d). Os autores verificaram quearglo o volume especifico decresce, a
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Figura 14: fatores que influenciam a curva caréstiea

(Fonte: (a) Barbour (1998), (b) Vanapaiial. (1999), (c) Leong e Rahardjo (2002), (d)
Galipolli et al. (2003), (e) e (f) Ng e Pang (2000b))
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dimensao e a conexdo entre 0s vazios diminuensofocapresenta uma maior capacidade de
retencdo. Por outro lado, com o aumento do voluspedfico o solo tende a apresentar uma
estrutura mais aberta e dessatura mais rapidam@nteos estudos sobre a influéncia do
indice de vazios inicial sobre a curva caractedadibram apresentados por Swaiial. (2002)

e Zhou e Yu (2005).

A succao real apresentada por um solo depende die aohistoéria de umedecimento e
secagem sofrida pelo mesmo até aquele momentogRAj&2). Um estudo sobre a influéncia
dos ciclos de umedecimento e secagem na curvatedstica € apresentado na figura 14e
(Ng e Pang, 2000b). Existe uma significativa difgeeentre as trajetdrias de umedecimento e
secagem do primeiro e segundo ciclos. As taxas losorgdo e dessaturacdo sao
substancialmente maiores no primeiro ciclo quesegglintes. De acordo com 0s autores esse
fato pode ser ocasionado por alteragbes estrutimaigersiveis que ocorrem durante o
primeiro ciclo secagem-umedecimento, as quais tesauha reducdo do indice de vazios do
solo (colapso). Dessa forma, as curvas caracta$stdo segundo e terceiro ciclos

permanecem praticamente idénticas.

A influéncia do estado de tensbes sobre a curvacwafstica de amostras naturais,
verticalmente carregadas em tensfes normais liguida 0 kPa, 40 kPa e 80 kPa, é
apresentada na figura 14f. Estes ensaios foramzadak em uma placa de presséo
modificada, a qual possibilita que uma tenséo e@reja aplicada a amostra. Os resultados
evidenciaram que amostras submetidas a uma temsaminliquida maior apresentam uma
estrutura mais fechada, com valor de entrada deasor e taxas de absorcédo e dessaturacéo
mais baixas. Por outro lado, amostras sem cargseocam uma distribuicdo de tamanho de
poros variada e menor capacidade de armazenanitamanho do loop de histerese parece
nao ser afetado pelo nivel de tensao aplicada.pédinat al. (1999) analisaram a influéncia
da histéria de tensdes no formato da curva caratiter de solos compactados em diferentes
teores de umidade inicial. Os resultados sugereanogealor de entrada de ar e a inclinacao
da curva caracteristica aumentam com a elevacdenddo de pré-adensamento. Entretanto,
este comportamento é mais acentuado em amostrgzactadas no ramo seco do que em
amostras compactadas no ramo Uumido da curva deamtagdo. Nesses ensaios 0s corpos de
prova foram inicialmente carregados em um oedémetrapds atingirem um determinado
valor de tensado efetiva, sua curva caracterisbcabitida utilizando uma placa de succao
convencional. Esses dois trabalhos apesar de ortgem o estado de tensdo a curva

caracteristica sado conceitualmente diferentes, pallaet al. (1999) considera o efeito do
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pré-adensamento na curva caracteristica e Ng e(R@@gb) a influéncia da tenséo atual.

2.2.4 Métodos de Obtencao da Curva Caracteristica

Diversos equipamentos e técnicas tém sido utilizgdwa obtencdo da curva caracteristica de
um solo, em campo ou em laboratério. Os métodaoseatiicdo podem ser divididos em duas

categorias — diretos e indiretos (Kunedral, 2002). Um método € considerado direto quando
a energia do poro-agua (succao) € medida diretamBotrr outro lado, quando a succéo €
estimada a partir de correlacdes com outras pugutiess ou parametros do solo o método é
considerado indireto. A tabela 1 apresenta alguagstécnicas utilizadas para obtencdo da

succéao do solo.

Tabela 1: técnicas para obtencdo da succéo do solo

Técnica Succdo Uso Principal Intervalo Tempo de
Avaliada (kPa) equilibrio
Psicrébmetro termopar Total Campo 100-7500 Minutos
Psicrémetro transistor Total Campo 100-71000 Misuto
Papel filtro em contato Métrica Laboratério 30-3000 7 dias
Papel filtro sem contato Total Campo 400-30000 14 dias
Placa de succ¢éo Métrica Laboratério 0-90 Horas
Placa de pressédo Métrica Laboratorio 0-1500 Horas
Bloco Poroso Matrica Campo 30-30000 7 dias
Bloco Térmico Métrica Campo 0-175 Dias
Condutividade Térmica Métrica Campo 10-1500 Semanas
Tensidmetro padrdo Métrica Campo 0-90 Minutos
Tensibmetro osmotico Métrica Campo 0-1500 Horas
Tensidmetro de alta capacidade Métrica Campo 0-1800 Minutos
Tensidmetro Imperial College Métrica Campo e 0-1500 Minutos
Laboratério
Dessecador de vacuo Total Laboratério 1000-1000000 Meses

(Fonte: Ridley e Burland, 1993; Ridley e Wray, 198trinho, 2000).

Detalhes sobre essas técnicas podem ser enconteaddsredlund e Rahardjo (1993a),
Marinho (1997 e 2000), Vanapa#t al. (2004), entre outros. A seguir € apresentada uma
descricdo de duas técnicas: (1) método do papmel, fo qual foi a principal técnica utilizada
nessa tese para obtencdo da curva caracteris{@ptranslacdo de eixos, a qual foi utilizada

para imposicdo da succ¢do nos ensaios de cisalhauiestto e condutividade hidraulica.

2.2.4.1 Método do Papel Filtro

A técnica do papel filtro tem sido bastante utdi@gara obtencédo da curva caracteristica de

solos ndo saturados em funcdo da simplicidade,adm ltusto e da possibilidade de medir
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succao total ou matrica em amplos limites. A diagBlp dos procedimentos de ensaio
também tem contribuido para uma maior aceitacdmrdiabilidade da técnica (ASTM
D5298-94; Houstort al, 1994; Marinho, 1994 e 1995a; Ridleyal, 2003; Feuerharmeit

al., 2006).

Este método é baseado no principio de que, quamidatateriais porosos sédo colocados em
contato em um ambiente fechado, eles trocardo éga si até alcancarem a condicdo de
equilibrio energético. Dessa forma, quando um swmhido é colocado em contato com o

papel filtro seco, este Ultimo absorvera agua agaysistema entre em equilibrio de sucgéo.
No estado de equilibrio o fluxo de 4gua cessa &ar de succédo é suposto como sendo igual
para os dois materiais, embora seus teores de denglgam diferentes. A agua absorvida

pelo papel filtro pode ser utilizada como indicadarsucc¢éo do sistema.

A troca de agua entre solo e papel filtro pode recate duas maneiras — fluxo de vapor ou
fluxo capilar (figura 15). Quando o fluxo ocorrer p@por, existe um espaco de ar entre o solo
e o papel filtro, o qual atua como uma membranapamedavel permitindo apenas o fluxo
de vapor de agua. Nessa situacao o papel filtrarenedccao total, pois as moléculas de agua
devem se separar e sair dos poros do solo, vencemgas capilares e osmoéticas. Na
condicdo de fluxo capilar, o papel filtro encorde-em contato com a agua do poro e a
succdo medida é a matrica, pois 0 componente csmiG&Eio atua como forca adicional que
impede o fluxo de 4gua para o papel filtro (Marinh@95a). De acordo com Ridley (1995), o
Unico método satisfatorio para estimar a succadatisaatraves da técnica do papel filtro é
pela diferenca entre succao total e matrica.

A succéo de equilibrio € estimada a partir do teoumidade do papel filtro usando sua curva
de calibragéo. O procedimento de calibracdo cansist permitir que o papel filtro atinja o

equilibrio com um material ou solucéo de succadeoitla. Apos o equilibrio, o papel filtro é

Papel filtro

Fluxo de Vapor
T s

SOLO

Figura 15: tipos de fluxo entre solo e papel filtro
(Fonte: Marinho, 1995a)
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retirado, pesado e seco em estufa para determirdg&eu teor de umidade. O teor de
umidade obtido € correlacionado com a succ¢do jhemda. Existem varios métodos que
podem ser utilizados para gerar suc¢cdo com o pitopts calibracdo, dependendo do nivel
de succdo desejado. Os métodos mais comuns utiltara de succdo, placa de pressao,

membrana de pressao, dessecador de vacuo ou asraessalo com sucgao “conhecida”.

A curva de calibracdo € dependente do tipo de pdpel utilizado. Nas ultimas décadas,
diversas equacdes de calibracdo foram propostéiteratura, principalmente para os papéis
filtro das marcas Whatman No. 42 e Schleicher &ugtthNo. 589. A tabela 2 resume
algumas das equacfes de calibracdo propostas gg@s papéis. Sibley e Williams (1990)
avaliaram o desempenho de cinco materiais abs@wvelifierentes e concluiram que o papel
Whatman No. 42 é o mais apropriado para medidasudgdo entre 0 e 200 MPa. Leong e
Rahardjo (2002b) examinaram os dados de calibrdo@opapéis filtro Whatman No. 42 e
Schleicher & Schuell No. 589 e verificaram que pglajue apresenta maior consisténcia e
menor dispersao de resultados € o Whatman No. d2. i€lacdo ao papel filtro Whatman
No. 42, cabe destacar que o estudo apresentadaligeira (2004) demonstrou que, para uma
caixa especifica desse papel, foram encontradashakydiscrepancias em relacao as curvas
de calibracdo tradicionais apresentadas na literaidessa forma, o autor recomenda que,
antes de se utilizar a técnica do papel filtroa sgjalizada uma verificacdo da curva de

calibracéo do papel.

Tabela 2: curvas de calibracéo para os papéis Wamalih 42 e Schleicher & Schuell N° 589

Referéncia Curva de calibracéo
Whatman No. 42
Chandler e Gutierrez (1986) logy = 484-0.0622w, w, <47
Chandleret al. (1992)
logy = 605- 248logw; w, =47
Greaceret al. (1987) logy =5.327-0.0779w, w, <453
ASTM (1994
( ) logy = 2.413- 0.0135w; w; =453
Schleicher & Schuell No. 589
Al-Khafaf e Hanks (1974) logy = 4.136- 0.033%v;, w, <85
logy = 2.0021- 0.009w, w, =85
McKeen (1980) logy = 49— 0.0624w;, W, <66
logy = 125-0.0069w; w; =66
Greaceret al.(1987) logy = 5.056- 0.0688w;, w; <54
ASTM (1994
( ) logy =1.882—-0.0102w, w, =254

Y = succao (kPa)y; = teor de umidade do papel filtro (%)
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Outro aspecto importante da técnica do papel filieorespeito a utilizacdo de uma Unica
curva de calibracdo para o método sem contatodeuotal) e com contato (sucgdo métrica).
Houstonet al. (1994) e Leong e Rahardjo (2002b) afirmam quespasta do papel filtro €
diferente para succdo matrica e total e adotam cumaa de calibracdo para cada tipo de
succgéo. Por outro lado, o estudo apresentado ponidae Oliveira (2006) demonstra, a
partir da analise de dados existentes na literatjra existe apenas uma curva de calibracao

para o método do papel filtro, independente dodipsuccao que esta sendo medida.

2.2.4.1.1 Detalhes da técnica

7

O método do papel filtro € um método simples e tbarantretanto, é necessario extremo
cuidado na execucdao e interpretacéo de seus ssUt@ sistema utilizado para obtencgéo da
curva caracteristica do solo deve ser o mais proxwssivel do adotado na calibracédo do
papel filtro (Sibley e Williams, 1990; Houstemh al, 1994; Ridley, 1995). Medidas confiaveis
dependem de uma série de fatores como: (i) tipcotkato; (ii) tempo de equilibrio; (iii)
histerese do papel; (iv) determinacdo do teor dedaske do papel filtro; (v) nimero de

papéis, e (vi) flutuacdo de temperatura.

O tipo de contato entre solo e papel filtro definal parcela de suc¢cédo esta sendo avaliada:
métrica (em contato) ou total (sem contato). Umseokacao cuidadosa quanto a condi¢cdo do
papel filtro quando esse for removido da amostrdepmdicar qual succdo estd sendo
estimada (Ridley, 1995). Se existe alguma aderé@ncignsao superficial entre o papel filtro

e o0 solo, a fase agua encontra-se continua e sutgifica serd medida. Por outro lado, se o
papel filtro ndo se encontra em contato intimo cosolo a transferéncia de agua para o papel
é feita através do fluxo de vapor. Nesse caso,asutgtal estard sendo avaliada. Cabe
destacar que para succfes mais altas a continuildai@dse dgua é quebrada e, mesmo quando
o papel filtro esta em contato com o solo, a mi@page agua s6 ocorre através do fluxo de
vapor. Nesse estagio, as curvas caracteristicesd@s em succdo matrica ou total tendem a

coincidir.

Outra importante consideragdo do método do palpel & o tempo permitido para que o solo
e o papel entrem em equilibrio de succdo. A norr8&aM D5298-94 recomenda um tempo
de equilibrio de 7 dias, independente do tipo e nitage da succdo. Swarbrick (1995)
verificou que o tempo de equilibrio depende do Indeesucgéo avaliada e sugere 2 dias para
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equilibrio de sucg¢Bes méatricas até 600 kPa e peadnom 7 dias para sucgbes maiores.
Woodburn e Lucas (1995), avaliando suc¢do matvidficaram que tempos de equilibrio de
1 a 3 dias sao necessarios para que o teor de denittapapel filtro se torne constante. Na
tabela 3 sdo apresentados os tempos de equilithoiados no método do papel filtro por

diversos pesquisadores.

Tabela 3: tempos de equilibrio adotados no métoduegel filtro

Referéncia Tempo de Equilibrio Tipo de Contato
Fawcett e Collis-George (1967) 6-7 dias Contato
McQueen e Miller (1968) 7 dias Contato
Al-Khafaf e Hanks (1974) 2 dias Contato e contateito
Hamblin (1981) Minutos-36 dias Contato
Chandler e Gutierrez (1986) 5 dias Contato
Duran (1986) 7 dias Sem contato
Greaceret al. (1987) 7 dias Contato
Sibley e Williams (1990) 3 dias Contato
10 dias Sem contato
Lee e Wray (1992) 14 dias Contato / Sem contato
Houstonet al.(1994) 7 dias Contato / Sem contato
Harrison e Blight (1998) 7-10 dias Umedecimento sem contato
21 dias Secagem sem contato
10 dias Umedecimento com Contato
25-30 dias Secagem sem Contato

(Fonte: Leong e Rahardjo, 2002b)

O papel filtro € um material poroso e pode apregenirvas de calibracdo diferentes para a
trajetoria de umedecimento (papel inicialmente secsecagem (papel inicialmente Gmido).
Quando o papel filtro estd imido o fluxo de 4guar@cdo papel em direcdo ao solo, exceto
quando a succao do solo € muito baixa. Por outlm Ise o papel filtro estiver seco, o sentido
do fluxo sera do solo para o papel. Houstbal. (1994) ndo observaram histerese nos dados
de calibrac@o do papel Whatman No. 42 para suagaéicas entre 8 e 2.500 kPa. De acordo
com Ridley (1995), as curvas de calibragdo do p@ffetman No. 42 em termos de sucgao
matrica demonstram clara, porém pequena histefdgema histerese também foi reportada
por Leong e Rahardjo (2002b) nas curvas de cablbraips papéis Whatman No. 42 e
Schleicher & Schuell No. 589. A norma ASTM D5298-8dota uma Unica curva de
calibracéo e sugere que o papel filtro seja secestafa por no minimo 16 horas antes de seu
uso. Marinho (1997) salienta que esse procedin@ode afetar as caracteristicas de absorcéo
do papel filtro e recomenda que o papel seja atlhzdiretamente da caixa, na condicdo seco

ao ar.

Para garantir uma medida confidvel de succdo, @lpiipo ndo pode apresentar perda
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significativa de agua por evaporacao apos seadetida amostra. Marinho (1995a) observou
que a evaporagao pode reduzir o teor de umidadeapgel filtro a uma taxa de 1,5 % por
minuto, para um teor de umidade do papel da ordeB8bd%. A ASTM D5298-94 recomenda
um tempo de 3 a 5 segundos entre a remocao do filpetila amostra e sua colocacdo em
um recipiente fechado. Da mesma forma, ap6s seadetda estufa, o papel filtro seco
absorve umidade do ar e deve ser rapidamente caea um recipiente fechado. Villar e
De Campos (2001) sugerem que o0 tempo maximo paagpm do papel filtro depois de

removido da estufa seja de 3 minutos.

Outro aspecto a ser considerado € o efeito do mideepapéis filtro utilizados na medicéo da
succdo. Com o propoésito de evitar a contaminacapage! filtro com particulas de solo,
alguns autores sugerem a colocacao de um papelddt protecdo entre o papel filtro sensor
da succdo e a amostra de solo (Houstoal, 1994). Entretanto, 0 aumento do numero de
papéis filtro eleva o tempo necessario para a cetagransferéncia de agua entre solo e
papel, uma vez que o fluxo de agua devera ultrapaspapel filtro protetor e alcancar o

utilizado como sensor.

A flutuacao da temperatura € outra consideracaoiitapte, pois pode provocar evaporacao e
condensacgdo dentro da amostra selada. Tal fatdeirgeno processo de fluxo de agua entre
os dois materiais porosos (Ridle al, 2003). E recomendavel que, durante o tempo
necessario para equilibrio de succdo, a amostaglasaleja colocada em um ambiente com
temperatura controlada. O estudo de Al-Khafaf ekdaid974) indicou que a temperatura
absoluta ndo é tdo importante na execucao da &amias que as variagbes de temperatura
tém um grande efeito na succdo obtida. A ASTM D528&ecomenda uma temperatura
padrdo de 2 +3°C. Woodburn e Lucas (1995) recomendam que a flaage
temperatura seja <@, para medi¢cdo de succao métrica, e €@,para medicado de succao
total. A quantidade de ar livre dentro da amostrald¢m deve ser a menor possivel. Marinho
e Oliveira (2006) salientam que a flutuacdo de tmatpra nao interfere na umidade relativa,
mas afeta a velocidade com que as moléculas deesgagpam do estado liquido, podendo

influenciar no tempo de equilibrio.

2.2.4.2 Translacao de Eixos

7

A técnica de translacdo de eixos € utilizada tgratia controlar como para medir succao

matrica em ensaios de laboratério realizados ewsstlo saturados. Essa técnica previne a
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ocorréncia de medidas de poro-presséo de agua eseqoe o zero absoluto, o que poderia
acarretar na cavitacado da agua do sistema de médichvitacdo é a formacdo de cavidades
de vapor dentro do proprio liquido ou nos contoritoges com outros materiais (Kratz de
Oliveira, 2001). Marinho (1995b) revisou os aspecftsicos da cavitacdo. Quando a
cavitacao ocorre, bolhas de ar ocluso acumulanbaeg@do compartimento de dgua do disco
de alto valor de entrada de ar (AVEA), gerandosma poro-pressao e no volume de agua

medidos.

A translacdo de eixos, utilizada em ensaios dest&siia ao cisalhamento ou de
condutividade hidraulica ndo saturada, consista@mentar a tensao total)( a poro-pressao

de ar (4) e a poro-pressédo de agua)(ma mesma quantidade, mantendo as variaveis de
estado de tensédo (tensdo normal liquida e sucoasjantes (Gan e Fredlund, 1988; Avesa e
Nicotera, 2002). Esse procedimento nao interfereun@atura da interface ar-agua e permite
que a poro-pressdo de agua seja mantida em um paitivo, sem risco de cavitacao.
Durante a aplicacdo dessa técnica, a poro-pregsaguh em um solo ndo saturado pode ser
medida (ou controlada) usando um disco ceramicA\deA. Esse disco, quando saturado,
atua como uma membrana semipermeavel que pernpgssagem de agua, mas previne a
passagem de ar livre. Essa separacdo é alcancadateoquando o valor de entrada de ar
(VEA) do disco € maior que a suc¢ao méatrica apéica solo. O VEA corresponde a maxima
succao matrica que o disco de AVEA pode ser submetites que ar livre passe atraves dele.

Na literatura sdo apresentados varios estudos sobedidade da técnica de translacdo de
eixos (Bishop e Blight, 1963; Bocking e Fredlunéi8@; Tarantincet al, 2000). Essa técnica
foi considerada valida, permitindo medicdo e cdatda succdo durante ensaios realizados
em solos ndo saturados. Algumas limitacdes tamloéamf apresentadas, como: (i) a técnica
deve ser aplicada em solos que apresentem fasateaconectada. Em materiais com
quantidade significativa de bolhas de ar ocluscalmrvda sucgdo pode ser superestimado
(Bocking e Fredlund, 1980); (ii) essa técnica eme@ elevacdo da poro-pressdo de agua de
um valor negativo para um valor positivo preveninge a cavitacdo ocorra em laboratorio,
entretanto, a cavitacdo pode ser um fendbmeno imuperno comportamento de um solo nao
saturado em campo (Zhan, 2003), e (iii) o uso daité de translacdo de eixos por um
periodo de tempo prolongado pode acarretar nadtifde ar através do disco de AVEA. Por

essa razao é importante que, em ensaios realies@®los ndo saturados, se incorpore um
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equipamento auxiliar que permita transportar oisegrar as bolhas de ar difuso, mantendo a

continuidade da fase liquida.

2.2.5 Equac0es para Representar a Curva Caracterisa

Diversas equacdes empiricas foram propostas matlita para representar matematicamente
os dados da curva caracteristica de um solo némadat A maioria dos modelos baseia-se na
interdependéncia entre a forma da curva caragterista distribuicdo de tamanho de poros.

Outros modelos sugerem que a curva caracteristgsapser estimada diretamente a partir da
distribuicdo granulométrica e de propriedades disido solo. Entretanto, tais modelos néo
consideram a influéncia de aspectos como: arrasftaral, estado de tensdes, teor de
umidade inicial, energia de compactacdo e ndo umiflade geométrica dos vazios do solo

(Gerscovich, 2001).

Leong e Rahardjo (1997a) e Sillees al. (2001) apresentam uma revisdo das principais
expressfes matematicas encontradas na literatuea descrever a curva caracteristica,
ilustrando vantagens, desvantagens e parametrosiadss com cada modelo. A tabela 4
relne as principais equacdes para ajuste da careateristica. Cabe destacar que a maior
parte dessas equactes foi desenvolvida para sepesiGcos, com formato particular de

curva (curva caracteristica unimodal), intervalo stecdo limitado e modelam somente a

trajetéria de secagem.

Alguns fatores de correcdo foram propostos paraeatan o intervalo de succdo destas

equagdes, como os apresentados por Fredlund e(X994) e Fayer e Simmons (1995). O

objetivo desses fatores de correcdo é direcionareqsacfes para uma sucgdo de
aproximadamente 1.000.000 kPa quando o teor deadimide aproxima de zero (Sillers e

Fredlund, 2001). Existem também alguns modelos pyoeuram descrever a histerese da
curva caracteristica, entretanto, as equacdes c@plexas e os dados necessarios para
calibracdo dos mesmos envolvem a determinacao regpexperimentais em baixos e altos

valores de succédo. Os estudos apresentados pord®lauf2001, 2002 e 2005) e Fredluat

al. (2003) avaliam o desempenho de varios modeloscqusideram a histerese da curva

caracteristica. Esses modelos foram aplicados exediies tipos de solos encontrados na

literatura.
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Tabela 4: equacdes para curva caracteristica umincoch formato “S”

Referéncia Equacéo Descricdo das Variaveis
Burdine (1953) S= 1 S = grau de saturagag;,= sucgao
L+ (ag)") 2" a, n em= parametros de ajuste
(m=1-2/n)
Gardner (1958) S= 1 a en = parametros de ajuste
1+ay"
Brooks e Corey (w, A A = indice de distribuicdo de tamanho de
(1964) S= (lﬂ_] poros
¥, = succdo de entrada de ar
1

1+([/jj
&y

S=y,.expal- )]

Brutsaert (1966)

Farrel e Larson

(2972)
S= 1
Mualem (1976) - L+ (aw)n)(l—zm)
van Genuchten S 1 m
(1980) - 1+ (aw)n
William et al. Ing =a+bind
(1983)
McKee e Bumb S=ex a-y
(1984) n
Mckee e Bumb S= 1
(1987) 1+ex r{w - a)
n
Haverkamp e Umedecimen
A
Parlange (1986) ,_ n (¢,
e-m(wj -

fres]e)] -

6= Hs - [// < (/lb*
Secagem

_ (Y _wb(_esﬂ
G=n 22| |1-22(1- || L y>y,
(%) [ %12 - o

0295 *l/’SI/’b

Kosigi (1994) o — (1+ a-t/lj_eXF{_ a-y

a—n

a—n

n = parametro relacionado a distribui¢cao de
tamanho de poros

¥, = succdo de entrada de ar
a = parametro de ajuste

Similar ao modelo de Burdine (1953), mas
m=1-1/n

a, n em= parametros de ajuste

ae b = pardmetros de ajuste

a en = parametros de ajuste

a en = parametros de ajuste

n = porosidade
A = par@metro de ajuste relacionado a
distribuicdo de tamanho de poro
@, = teor de umidade saturado
Wpey, =succlo correspondente ao VEA
para as curvas de secagem e de
umedecimento, respectivamente.

a en = parametros de ajuste
modificacdo do modelo de Tani (1982)
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Referéncia Equacao Descricdo das Variaveis
6=C g, {, = sucgdao correspondente ao ponto de
Fredlund e Xing Y 2% " saturacao residual
(1994) Inj e+ [aj a, men = parametros de ajuste
g
a=y, m= 367In| =
f2:9) v %)
m+1
C, :1_—‘/46 n= Lr:;l& 372sy, s=inclinagédo
In(1+ mj )
v,
Aubertinetal. S =%+S@-3) a, h, em= parametros de ajuste

(1998)

s=r (3] +1}.i‘”{hffﬂ

a

ho=1a 2,8, (cm HO)
S =6/6
a= 0,006 (curva de dessaturacéo)
Po = 10 cm HO
¢, = 15x16 cm HO - 6,

In(1+ wJ
C, =1- i
In[1+ %J
W,

} (2.15)

a=¢v-1Y

=C,——2® o .
=G e”ﬁ/x”e%o e = indice de vazios

v = volume especifico
@, = constantes do solo
(correcédo do modelo de Van Genuchten
(1980) para solos deformaveis)

oL
Gallipoli et al. 1+ (ay)

(2003)

(Fonte: Leong e Rahardjo, 1997a; Gerscovich, 280erset al, 2001; Gallipoli, 2003)

Nédo foram apresentadas na literatura muitas egsagfiee representassem curvas
caracteristicas bimodais, com formato “Duplo S”rdgur e Shackelford (2001) sugerem que
as curvas caracteristicas bimodais sejam ajustamtaduas fun¢des unimodais distintas, de
acordo com o intervalo de succédo. De acordo comubtwes, inicialmente determina-se um
ponto de inflexdo, localizado no patamar intermegalida curva. Esse ponto divide a curva
caracteristica em dois trechos e qualquer umadgls;ées unimodais pode ser ajustada para
descrever separadamente cada trecho. Dessa fanmagnjunto de parametros descreveria a
regido de dessaturacdo dos macroporos e outrontonjapresentaria a dessaturacado dos
microporos. Fredlund (1999) apresenta uma equagé® gescrever curvas caracteristicas
bimodais (equacao 2), onde os parametyos; @ m estdo relacionados com baixas succgoes e
0s parametrosan, e m, com altas sucgdes; sorresponde a sucgdo que divide baixas e altas

succoes, €, € o valor de succ¢dao residual.

_In@+ygiy,) s, _ 1-s
IN+10°/,)’ | (In(exp®) + @ /a)™™  (In(exp) + @ /a,)™)™

(equacao 2)
= (]_ j|
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Gitirana Jr e Fredlund (2004) propbem equacdes paodelar curvas caracteristicas
unimodais, com um ponto de quebra ou dois pontapidbra, e bimodais, com quatro pontos
de quebra. As expressdes sdo baseadas na equagbdegema hipérbole no sistema de
coordenadas Iny(-S;, rotado de um angula e com seu centro transladado para fora da
origem do sistema de coordenadas. Essas equagies ger utilizadas para representar tanto
a trajetéria de secagem como a de umedecimentama caracteristica. A equacao 3 é

utilizada para curvas bimodais com quatro pontoguddra.

(equacéo 3)

S= S-S + S =5, 3% +S,
1+ (w/\/l//bl'wresl)dl 1+ (w/\/l//resl'l//bz)dz 1+ (w/\/wbzwresz)ds

S = tand (L+1*)In(w /¢7) +
' @-r*tan’ )

Ly, (e’ 6) Jrizmz[ v j+a Q-r’an’f) |

wrara)| " \wr) T arare)

8 =-(A,+1)12| [t =tan(@,+1)/2)| [d, =2expl/In@:,/y?)

A, =0 A =arctan[G" - S5) [(In@, /¢7))]

S =LS =548 =58 =SeiS =0

lﬂf =lﬂm?lﬂ§ :lﬂresl;l//:;i zwbz;l//j :l//resz;wsa :106 i= 1! 27 3! 4! J = 1! 2!3

2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NAO SATU®OS

Os primeiros estudos relativos a resisténcia aalh@mento de solos ndo saturados
envolveram o uso de tensdes efetivas. A partir @ézdha de 50, diversas equacdes foram
propostas para determinacdo da tensao efetivalde sao saturados. De um modo geral
essas equacdes incorporavam algum parametro ovguage do solo e utilizavam uma ou
mais variaveis de tensao para representar a coigfiib da tensédo total e da succéo na tenséo
efetiva (Fredlund, 1979). A tabela 5 resume ascjpais expressdes de tensdes efetivas para

solos nao saturados encontradas na literatura.

Dentre todas as expressdes propostas, a equacBisha®p (1959) foi a mais difundida e

utilizada. O maior inconveniente apresentado pta eguacdo é o parametxg que nao
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Tabela 5: equacfes para tenséo efetiva de solcsahdr@ados

Referéncia Equacio Descricdo das Variaveis

Aitchison e p’- deficiéncia de presséao intersticial

l: + U
Donald (1956) g=0+p de agua sob a atmosférica
[3’- fator que representa o numero de
Croneyet al. o=0-f4u ligacdes sob tensdo capaz de uma
(1958) W contribuicéo efetiva na resisténcia do
solo
. —g—u + _ X - parametro relacionado com o grau
Bishop (1959) o=o0-u,+x(u,-u,) de saturacio
Lambe (1960) o'=0a,+u,a, +u,a,+R-A a,— area d}é contato dos solidos
a, — parte da &rea total ocupada pelo ar
a, — parte da area total de agua
R — forca de repulsao elétrica
A- forca de atracéo elétrica
Aitchison ' " A .
=0+ -
(1961) og=0+yY.p Y - pardmetro que variade 0O a l

[ - fator que representa a relacao entre
Jennings (1961) o'=o0+p.p" as areas de agua e ar num plano
arbitrario da massa de solo
Bqu?;nn(;n(?Lsg(EEZ) g'=0-U*= [)(.uW +(1- )()ua] u* - poro-presséo equivalente
0, — resultante das forcas originadas
Newland (1965) o'=0,-u, + x(u, -u,)+(c-u,) pela eletricidade, osmose e efeitos de
Van der Walls
Richards (1966) o'=o-u, + x,,(h, +u,) + x.(h, +u,) Xm-Parametro de tensao efetiva;-h
succao matricialys - Parametro de
tensdo efetiva para succéo do soluto;
hs — succéo do soluto

Aitchison p’m— suc¢do matricial
'— + 1" + " m—
(1973) O=0% P ntXs:Ps p”s — sucgao do soluto

(Fonte: Juca, 1990; Benevelli, 2002)

representa uma caracteristica do material e vaid dsolo saturado) a zero (solo seco).
Valores intermediarios dg dependem do grau de saturagdo, ciclos de umedgocinge
secagem, estrutura e composicado do material, isistértensdes e trajetdria tensional seguida
(Bishop et al, 1960; Jennings e Burland, 1962; Bishop e Bligi®63; Aitchison, 1965 e
Matyas e Radharkrishma, 1968). Além disso, o vdéy para um mesmo solo com mesmo
grau de saturacdo pode ser diferente em relac@riac&o volumétrica ou resisténcia ao
cisalhamento (Bishoet al, 1960; Coleman, 1962; Bishop e Blight, 1963 e &ull 1964).

Jennings e Burland (1962) foram os primeiros atipes 0 emprego da equacao de Bishop.
Os autores realizaram uma série de ensaios oedcosél de compressdo isotrdpica em
amostras de silte, areia siltosa e argila siltesa,condicfes saturadas e ndo saturadas. Os

resultados evidenciaram uma brusca reducédo doeirdbBcvazios das amostras (colapso)
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quando ensaiadas abaixo do grau de saturacamcdgéinido pelos autores como sendo da
ordem de 20 % para solos granulares grossos, 40-péra siltes e 85 % para argilas. Tais
resultados, apesar de concentrarem-se apenaslizg@vala variacao volumeétrica, revelaram
que o principio de tensfes efetivas proposto pshdi (1959) ndo era capaz de explicar

completamente o comportamento do solo ndo saturado.

Posteriormente outros autores seguiram questionamdmacao proposta por Bishop. Devido
a dificuldade de determinar o paramejroBishop e Blight (1963) reavaliaram o uso da
equacao de tensdes efetivas em termos de resestEmcisalhamento e variacdo volumétrica.
Os autores afirmaram que a equacdo de Bishop (1®&®ria ser utilizada com menor
dificuldade em termos de resisténcia ao cisalhamenhtrolada por forcas intergranulares na
ruptura, do que em termos de variacdo volumétacgual é dependente da trajetoria de
tensdo seguida. Uma representacao grafica entidice ide vazios e as variavesify) e (Ur-

uy) foi sugerida para descrever a variagcado de voldmeolo, enquanto que a resisténcia ao
cisalhamento foi representada em funcdo das vasidueos)/2, [(01+03)/2]-Ua € (U—Uy).
Burland (1964) também afirma que a utilizacdo daagf§o de tensdo efetiva de Bishop
(1959) fornece melhores resultados em problemagsisténcia ao cisalhamento do que na
analise da variacdo volumétrica do solo. Entretamtautor salienta que existem limitacdes
para a previsdo de efeitos de dilatagdo durantsashamento. De acordo com Aitchison
(1965) a equacgao proposta por Bishop apresentacdugslexidades: (i) a grande quantidade
de fatores que influenciam o paramegre a interdependéncia entre eles, e (ii) o fato da
equacao considerar apenas a suc¢ao matrica. O ragtalta que a succdo osmaotica pode
existir e sua alteracdo podera causar variacaondtica em alguns solos, como argilas com

dupla camada difusa desenvolvida.

Matyas e Radhakrishna (1968) introduziram o concaé superficies de estado, segundo o
qual o estado de um solo ndo saturado € plenamdgderito por superficies que

correlacionam indice de vazios e grau de saturag@m duas variaveis tensionais

independentes -ofu;) e (uruy). Os autores apresentaram um conjunto de ensa&os d
compressao (isotropica e em condicdes & as superficies de estado obtidas para as
diferentes trajetorias de tenséo e de saturacgmgtas. Os resultados evidenciaram algumas
restricdes na abordagem das superficies de estsslugiadas a histerese da estrutura do solo
(ciclos de carga-descarga e umedecimento-secageamq garantir a unicidade dessas

superficies, os autores estabeleceram que o graatdeacdo deve sempre aumentar e que o
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solo ndo pode expandir (as superficies explicam belapso, mas ndo expanséo). Esse
trabalho serviu para comprovar que o principio eleses efetivas era inadequado para
descrever o comportamento do solo submetido aedifies trajetorias de tensdes e reforcou o
uso das variaveis de tensbes de forma independBraéekley (1971) realizou ensaios

oedométricos em amostras de argila expansiva cdatfze apresentou diversos fatores que

invalidam ou limitam o uso da equacao proposteBusiiop (1959).

De forma geral, no final da década de 60 os peadoiss ja haviam observado as limitacdes
e dificuldades do emprego da equacdo de Bishop9]165a necessidade de se utilizar
variaveis de tensbes de forma independente pacaedes a resisténcia ao cisalhamento do
solo ndo saturado. Uma teoria geral para solossaizados, baseada no ponto de vista da
mecanica do continuo, foi apresentada por Fredeindorgenstern (1977). O solo nao
saturado foi considerado como um sistema constitp@ quatro fases: ar, agua, particulas
sélidas e membrana contractil (ou interface ar-aglaalises teoricas, através de equagdes
de equilibrio, e experimentais, através de ensainsipo null tests demonstraram que o
comportamento mecanico de um solo ndo saturado sEdeescrito utilizando qualquer par

das seguintes variaveis de tens@ouy), (0-Uy) € (Ur-Uy).

2.3.1 Equacbes de Resisténcia ao Cisalhamento p&walos Nao Saturados

Bishopet al. (1960) apresentaram uma equacao para resisté@nciasdhamento de solos nao
saturados levando em consideracéo o principiordgiteefetiva proposto por Bishop (1959) e
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (equacdo @pmo discutido anteriormente, a
tentativa de se explicar o comportamento mecangcsotbs ndo saturados através da tenséo

efetiva foi bastante criticada.
r=cH(o-u,)+ x(u, —u,)]-tang (equacéo 4)
Onde: 1 —resisténcia ao cisalhamento; ¢’ — interceptaiooey - parametro de Bishop
(o-ug) — tensd@o normal liquida; £u,) — succao matrica, @ — angulo de atrito interno

Fredlundet al. (1978) propuseram uma equacéao para a resistémciaahamento de um solo
ndo saturado em termos de duas varidveis de temsfiggendentes. A equacgédo 5 apresenta a
resisténcia ao cisalhamento em termos das varifwaig e (u-U,), enquanto a equacao 6

utiliza as variaveisd-u,) e (u-Uy). Uma relacdo entre os angulos de atptog® e ¢ pode
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ser obtida igualando-se essas duas equacdes (eqripcBadependente da combinacdo de
variaveis escolhida, o valor de resisténcia aoll@asaento obtido para um solo com
determinados valores dg u, e u, deve ser o mesmo. Como salientado anteriormente as
variaveis de tensa@{u,) e (u-u,) sdo preferidas e, conseqientemente, a equagiio &Sdo

a mais utilizada.

T, =C+(o-u,),.tang+(u, -u,), .tang’ (equacao 5)
Ty =C+(0o-u,),.tang+(u, —u,),.tan¢g (equacéo 6)
tang' = tan¢g’ — tang (equacao 7)

Onde: 14 — resisténcia ao cisalhamento no plano de rupiairaptura,;
C’ e ¢ — intercepto coesivo efetivo e angulo de atniti@ino, respectivamente;
(o-ug)s — tensdo normal liquida atuante no plano de raptarruptura;
(ug-Uy)s — succao matrica no plano de ruptura na ruptura;

¢ e ¢ — angulos que quantificam a contribuicdo da sucgdoresisténcia ao
cisalhamento quando a variavel escolhidaau,f) ou (0-uy), respectivamente.

A envoltéria de ruptura de um solo ndo saturadepéesentada em um gréfico tridimensional
gue apresenta como ordenada a tenséo cisallignéecomo abscissas, as variaveis de tensao
(0-U.) e (UrUy). Essa envoltdria pode ser plana, agheconstante (figura 16a), ou curva, onde
¢ varia de forma nao-linear com a succéo (figura) t6lFredlund, 2002b. A forma da
envoltoria de ruptura depende do tipo de solontkrvalo de succéo e da trajetdria de tensdes

a que o solo tenha sido submetido (Abramento edltary1989).

(a) Envoltéria de Ruptura

—_ ~ (b) Envoltéria de Ruptura ¥ ~
g 4 Plana Q4 Curvilinea e
i~ b X, e
9 PN 9 7,
c c
S v a
< = = b
81 ¢ 7~ g ¢
O O 77
(@] - (F’ o )
lg e lg - ¢
5 5| /7
— = <
X *
C . c’ .
£ v ry .
Tens&@o Normal Liquidao(- uy) Tensdo Normal Liquidao(- u)

Figura 16: possiveis envoltérias de ruptura paraaim ndo saturado
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Outras equacdes para resisténcia ao cisalhamergolake ndo saturados foram apresentadas
na literatura (tabela 6), entretanto as equacagsoptas por Bishoegt al. (1960) e Fredlundt

al. (1978) sdo as mais conhecidas e utilizadas. Eeqaacdes, mesmo apresentando
conceituacdes teodricas diferentes, sdo semelhaateseus parametros podem ser
correlacionados (equacgéao 8). A equacao de Bishopstdo utilizada por diversos autores,
como Oberg e Sallfors (1995) e Khalili e Khabba@98), entretanto, a equacdo de Fredlund
tem despertado maior interesse. De Campos (198&htsaque a determinacdo experimental

do parametrogy de Bishop é mais complexa do que a determinat;élpaajfﬂrnetrocpb de

Fredlund, reforcando o uso da equacéo 5.

_ tang/ (equagao 8)
tang

X

A envoltéria de ruptura de um solo ndo saturad@geedla equacao de Fredluedal. (1978)
foi originalmente proposta como uma superficie atatendo como base um conjunto
limitado de resultados apresentados na literafened(undet al, 1978; Gulhati e Satija, 1981

e Ho e Fredlund, 1982). De acordo com esses trahathenvoltéria de ruptura de um solo

Tabela 6: equacdes para resisténcia ao cisalhamersmlos ndo saturados

Referéncia Equacéo _ o
Teoria Principal
Gracen (1960) r=[o,+(u,-u,)].tang'l-n,) Aproximag&o empirica
Sridharan — - -R- i i
(1959) r=f(oc-u,-R-A) Mineralogia do solo
Satija (1978) (0, —0;)/2=a+ (0, —u,)tana +(u, —u,)tans Anélise estatistica
L(alggg;” I =C+(o -u,)tang+(u, -u, )8, tang Micromecanica
— N Mecénica dos solos do estado
Karube (1988) g=M'[p+ f(9)] critico
Peterson (1988) 7 =c+(0-u,)tang+C, Fxiensao da teoria de
— Mecénica dos solos do estado
Toll (1990) p=M(p-u,)+M,(u, —u,) critico
Wheeler e A
. — ' Mecénica dos solos do estado
Sivakumar p=Mp+u(u, —-u,) critico
(1992)

(Fonte: Juca, 1990; Martinez,2003)
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nao saturado pode ser assumida como linear, pargaade succ¢des ensaiadas, e os angulos
¢ e ¢ sdo constantes. Comportamento similar foi veudicaor Rahardj@t al. (1995) em

um solo residual argiloso de Singapura.

Evidéncias experimentais posteriores questionaravalidade do critério de ruptura para

solos ndo saturados proposto por Fredeinal. (1978) em alguns aspectos, como:

a) relacéo entre e (u-u,) pode ser ndo-linear

Diversos trabalhos publicados na literatura repontara a nao-linearidade da envoltéria de
ruptura de um solo ndo saturado (Escario e Saéf; 1@anet al,1988; Abramento e
Carvalho, 1989; De Campos e Carrillo, 1995; Fetaal, 2004). Outros estudos utilizam
conceitos da mecanica dos solos do estado criticad gvaliar a relacdo entre resisténcia ao
cisalhamento e succao (Toll, 1990; Mahalinga-ly&Widiams, 1995). A tabela 7 apresenta
algumas referéncias e informacdes sobre solos anelacao entre e (y-u,) varia de forma

nao-linear.

Fredlundet al. (1987) sugerem diversas maneiras de se trabatimaracndo-linearidade da
envoltoria de ruptura: (i) a envoltoria pode sestada como bilinear; (ii) pode-se utilizar uma
envoltéria linear mais conservadora partindo da&uoienétrica igual a zero, com inclinagédo
@ < ¢@; (i) a envoltéria pode ser discretizada em ddes segmentos lineares, quando a
tendéncia a néo linearidade for grande, ou (i@diizar a envoltoria transladando a por¢éo de
baixas succdes (menores que o VEA) para o ptan@-u,), pois neste trechg® = @; para
succ¢des maiores, considerar uma envoltoria lineglanot x (u-Uy) comecando na sucgao

correspondente ao VEA e com inclinagfie< @.

A ndo-linearidade da envoltéria de resisténcia pede explicada com base na curva

caracteristica do solo. Existe uma relacdo entexa com que a resisténcia ao cisalhamento
varia em condi¢cBes ndo saturadas e a area do meat@sgégua em contato com as particulas
do solo ou agregados (Vanapal al, 1996a; Fredlund e Vanapalli, 2002). A figura 17

apresenta uma relacéo entre curva caracterisénaatoria de resisténcia ao cisalhamento de
dois solos ndo saturados: silte argiloso e are@ fA resisténcia ao cisalhamento aumenta
linearmente com a succao até atingir o valor deadatde ar do solo (neste treefficé igual a

@). Apés esse valor, ocorre um aumento nado-linearrebisténcia até que as condicdes

residuais sejam alcancadas, ou sgj@assa a ser menor gge Além do ponto de saturacao
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Tabela 7: trabalhos com relagéo resisténcia x sucgé linear

Ensaio
realizado

Referéncia Solos estudados

Intervalo de Relacéor e (Ur-Uy)
sucgao (kPa) (NL — ndo linear)

Donald (1956)

Cisalhamento

NL

(apudFredlundet Solos arenosos : 0-40 L
direto (decrescente apos pico)
al., 1996)
Escario e Saéz o :
(1986) Argila cinza, argl_la Cisalhamento 0-1.000 NL
Escario e Juca vermelna e areia direto (elipse de grau 2,5)
(1989) argilosa (Espanha) 0-15.000 P 9 '
Delageet al. Solo siltoso de baixa o NL
(1987) plasticidade Triaxial (CD) 0-800 (crescente)
Solo glacial Cisalhamento NL
Ganet al. (1988) (Saskatchewan) direto 0-500 (levemente crescente)
Abramento e Solo coluvionar Triaxial drenado 0-60 NL
Pinto (1993) (Serra do Mar) (funcéo exponencial)
De Campos e Solo coluvionar e Cisalhamento 0-210 NL
Carrillo (1995) residual direto (funcéo polinomial)
Drumright e Solo arenoso Ensaios triaxiais 0-150 NL
Nelson (1995) (CD, CW e UU) (crescente)
Roéhm e Vilar Solo sedimentar o NL
(1995) arenoso lateritico Triaxial (CU) 0-400 (funcéo hiperbdlica )
Oloo e Fredlund Solo siltoso Cisalhamento 0-420 NL
(1996) Solo glacial direto 0-320
_ NL
Nishimura e . L . .
Fredlund (2000) Solo siltoso Triaxial (CID) 0-292.400 (até as con_dlgoes
residuais)
Bastoset al. SO!OS re5|du§u_s de Cisalhamento NL
(2001) origem granitica direto 0-300 (funcéo hiperbélica )
(horizonte B e C)
. . Solos residuais de
Reis e Vilar gnaisse (maduro e Triaxial (CD) 0-320 ~ N.L .
(2004) iy (funcéo hiperbdlica )
saprolitico)
Futaiet al Argila lateritica e solo 0-600 NL
' saprolitico siltoso de  Triaxial (CD) (e condicéo e .
(2004) . (funcéo hiperbdlica)
gnaisse seca ao ar)
I Solo residual de gnaisse Co_mpresséo . .
Oliveira (2004) Simples e 0-300 NL (ajuste de poténcia)
compactado Triaxial

residual, a resisténcia ao cisalhamento pode aamesitminuir ou permanecer constante

dependendo do tipo de solo. Uma representacaacgrgdral para a envoltoria de ruptura de

um solo ndo saturado é apresentada na figura Bdldda tem um VEA > 500 kPa e uma

envoltéria de ruptura perfeitamente linear até esder de succdo. O solo b apresenta uma

envoltoria de resisténcia composta de duas porcdes:porcao linear até o VEA (200 kPa),

onde o solo ainda encontra-se saturado, e uma @agé-linear, que se inicia com a

dessaturacdo do solo e vai até a succdo residuelndQ as condi¢bes residuais sdo

alcancadas, a contribuicdo da succdo métrica rstéesia ao cisalhamento pode tornar-se

nula (solo c¢) ou diminuir (solo d), dependendo i@ e solo. Dessa forma, para succoes

maiores que o valor residual, o angg@lgode ser positivo, nulo ou negativo.
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Figura 17: relacéo entre curva caracteristica el&ma de resisténcia ao cisalhamento
(Fonte: Fredlund, 2002b)
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Figura 18: relacéo entree (u-uy) para diferentes solos nao saturados
(Fonte: Rassam e Cook, 2002)
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b) o &ngulap pode variar com a aumento da succéo

O angulo de atrito interno depende do tipo de mairspre compde o solo, do arranjo e grau de
entrosamento das particulas, da quebra dos grdagigatancia (Mitchell, 1993; Futat al,
2004). Varios autores apresentaram resultados iexg@eiais nos quais ocorre variacdo do
angulo de atrito interno com a succdo. Nenhumaieagilo para esta variacido foi
apresentada. Dessa forma, encontra-se na literasuliados onde o angulo de atrito interno:
(a) aumenta com o nivel de succ¢éo, como apreseptadéscario e Sadez (1986), Drumright e
Nelson (1995), R6hm e Vilar (1995), e Fugaial. (2004); (b) diminui, como observado por
Delageet al. (1987) e Bastost al. (2001); ou (c) pode permanece constante com &sucg
conforme resultados de Escario e Sdez (1986), INighi e Fredlund (2000) e Reis e Vilar
(2004). A figura 19 apresenta alguns resultadosemxgntais que ilustram essas trés

possibilidades.

(a) aumento dg’ com Uy, 10 (b) decréscimo d¢’ com u-U,
5 6 — Escério e Saéz (19¢ 85 — Delageet al. (1987)
2 4 2 30 N,
GJ 4
= 2 E . °
4 0 o
= =
= = 20
) S
O UsUy (kg/icm?) g
o i®)
QS 2 o 2 10 Solo siltoso de baixa
S Argila cinza D plasticidade
[ de Madrid &
0 0
0 2 4 6 8 0 200 400 600 800
Tensdo normal liquida (kg/cm?) Succao (kPa)

400| A Uyt = O kPa (c) ¢ constante com g,
® u,u, = 40 kPa — Reis e Villar (2004)

0 UgsU, = 80 kPa
300| A UsU, = 160 kPa
o Uz Uy, = 320 kPa

200

Solo residual de

100 gnaisse

Tensdao Cisalhante (kF
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Figura 19: influéncia da succéo em
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c) O aumento da tensdo normal liguidauf) pode reduzir o efeito da sucgéo na resisténcia ao

cisalhamento

Alguns estudos atentam para o fato de que a caomifib da succdo na resisténcia ao
cisalhamento de determinados solos pode ser limig@dintervalo de tensao normal liquida
aplicado. Delaget al. (1987) apresentaram envoltérias de resisténcieisathamento para
um solo siltoso de baixa plasticidade, obtidasvasade ensaios triaxiais baseados no
principio osmoético. Essas envoltérias parecem agiivem direcdo a um ponto Unico,
indicando que o aumento da sucgao parece nao lmantpara a resisténcia ao cisalhamento
do solo quando a tensdo normal liquida é superdod#b kPa .

Maatouket al. (1995) realizaram ensaios triaxiais em um sotosil ndo saturado colapsivel
e 0s resultados foram analisados em termos detémss ao cisalhamento e variacédo
volumétrica. Os conceitos de estado critico, oalgnente desenvolvidos para solos saturados,
foram aplicados ao solo ndo saturado considerandocedo matrica como uma variavel
independente. As curvas tensdo-deformacédo obtisasnsaios CID para tensées normais
liquidas de 50, 125 e 200 kPa séo apresentadagura 20 a, b e c, respectivamente. Na
figura 20a observa-se um aumento significativoeddsténcia ao cisalhamento do solo com a
elevacdo da succdo. As curvas apresentadas na figbrtambém exibem tal comportamento,
porém de forma menos pronunciada. Ja as curvasempaglas na figura 20c sdo quase
iIdénticas, indicando que 0 aumento da sucg¢ao paéxeontribuir mais como incremento na
resisténcia ao cisalhamento do solo. As envolt@&asesisténcia ao cisalhamento desse solo,
obtidas para diferentes valores de succao, tamlagéetgm convergir em direcdo a um ponto
anico. Segundo os autores para tensées normaisld&umaiores que 450 kPa todas as

envoltérias de succdo fornecem o mesmo valor dst&asia ao cisalhamento.

d) o valor do anqulg® encontrado para alguns solos pode ser superide @

A maioria dos estudos encontrados na literaturmafique o angulg® é aproximadamente
igual ao angulag, para valores de succdo maétrica menores que o, \éEple’ tende a ser
menor quey a medida que a succao aumenta. Entretanto, aklgutoses obtiveram resultados
que indicam que alguns solos podem apresentaregattey® maiores quey, principalmente
para baixas succdes (Fredlueidal, 1978; Abramento e Carvalho, 1989; Drumright, 1989
Ro6hm e Vilar, 1995; Teixeira e Vilar, 1997; Hanal, 1995). Nenhuma explicacdo para tal

comportamento foi apresentada.
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Figura 20: efeito des-u, sobre a contribuicdo da succdo na resisténcia

Fredlundet al. (1978), encontraram para um dos solos analisagloseg deg’ positivos, o
que de acordo com a equacdo 7 condg? maior que@. Abramento e Carvalho (1989),
analisando resultados de resisténcia ao cisalhandmtum solo coluvionar, através da
equacdao de Bishogt al. (1960), encontraram valores gesuperiores a unidade. Para que isso
ocorra é necessario que o aumento de resisténcifuregdo da succdo, caracterizada pelo
angulo ¢°, seja maior que o incremento de resisténcia desiidansdo normal liquida,
representada pelo angufo(equacao 8). Abramento e Pinto (1993) ressaltaenajparametro

X é fortemente influenciado pelo valor escolhidaapa@ngulo de atrito interno. Valoresyle

maiores que 1 foram obtidos ao se utiligaigual a 38; esse valor seria menor ou igual a 1

para um angulo de atrito igual 8°4

Drumright (1989) realizou ensaios triaxiais CD e @W um solo arenoso, onde para baixas

sucgdes a angulg’ apresenta-se maior que o anggiloDe acordo com o autor esse fato ndo
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€ intuitivo e necessita de pesquisas futuras paraesplicado. R6hm e Vilar (1995), e
Teixeira e Vilar (1997) avaliaram a resisténciacsalhamento de um solo arenoso laterizado
tipico do Sudeste brasileiro na condicdo indefoanadompactada, respectivamente. Estes
resultados evidenciaram que esse solo, em amlEmdgdes, apresenta valoresgie> @,

para baixos niveis de succdo. Hatnal. (1995) realizaram ensaios de cisalhamento direto
saturados e com succao controlada em um solo e@gidanitico de Singapura. Os resultados
obtidos indicaram que o angulo de atrito internosdim () é igual a 33°, enquanto que o

angulog’ varia de 37° a 55°.

De Campos (1997) verificou a variacdo da reIan/«ﬁ para diversos solos tropicais
brasileiros (figura 21). Os resultados apresentadas figura 2la demonstram um
comportamento tipicamente esperado, onde a relgdgb inicia em 1, para a condigéo
saturada, e permanece aproximadamente constardetaténinado nivel de succao (proxima
ao VEA do solo). Apoés ocorre um decréscimo aceltude forma néo-linear e ao final a
relacdoq’ /@ passa a variar pouco ou torna-se novamente curstam a succ¢éo. Na figura
21b observa-se que valores ¢f&g maiores que a unidade foram encontrados parastise
solos brasileiros, em niveis baixos de succdo. d@eda com o autor nenhuma explicacéo

fisica aceitavel foi encontrada para justificaress®sultados experimentais.

1. ! ' I T T T T T 1.8 = Y : T T ;
—&@— ColGvio amarelo | 1.6 : la
0.8 —— Coluvio vermelho i ] = 1b
#&— Residual maduro 1.4 ¢ 2a
@ Residual tipico i 2b
5 12 R
o 0.6 S o
o 2, 1.0 i
s ° - (b)
0.8 %
0.4 . M
~4
0.6
0.2} 04 ®e ]
] v
0.2
0 ) o T
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(a) Solos de biotita-gnaisse (De Campos e Carrige5) (b) 1a — collvio, 1b — solo residual de mignatiébramento e

Carvalho, 1989); 2a e 2b — solos saproliticos desgagFonseca,
1991); 3 — solo sedimentar lateritico (Rohm e Vil&95)

Figura 21: variacao dg, / ¢ com a succao
(Fonte: De Campos, 1997)
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2.4. FLUXO EM SOLOS NAO SATURADOS

O fluxo em um solo ndo saturado € um exemplo deoflmultifasico através de um meio

poroso. Duas fases, agua e ar, coexistem nos gdoreslo e podem ser classificadas como
fluidos. Dessa forma, duas equacgfes sdo necesparmslescrever o fluxo em um solo néo
saturado. O fluxo de ar é normalmente descrit@zatido a lei de Fick modificada, enquanto
a lei de Darcy é adaptada para descrever o fluxagda (Fredlund e Rahardjo, 1993; Pereira,
1996). O movimento relativo desses dois fluidos\ets de um meio poroso é altamente

dependente do grau de saturag&o ou sucg¢éo do solo.

Em um solo saturado todos os vazios estdo preexipidr agua e sao condutores (ar sO
existe no estado ocluso), logo a condutividadeadhitba € maxima. Quando um solo se torna
ndo saturado, o ar tende a ocupar 0s vazios ques astavam ocupados pela agua,
diminuindo progressivamente a secao disponivel pdhaxo de agua. Nessa situacdo ambos
os fluxos - fase agua e fase ar - podem ocorream @aontinua dessaturacdo, o volume de
poros ocupados por ar aumenta, a fase agua pexdmstinuidade e a situacéo limite ocorre
quando praticamente todos os poros do solo tormapraenchidos por ar. A figura 22a
apresenta, em estagios crescentes, o avanco tfadetar-agua (1 a 5) nos vazios do solo. A
dessaturagdo ocasiona um decréscimo no coefidentendutividade da fase agua)(ke um

aumento no coeficiente de condutividade da fag&aarA figura 22b representa a variacédo

100
90
80
70k
60
50

Interface ar-agua

Estagiol

Condutividade relatia (%'

0 10 20 30 40 50 60 70 80 900 1
Grau de saturacéo (%)

(@) (b)

Figura 22 (a) avanco da interface ar-agua no siosaturado (Fredlund e Rahardjo, 1993);
(b) variacdo da condutividade relativa do ar eglaa&om o grau de saturagéo (Corey, 1957)
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de k e ky com o aumento do grau de saturacdo (reducdo dgicgud\esse gréafico a
condutividade é expressa em termos da condutividaldéva, definida pela razdo entre a
condutividade efetiva para um dado grau de sataragicondutividade quando a saturacao é

100 % para o fluido em questéao.

Para a maioria dos problemas encontrados em emiggieatécnica somente o fluxo da fase
agua na zona nao saturada é de interesse prategzée Cherry, 1979; Laei al, 1987).
Isso ocorre porque 0s contaminantes provenientegrdedores, os fertilizantes utilizados na
agricultura ou a agua que se infiltra no solo parocatravés do solo ndo saturado antes de
chegar aos aquiferos. Para estudar o fluxo de@griacorre desde a superficie do terreno até
o aquifero, é necessario conhecer os parametroduhi@s do solo ndo saturado que existe
entre eles (Pintado, 2002).

A lei de Darcy, que foi originalmente desenvolvpkra solos saturados, pode ser estendida
para descrever o fluxo de agua através de um smosaturado (equacgdo 10). No caso do
meio saturado, o coeficiente de condutividade bidré é funcéo da distribuicdo de tamanho
de poros e, consequentemente, do seu indice des@}i Em um meio poroso ndo saturado,
a condutividade hidraulica (k varia também com a quantidade de agua presestgazios

do solo, a qual pode ser expressa pelo grau dexsatuou teor de umidade. Como existe uma
interdependéncia entre indice de vazios, grau teagd@o e teor de umidade (equacao 10), k
de um solo ndo saturado pode ser expresso comofumpao de dois desses trés indices
fisicos (Leong e Rahardjo, 1997b). Para solos r@dorados com estrutura relativamente
incompressivel, a condutividade hidraulica pode egiressa somente como funcédo da
guantidade de agua presente nos vazios do soloet&mb, em solos com estrutura
deformavel a consideragéo do indice de vazios ériapte (Huangt al, 1998a).

v=-K,. (equacgéo 9) g = Se (equacéo 10)
l+e
k, = f(eb) k,=f(S,e) k,=f(S,6)

Onde: v — velocidade de fluxo,, k- coeficiente de condutividade hidraulica do solo;
i — gradiente hidraulicd - teor de umidade volumétrico;
S, — grau de saturagdo; e — indice de vazios

A guantidade de 4gua presente nos poros do s@alestamente relacionada com a succao
(curva caracteristica), logo o coeficiente de conilade hidraulica de um solo ndo saturado
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também pode ser expresso como uma funcdo da sutida. relagdo entre curva
caracteristica e funcado condutividade hidraulioa seturada é apresentada na figura 23 para
uma areia fina e um silte argiloso. A condutividadi#raulica do solo € maxima quando todos
0S vazios estdo preenchidos por agua e sdo coedutDessa forma, o coeficiente de
condutividade hidraulica do solo ndo saturado raestressencialmente constante e igual ao
saturado até alcancar o VEA do solo. ApoOs esse,valsolo comeca a dessaturar-se com o
aumento da succdo e a condutividade hidraulica ndimconsideravelmente até que as
condicOes residuais sejam alcancadas. Apos asgfasdresiduais, o fluxo de agua ocorre
principalmente na fase de vapor. A transicdo dadicdo saturada para a n&o saturada
ocasiona uma grande queda no coeficiente de cerdhde hidraulica, o qual pode decrescer
varias ordens de grandeza. Nessa figura observansigém que embora a condutividade
hidraulica da areia fina seja superior a do silgl@o na saturacdo, essa decresce mais
abruptamente a medida que a suc¢do aumenta e @veemte pode tornar-se menor que a do
silte argiloso (Fredlund, 2002b).

A Inicio da dessaturacéo do
silte argilos
50|_ 3’
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Figura 23: relagé@o entre curva caracteristica ewiridade hidraulica
(Fonte: Fredlund, 2002b)
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Como salientado a condutividade hidraulica de uln B&o saturado é geralmente expressa
como uma fungdo da succao ou da quantidade decégtida nos vazios do solo. Resultados
tipicos da variacdo da funcédo condutividade hidtautom a succdo e com o grau de
saturacdo de um solo ndo saturado submetido a clm @@ secagem-umedecimento Sao
apresentados na figura 24. Nessa figura pode-swano efeito pronunciado da histerese na
relagdo entre condutividade hidraulica e succ¢éo. detro lado, quando a condutividade
hidraulica é relacionada com o grau de saturacadiisterese quase desaparece.
Comportamento semelhante foi observado por outubsres em ensaios conduzidos em
areias, siltes e solos agricolas (Nielsen e Big$)861; Elrick e Bowman, 1964; Topp e
Miller, 1966; Meerdinket al, 1996). Fredlunctt al. (1994) justificam que a relacaq k S

nao apresenta histerese porque o volume de aguilugéeuma funcao direta do volume de
agua contido nos vazios do solo. Entdo, para ura deall de saturacdo, a area transversal de
fluxo sera a mesma e a condutividade hidraulica sénilar, ndo importando se o solo

encontra-se na trajetoria de secagem ou de umeelgcim

Além da quantidade de agua no solo, outros fattmedém influenciam a condutividade

hidraulica de um solo néo saturado como tipo de, debr de umidade inicial, método e
esforco de compactacdo, indice de vazios, tens@mahdiquida, temperatura, liquido

percolado, gradiente hidraulico, entre outros (V8eekRichards, 1967; Barden e Pavlakis,
1971; Boynton e Daniel, 1985; Laet al, 1987; Meerdinket al, 1996; Aguset al, 2003a e
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Figura 24: variacdo da condutividade hidraulica ¢ajrsuccéo e (b) com grau de saturacéo
(Fonte: Alonscet al, 1987)
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2005). De forma geral, todos os fatores que inflimn a curva caracteristica e a
condutividade hidraulica saturada do solo influanctitambém sua funcdo condutividade
hidraulica n&do saturada (Alonsbal, 1987; Vanapalli e Lobbezoo, 2002).

2.4.1 Métodos para Determinar a Condutividade Hidralica do Solo Nao

Saturado

O conhecimento do coeficiente de condutividadedilita de um solo ndo saturado é de
grande interesse para analises de fluxo em maicasiat e ndo saturado a serem aplicadas em
problemas geotécnicos e geoambientais. Em geliateexduas formas para se determinar o
coeficiente de condutividade hidraulica de um s@o saturado: métodos indiretos (modelos

de ajuste e/ou previsédo) e medidas diretas (endaioampo ou laboratério).

Os meétodos indiretos envolvem basicamente trésicegrde modelagem para a funcéo
condutividade hidraulica em meio nédo saturadoe@acbes empiricas que se ajustem aos
dados experimentais obtidos; (i) modelos macrasodp e (iii) modelos estatisticos que
utilizam o coeficiente de condutividade hidraulsaturado e a curva caracteristica do solo
para prever sua funcao condutividade hidraulicasadiorada. Esses métodos permitem que a
funcdo condutividade hidraulica seja estimada nfaislmente e com custo menor.
Entretanto, a formulagdo e avaliacio dos modelosermaicos dependem de dados
experimentais que sdo obtidos através de medidaetasli Dessa forma, a utilidade das
aproximacoes indiretas ndo elimina a necessidadmmnuar os estudos para aprimorar as

medidas.

Os meétodos diretos para determinacédo da condutigitiedraulica de um solo néo saturado
envolvem a realizacdo de ensaios em laboratorio €fo campo. Esses ensaios consomem
tempo, sdo caros e nado conseguem cobrir uma felgivamente ampla de valores de

succdo. E importante ressaltar que, de modo gapasar dos ensaios de campo serem
considerados mais representativos das condi¢cdssd@aolo, as medidas em laboratorio sdo
geralmente escolhidas. Isso ocorre porque as needidalaboratorio apresentam algumas
vantagens, como economia e melhor controle dasigiesl de contorno do ensaio (Jucd,
1993a; Benson e Gribb, 1997). Uma grande varieddgeensaios de laboratério foi

apresentada na literatura para medir o coeficiéateondutividade hidraulica de um solo néo
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saturado (Klute, 1972; Daniel, 1982 e 1983; KlutBiksen, 1986; Fredlund e Rahardjo,

1993; Stephens, 1994; Benson e Gribbs, 1997; Brigsoal, 2002). Esses ensaios sdo
divididos em duas categorias em funcao do tipolwef métodos de regime permanente e
métodos de regime transiente. De forma geral, arabasétodos supdem que a lei de Darcy
possa ser estendida para solos ndo saturados.siadedafluxo transiente, a lei de Darcy é

aplicada em curtos intervalos de tempo, onde @mffuode ser considerado como permanente.

2.4.1.1 Métodos Indiretos

Os métodos indiretos utilizados para obter a furegAwlutividade hidraulica de um solo néo
saturado sao, geralmente, divididos em trés catgoequacdes empiricas, modelos
macroscopicos e modelos estatisticos (Fredeinal, 1994; Leong e Rahardjo, 1997b). Os
modelos empiricos propfem expressfes matematicess gescrever o coeficiente de
condutividade hidraulica ndo saturado como umad&anga succdo, do teor de umidade
volumétrico ou do grau de saturacdo. Esses modsiosdesenvolvidos com base nos
resultados experimentais previamente obtidos. Oendimrminimo de dados experimentais
necessarios para uso dessas equacoes empirices adgiumero de parametros de ajuste do
modelo considerado. Leong e Rahardjo (1997b) aptase uma revisdo dos modelos
empiricos disponiveis na literatura para ajustefudado condutividade hidraulica nao

saturada e os classificam em dois tipQs=k(us-uy) e ky, =1(0).

Os modelos macroscépicos procuram derivar expressimliticas para a funcéo
condutividade hidraulica ndo saturada. Esses medmasideram o fluxo laminar (a nivel
microscOpico) como similar ao fluxo de agua no mpa@oso (nivel macroscépico) e
negligenciam o efeito da distribuicdo de tamanhopdeos do solo. Em virtude das
simplificacbes consideradas, todos os modelos ree@picos apresentam a seguinte forma:
kw = f(Se). A tabela 8 apresenta as principais expressop#rieas e macroscopicas propostas

para a funcdo condutividade hidraulica ndo saturada
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Tabela 8: modelos empiricos e macroscoépicos panacdo condutividade hidraulica néo
saturada

Equacéo Parametros Referéncia

ky = f(us-uy) Coeficiente de condutividade hidraulica como fimda suc¢do matrica

Ky =a(u, —u,) +b a, b en = parametros de ajuste Richards (1931)
kw — a.(Ua _ uw)—n (ua.uw) = SUCQ&O Wind (1955), Ahujaet al. (1960)
K (Us-Uw)b = succéo de entrada deBarden (1965), Arbhabhirama e
w = 1+ by 2 X ar Kridakorn (1968)
+b.(u, —u _ . L
a  tw ks = condutividade hidraulica  christensen (1943), Gardner
kw — a.e{a'[(ua_uw)_(ua_uw)b]} saturada (1958), Phlllp (1986)
kw = f(8) Coeficiente de condutividade hidraulica como fimdo teor de umidade volumétrico
n b en = pardmetros de ajuste
K =k {ﬁj 0= teor de umidade Ahuja (1973) Campbell (1974),
A volumétrico Gillhamet al. (1976), Hillel
K =k e[b'(g_gs)] 0, = teor de umidade (1982), Zachmanst al. (1981)
v volumétrico saturado Davidsonet al.(1969) Dane e
ks = condutividade hidraulica K|ute (1977), Gardner (1956)
saturada

kw = f(Se) Coeficiente de condutividade hidrauliceno funcéo do grau de saturacao efetivo
“modelos macroscoépicos”

0 en = parametros de ajuste

n .
K =S 5 _ S- Sr S = grau de saturac&o Averjanor (1950), Brooks e
1-S, Sr = grau de saturagéo residual Corey (1964), Singh (1965)

(Fonte: Huang, 1994; Leong e Rahardjo, 1997b)

Os modelos estatisticos prevéem a funcao condateidhidraulica ndo saturada a partir da
curva caracteristica e do coeficiente de condwoled hidraulica saturado. Esses modelos
fazem uma consideragdo estatistica da distribuifgidamanhos de poros do solo e suas
interconexdes. Os modelos estatisticos sdo coasioercomo o melhor método para
determinacdo da funcdo condutividade hidraulica saturada e tém apresentado boa
correlagdo com os resultados experimentais (LeoRgleardjo, 1997b; Agust al, 2003b).
Mualem (1986) apresentou uma extensiva revisdovdoes modelos estatisticos propostos
na literatura, os quais podem ser representadm&eatde trés formulas gerais (tabela 9). Cabe
destacar que a integracdo dessas equacdes condutras funcbes de condutividade
hidraulica ndo saturadas, como as propostas porGarutchen (1980) e Fredluraed al.
(1994). A tabela 9 retne também alguns modelogig#tas utilizados para solos néo
saturados deformaveis (Huaegal, 1998Db).
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Tabela 9: modelos estatisticos para a funcéo ciwidiade hidraulica ndo saturada

Referéncia Equacéo Parametros

Modelos Estatisticos para Solo Ndo Saturado Indefeel

1] . . o
Gates e Leitz (1950) I dé kr. ,-C.oef|C|ent(=T de condutividade
e ¢,2+m hidraulica relativo (kks); m e n-
Fatt e Dykstra (1951) k (6) =S, & 49 constantes;) - succdo; 8- teor de
Burdine (1953) I 2o umidade volumetrico;6s - teor de
oY umidade volumétrico saturado;- grau
de saturacéao efetivo
2
Mualem (1976) je do Onde os valores das constantes m e n
w1+m foram:n=05em=0
k (0)=S]| & oy
v([[ﬂhm
Childs e Collis-George (-9 9 - variavel de integracéo
(1950) ds
l//2+m
K @) =S g~
| ( e J.dz?
4

Modelos Estatisticos para Solo Ndo Saturado Defegna

Mitchell et al. (1965) k=C, ,Ow.g. e 52 C; - constante relacionada com o
Hu l+e sistema solo-agua; e - indice de vazios;
S - grau de saturacao.
Lioret e Alonso (1980) & - indice de vazios inicial (de

k=k(S,e) 10 ) /@ referéncia);
T o - inclinacdo da reta que correlaciona

logl10 k, versuse (para S cte).

Chang e Duncan (1983) _ G. - fator relacionado com o indice de
k =k,G.H, vazios; H - fator relacionado com o
grau de saturacéo
Huanget al.(1998b T (Se-ze
J ( ) n(iz).dZe

k= keolob‘e“eo’ 01
j n i ZZe) dze

0

2e - variavel de integracdo representando o graatieacao;
n — porosidade; b - pardmetro de ajuste; e —éntlicvazios;
Se - grau de saturacao efetivo

(Fonte: Mualem, 1986; Huareg al, 1998b)
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2.4.1.2 Métodos Diretos de Regime Permanente

Um método de regime permanente envolve o estabetd de um sistema de fluxo em que
o teor de umidade, a succdo e a vazao nao variamoctempo. Nesse método a succao
matrica € inicialmente imposta a amostra de sobmdis a técnica da translacdo de eixos.
Apés equalizagdo da succgdo, denotada por um teamddade constante, um gradiente
hidraulico é aplicado ao longo da amostra. A cdlide fluxo permanente é alcancada
quando a vazao que entra na amostra € igual a vamEasai desta. Quando essa condicédo é
atingida o coeficiente de condutividade hidraulicg), correspondente a determinada succéo
ou teor de umidade, pode ser calculado utilizanéguacdo 9 (Lei de Darcy). O ensaio é
repetido para diferentes magnitudes de succaogaes de umidade). Os pares de dados

obtidos formaréo a funcéo condutividade hidrautigda saturada do solo ensaiado.

Diversas configuracbes desse método tém sido aypeelsess na literatura. A figura 25
apresenta alguns equipamentos utilizados na detacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica de um solo ndo saturado através do rméiedregime permanente. A figura 25a
apresenta a configuracdo do método de regime pemtemais tradicional. Uma amostra
cilindrica de solo é colocada entre dois discoogms de AVEA (P e B). Uma carga
hidraulica de agua (h) é aplicada sobre o disco poroso superior. O filxgaida € mantido
em uma carga hidraulica constantg))tpelo controle da elevacéo do nivel de saida ¢(pdet
gotejamento). O fluxo ocorrera na direcdo desceledenantendo-se o > hy,. Dois
tensidbmetros (Te T,) sdo instalados ao longo do comprimento da amepsira medir essas
cargas hidraulicas. A amostra de solo é submetidena pressdo de ar, a qual € medida
usando um manémetro (M). As valvulaseSS sao utilizadas para transportar as bolhas de ar
que podem se acumular no compartimento de dguaestgaao disco poroso. A sucgdo da
amostra é dada pela diferenca entre a poro-pretsa@n aplicada e a poro-pressdo de agua
média, lida pelos tensibmetros. Outro equipamen® gpde ser utilizado para medir fluxo
permanente € apresentado na figura 25b. Esse miasgmelhante ao anterior e utilizado
principalmente com amostras indeformadas, como cdscadas em cilindros ou tubos
plasticos. A figura 25c apresenta um permeameteocégeolocado em uma camara de pressao
de ar. Neste equipamento a poro-pressdo dejpe€ (aplicada a amostra através de furos
laterais executados nas paredes do permeametsqa@pressdes de agua sdo aplicadas no
topo e a base da amostra, através de discos poressa configuracdo é semelhante a

apresentada por Unet al. (1995). A figura 25d apresenta um permeametrazatib para
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Figura 25: equipamentos para medjrusando método de regime permanente
(Fonte: (a) e (b) Klute, 1965; (c) Benson e Grib®97; (d) Fleureau e Taibi, 1995)

medir os coeficientes de condutividade das fases @agua de um solo ndo saturado. Dois

pares de membranas semipermeaveis foram colocaddacdes laterais desse equipamento.

Mais recentemente, Gan e Fredlund (2000) desemamivem permeametro de parede rigida
para determinar o coeficiente de condutividadedhilita de um solo ndo saturado utilizando
o método de regime permanente. Os ensaios fordimad@s utilizando duas configuracdes
desse equipamento: (i) uma para succdes relatianiiaixas (< 1,5 kPa), onde um disco

poroso altamente permeavel foi utilizado para sepas fases agua e ar, e (ii) outra para
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succdes matricas mais elevadas, onde se empregalisumde AVEA (VEA = 100 kPa).

Estes arranjos foram escolhidos porque o0s solosolfagms e residuais ensaiados
apresentavam coeficiente de condutividade hidrawigperior ao do disco de AVEA, na
saturacdo, e inferior ao disco altamente permegvata succdes maiores. Além dos
equipamentos descritos anteriormente, existe tambépermeametro triaxial, que sera

apresentado na segao 2.4.2.

O método de regime permanente é o método de ldorathais recomendado e apresenta
muitas vantagens, como: (i) pode ser usado em easastmpactadas ou indeformadas; (ii) o
estado de tensdes pode ser cuidadosamente coatrgfathcipalmente quando um
permeametro triaxial é utilizado); (iii) o calculio coeficiente de condutividade hidraulica é
simples e livre de ambiguidades, e (iv) o métodittna muito bem em solos relativamente
Uumidos ou arenosos. Como desvantagem do métodespadiestacar que: (i) a vazao algumas
vezes € baixa e sua medida precisa pode ser dfficib tempo para equilibrio de succédo e
para atingir as condi¢cdes de regime permanente ggrdengo, principalmente quando o teor
de umidade do solo diminui; (iii) em alguns casas gradiente de succdo osmética pode
ocorrer em virtude da diferenca de concentrac@migaientre a 4gua presente nos poros do
solo e a 4gua pura utilizada como fluido permean{®;) o custo desse ensaio normalmente &
alto (Klute, 1972; Stephens, 1994; Leong e Rahalid)67b; Benson e Gribb, 1997).

2.4.1.3 Métodos Diretos de Regime Transiente

No método transiente as propriedades variam commpd. A condutividade hidraulica é
calculada usando soluc¢des analiticas que descreviimro transiente, ou aplicando-se a lei
de Darcy em intervalos de tempo durante os quaisoaslicoes de fluxo podem ser
consideradas como permanentes. Uma grande variatladeétodos transientes pode ser
encontrada na literatura (Stephens, 1994; S¢vlgd, 1994 e Benson e Gribb, 1997). Os mais

utilizados sdo o método do perfil instantaneo e2tono de fluxo para fora ou para dentro.

O método do perfil instantédneo consiste em indseitim fluxo transiente em uma coluna de
solo, através da adicdo ou remocdo de agua, egui@rsga medir o teor de umidade e/ou
succdo em diferentes profundidades e intervalotengo. O teor de umidade e a succgao
podem ser determinados independentemente, ou @& petle ser medido e o outro obtido a
partir da curva caracteristica. Ensaios de secggatem ser conduzidos removendo-se agua
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por drenagem gravitacional (Watson, 1966), apliossel uma succdo matrica (Richards e
Weeks, 1953) ou por evaporacédo (Wendetdtlal, 1993; Meerdinket al, 1996). Ensaios de
umedecimento sdo conduzidos pela introducédo de éguama das extremidades da amostra,
através de um sistema de gotejamento ou com umaéabde fluxo (Daniel, 1982 e 1983;
Meerdinket al, 1996).

Um equipamento utilizado para medir o coeficienéecdndutividade hidraulica usando o
método do perfil instantaneo € apresentado nadig@a. Nesse equipamento uma amostra de
solo cilindrica € submetida a um fluxo de agua iooimt em uma de suas extremidades. A
outra extremidade apresenta um orificio em cortato a atmosfera. A agua flui na direcéo
horizontal como resultado de um gradiente na poesgiio de agua. Psicrbmetros e
tensidbmetros sdo utilizados para medir a distrémuige poro-pressdo de adgua na amostra. O
ensaio termina quando a poro-pressao de agua ra&mo permeametro torna-se positiva.
Apés terminar o ensaio, a amostra é dividida enmsgrartes e o teor de umidade final é
determinado.

Através do método do perfil instantaneo, o codifilgede condutividade hidraulica é
calculado plotando-se os perfis de poro-pressa@agim (ou carga hidraulica) e teor de
umidade para varios pontos ao longo da coluna lbeeso diferentes tempos (figura 27). O
teor de umidade é utilizado para o calculo da vetme de fluxo (equagbes 11 e 12),
enquanto a poro-pressao de agua determina o gradiieinaulico (equacao 13). A raz&o entre

a velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico é@eno valor do coeficiente de condutividade

Psicrémetros termopares

ou tensidémetros
( ) Regulador

de pressso Mandmetrt
i N wa b ] l ;
L ] -

- Amostra de = Bureta
> ' Sol =
Fonte def oy z —|atmosfera _[Solo

agua [Ty NN n =
. - 5 :
Pedra porosa
(a) (b)

Figura 26: equipamentos para medjrusando método de regime transiente: (a) Método do
perfil instantaneo (Daniel, 1982), (b) Método daxth para fora (Stephens, 1994)
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Figura 27: método do perfil instantaneo: perficdega hidraulica e teor de umidade
(Fonte: Hamiltoret al. 1981apudFredlund e Rahardjo, 1993)

hidraulica (Lei de Darcy). O calculo desse coefitgepode ser repetido para diferentes pontos
e tempos. Um procedimento detalhado para o catieiky, pelo método do perfil instantaneo
€ apresentado por Meerdiakal.(1996) e por Benson e Gribb (1997).

m (equacéo 11) _av, (equacéo 12)
Vv, = j 6,(x).Adx Vi =
J
Iy =% (equacéo 13)
dx

Onde: \{, — volume total de agua no solo entre os pontas; e
Bw(X) — teor de umidade volumétrico em funcao daadisa x, para um tempo (t);
A - area da secdao transversa)-vvelocidade do fluxo; dt — intervalo de tempo;
iw — gradiente hidraulico em determinado ponto dasarappara um tempo (t);
dh,/dx — inclinacéo do grafico poro-pressédo de agupamto considerado.

As principais vantagens do método do perfil ingtaab séo: (i) permite cobrir uma faixa de
sucgOes relativamente ampla e pode ser utilizadoadunas de solo de qualquer tamanho;
(i) € um método relativamente rapido se compam@@n o método de regime permanente;
(ii) quando o teor de umidade e a succdo sdao amiexidos, a funcdo condutividade

hidraulica ndo saturada e a curva caracteristicaobfidas simultaneamente, e (iv) diversas

medidas de condutividade hidraulica sdo obtidas pan dado teor de umidade. Entre as

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. Portgrale®PGEC/UFRGS, 2007



87

desvantagens do método pode-se citar que: (i)baltra é intenso e sujeito a erros quando a
saturacdo se aproxima,; (ii) o gradiente hidraudiigumas vezes pode ser baixo, o que torna
sua leitura precisa dificil; (iii) o estado de t@es ndo pode ser controlado, e (iv) pode haver
contribuicéo do fluxo de vapor em, kDaniel, 1982 e 1983; Wendro¢h al, 1993; Benson e
Gribb, 1997).

O método de fluxo para fora ou para dentro € baseaduso de um equipamento do tipo
placa de pressdo. Nesse ensaio a amostra é iastadddum disco ceramico de AVEA
saturado, dentro de uma célula de pressdo. Umsdurete ar € aplicada na parte superior da
amostra e o volume de 4gua que sai ou entra é medidunc¢do do tempo. Apds alcancar o
equilibrio, um novo incremento de pressédo de aesat aplicado a amostra e monitora-se
novamente o fluxo de entrada ou de saida com oae@pcoeficiente de condutividade
hidraulica é calculado para cada succao aplicadaguda 26b apresenta um equipamento do

tipo placa de pressao utilizado para medir a cavidatle hidraulica do solo ndo saturado.

Na literatura sdo apresentados diferentes procedimgara o método de fluxo para fora ou
para dentro. A principal diferenca diz respeitopéicacdo da pressédo de ar, que pode ser
realizada através de pequenos incrementos (Gartiggé, Miller e Elrick, 1958; Kunze e
Kirkhan, 1962; Jacksomrt al, 1963) ou aplicando-se um grande e Unico incremneet
presséo (Doering, 1965). Um aspecto de grande témpma nesse ensaio é a impedancia do
sistema de drenagem, que expressa a dificuldadgudaem fluir livremente através do disco
poroso ou da membrana do equipamento (Jucd, 1990jps pesquisadores propuseram
corre¢Bes na expressdo de célculo da condutividattaulica levando em consideracdo a
impedancia do sistema (Miller e Elrick, 1958; Kumzkirkham, 1962).

Esse método sofre com problemas como: (i) minUscwaantidades de fluxo; (ii)
dificuldades na consideracao dos efeitos de impeaa&@wos pratos porosos ou da membrana;
(iif) presenca de bolhas de ar no circuito de agua, podem afetar de forma significativa o
controle do fluxo drenante, e (iv) poucas compagaghtre os resultados fornecidos por este
método e os obtidos pelo método permanente. Comiageam do método pode-se salientar
gue: (i) os procedimentos e o equipamento sdo esrebem conhecidos; (ii) pode-se obter a
funcdo permeabilidade e a curva caracteristicalioa® mesmo tempo, e (iii) o solo pode ser
ensaiado em trajetorias de umedecimento ou de esmcagm controle da tensao vertical, da

deformacéo e da succéo.
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2.4.2 Permeametros Triaxiais para Solos N&ao Saturad

A maioria dos métodos disponiveis na literaturaaparedicdo direta da condutividade
hidraulica é para utilizacdo emsolo superficial, onde a tensdo normal liquida &aba
Aplicacbes considerando tensfes um pouco maisrattasalmente requerem a utilizacao de
um permeametro de parede flexivel (Benson e GdbBy). A vantagem do permeé&metro
triaxial em relacdo aos permeametros convenci@aipossibilidade de realizar a medigéo de
ky em uma amostra submetida a uma tensédo semelhdateasnpo. Além disso, as variaveis
do estado de tenséo (tenséo normal liquida e supodem ser controladas durante o ensaio,

tornando possivel relacionar a condutividade hidrdulo solo com seu estado de tensdes.

Os primeiros ensaios de condutividade hidraulica seturados utilizando um permeametro
triaxial foram apresentados por Barden e Pavlald31). O equipamento foi desenvolvido
para medir os coeficientes de condutividade corac&s as fases arjjke agua (k), e
permitia o controle independente da tenséo tofalda poro-presséao de agua)(e da poro-
pressdo de ar {u A tensdo confinante e a poro-pressédo de agaanfaplicadas através de
sistemas de potes de mercurio, e a poro-pressao, dem a utilizacdo de um compressor.
Nesse equipamento foram instalados, no cabecote llase da célula triaxial, discos com
VEA igual a 200 kPa. Ranhuras em espiral foram @eelas na base e no cabecote, para
distribuir uniformemente a poro-pressdo de aguaresportar as bolhas de ar que possam se
difundir através do disco com o tempo. A poro-piiesse ar foi aplicada a amostra atraves de
uma malha quadrada de canais feita na superficdeddoos. O ar pode fluir através desses
canais sem interferir na agua, uma vez que sempre maior que,UESse sistema apresenta
também dois mandmetros diferenciais, que permitemtralar os gradientes de pressao
aplicados as fases ar e agua.

O permeéametro utilizado por Barden e Pavlakis (19 lapresentado na figura 28. As
amostras foram instaladas na camara triaxial deeim@aigonvencional, a tensao-(,) foi
gradualmente aplicada e a succéo inicial foi medifads o equilibrio dessas tensdes, 0s
ensaios de condutividade foram realizados aplicaedam pequeno gradiente as fases agua e
ar. A agua flui da base para o topo, enquantose atesloca do topo para a base. Quando as
condicOes de fluxo permanente foram alcancadas|ume de ar ou de agua, que flui em um
determinado tempo, foi medido com a utilizacaout®$ horizontais de vidro. Medidas de k

e ky podem ser obtidas para varias combinacfes deoteiosial liquida@-u,) e succao (d

Uy). Esse equipamento funcionou bem para solos cdagzs submetidos a sucg¢des matricas
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de 0 até 95 kPa. Os coeficientes de condutividad&gda situaram-se entre 2@ 10™ m/s,
e do ar entre I®a 10° m/s. Nenhuma tentativa de medir a variacédo volricaétla amostra

foi realizada.

WBC - égua ap”cada a base AB — ar base 1- Base triaxial 5- Ranhura em espiral
WTC — &gua aplicada ao topo AT — ar topo 2- Cabecote 6- Tubo de polimero
WTF — transporte de agua do top&P— press&o confinante ~3- Disco ceramico 7- O-ring

WBF — transporte de agua da base 4- Canais de ar em rede 8- Amostra de solo

Figura 28: permeametro triaxial desenvolvido pord@a e Pavlakis (1971)

Na década de 90 um novo permeametro triaxial fiesgmtado por Huang (1994) e Huatg

al. (1995 e 1998a) para medir a condutividade hidraulie uma areia siltosa ndo saturada
(figura 29). Esse permeametro consiste de umaacéliaxial e um painel de controle. O
painel de controle contém quatro reguladores desspe que permitem controlar
independentemente a tenséo confinaa)e & poro-pressao de ar)le as poro-pressdes de
agua, aplicadas ao topo. ) e & base do corpo de prova,gu A tensdo confinante foi
aplicada na camara triaxial por meio de ar complimiA poro-pressdo de ar foi imposta
diretamente ao corpo de prova através de um arifaito no cabecote. Para aplicacdo da
poro-pressao de agua foram utilizadas duas inegfac-agua. Nessas interfaces a pressao de
ar, aplicada pelo regulador, é transferida pargua & transmitida para os discos porosos de
alto valor de entrada de ar (VEA = 100 kPa) loealas no cabecote e no pedestal.
Transdutores de pressao foram utilizados para oranig, u, e ygs. Um transdutor de

presséo diferencial foi instalado para medir o igmraté aplicado a fase agua.

Na base e no cabecote deste permeametro foram tadasuranhuras em espiral para
transporte das bolhas de ar que se acumulam nodedora do disco de AVEA, como
resultado do processo de difusdo. O ar difuso fadido usando dois indicadores de volume

de ar difuso (Fredlund, 1975). Indicadores de gamavolumétrica convencionais foram
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instalados nas linhas de pressdo de agua supdriterer para medir independentemente o
fluxo de entrada e de saida. Esses indicadoresa@ituidos por um duplo par de buretas
gue contém em seu interior uma interface agua/qaae De acordo com a oscilagdo dessa
interface, o volume de agua que entra ou sai da@ané monitorado. A variacdo de volume
total da amostra foi determinada com a utilizagédréls transdutores locais de deslocamento
do tipo sem contato (dois diametrais e um verti@tgundo os autores, os transdutores locais
de deslocamento ndo funcionaram precisamente, @evideformacdes ndo uniformes na
amostra. Além disso, foi verificado um pequeno waz@o de ar nas conexdes externas e
internas da célula triaxial. Esse equipamento fillizado para medir a condutividade
hidraulica de uma areia siltosa (entré*168 10° m/s) submetida a succdes matricas de 0 a 90
kPa.

Cabecote
AN

Transdutores+|
de deslocameng
sem contato

G

Obs. Desenho fora de escala

Figura 29: permeametro triaxial desenvolvido poahtyet al. (1998a)

Pedra poros
(AVEA)

228.6

83.88

e 76,2 ———w—

Agus et al. (2003a) apresentaram um permeametro triaxial peedir os coeficientes de
condutividade das fases ag)(ke agua (k) de solos residuais. Nesse estudo a tensdo normal
liguida (O-uy) foi mantida constante e as relacdes entre sungdioca e os coeficientes, le

ka foram examinadas em ciclos de umedecimento e secdg equipamento € composto por
uma célula triaxial, sistemas para medir o fluxoatdlee de agua, dispositivo para medir a
variacédo de volume total da amostra e linhas aesp@te para remocéo do ar difuso. A figura
30 apresenta um esquema desse equipamento carhasdie fluxo.

O permeametro é constituido por uma célula de aggridavel. O cabecote e o pedestal

apresentam ranhuras, para eliminacéo do ar diéusezebem um disco ceramico de alto valor
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de entrada de ar (VEA = 500 kPa). O volume de faisdique se acumula nessas ranhuras é
periodicamente transportado para um indicador d@mne de ar difuso — DAVI — (Fredlund,
1975). O ar é uniformemente distribuido a amodiiavés de uma ranhura feita na face dos
discos. As pressdes de agua do topgr)(e da base (@) foram aplicadas através de
interfaces ar-agua e o volume de &gua foi monitonaghndo transdutores autométicos de
variacdo de volume (IAVV). Um transdutor de pres§E®W), conectado a linha de agua da
base, e um transdutor de pressao diferencial (TiREtalado entre as linhas de agua do topo e
da base, permitem o controle das pressdes de @gueontrolador digital de pressao/volume
de ar (CDPVA) foi instalado na linha de pressdcadela base, para medir essa presséao e
monitorar 0 volume de ar que sai da amostra. Parangr o controle do gradiente
pneumatico durante a medi¢cdo da permeabilidade,doratransdutor de presséo (TPA) foi

instalado na linha de presséo de ar do topf). (& tenséo confinante foi aplicada com agua e

Compressor de ar Sistema de aquisicdo de dados
° o Iy
DAVI
h ]
L= = 1
!J L_ EEEEE E f
Disco de E
AVEA Solc !
é {

X

Drenagém

TPA

4
iy T e \
R |
bt Tew CDPVA |

IAVV

o 1o
=y TPD %

3
|
)

Interface ar-agua

Fonte de ég'ua desaerada

Figura 30: permeametro triaxial desenvolvido pouget al. (2003a)
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monitorada com um controlador digital de pressdaofwe de agua (CDPVW). A variacéo de
volume total da amostra foi inferida pelo volume &lgua que entra ou sai da célula do
permeametro, o qual € medido pelo CDPVW. As meditavariacdo de volume obtidas
nesse estudo ndo se mostraram completamente tSaiasfapara a faixa de deformacdes
volumétricas observadas. Os resultados indicaragneggse permeametro pode ser utilizado
para medir k tdo baixo quanto 1 m/s. O valor superior de,ké limitado pelo coeficiente
de condutividade hidraulica do disco de AVEA (ddemn de 13° m/s). Os coeficientes de
condutividade da fase ar situaram-se entf& his, para succédo de 20 kPa, & h's, para

succgéao de 300 kPa.

Os principais permeametros triaxiais encontradogeratura foram descritos nos paragrafos
anteriores e algumas dificuldades encontradas turandeterminacdo da condutividade
hidraulica ndo saturada foram salientadas. Exisheas dificuldades que séo particularmente
importantes. A primeira diz respeito a correta aeieacdo da variacdo de volume total da
amostra, uma vez que em solos ndo saturados daisdlcoexistem nos vazios do solo e
podem ser eliminados. A segunda refere-se a ndeegside um sistema que possibilite a
remocao e/ou quantificacdo do volume de ar difuscagua, o qual pode gerar erros no

volume de agua lido. A seguir esses dois aspeétbbrevemente abordados.

2.4.2.1 Medidas da Variacao de Volume do Solo Ndtar&do

A medicao precisa da variacdo de volume total da amostra de solo ndo saturado € mais
dificil e complexa que a mesma medida em amosatasaglas. No caso de solos saturados, a
variacdo de volume da amostra é geralmente infeeda volume de agua eliminado, o qual
pode ser medido com uma bureta de vidro graduadamogontrolador de volume-pressao.
Em solos ndo saturados, a quantificacdo do volata¢ da amostra envolve a determinacao
da variacdo dos volumes de ar e de agua dentrpadios do solo (Zhan, 2003).

Na literatura diversos métodos sdo apresentadesgpdeterminacdo da variacdo de volume
de um solo ndo saturado em ensaios triaxiais ocoddutividade hidraulica (permeametro
triaxial). Geiseret al. (2000) resumiram alguns desses métodos e osfidassin em trés
categorias: (1) medidas do volume de fluido queaen sai da camara de confinamento; (2)
medidas diretas do volume de ar e agua, e (3) ragdidetas na amostra.
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Na primeira categoria a variacdo de volume da amdstobtida medindo-se o volume de
fluido que entra ou sai da célula triaxial (Bisfeponald, 1961; Rampinet al, 1999; Avesa

e Nicotera, 2002; Ngt al, 2002; Aguset al, 2003a; Leonget al, 2004). A vantagem desse
método é a simplicidade, entretanto a variacacotlene pode ser prejudicada por problemas,
como: (i) expansdo/contracdo das paredes da cdalaubulacdo e do fluido devido a
mudancas de pressédo e/ou temperatura; (ii) def@onl@anta do sistema&reep sob pressao
constante; (iii) possiveis vazamentos, e (iv) gizale das calibracdes realizadas. Além disso,
a probabilidade de erro desse método eleva-se coaunwento do volume de fluido
confinante. Dessa forma, muitos pesquisadores pespmn células triaxiais com paredes
duplas, para diminuir o volume de fluido confinaate redor da amostra. Bishop e Donald
(1961) utilizaram mercurio e agua para preencher cakillas interna e externa,
respectivamente, e a variacao de volume da amiostodtida controlando-se a oscilagéo da
interface agua-parafina em uma bureta graduada.cBlasas triaxiais de Rampinet al.
(1999), Avesa e Nicotera (2002) e Bigal. (2002), ar foi utilizado na célula externa e agaa
célula interna. A variacdo de volume do solo, idierpela alteracdo do nivel de agua da

célula interna, foi determinada utilizando um tchrier de presséao diferencial.

Na segunda categoria, a variacdo de volume da eamdstlculada somando-se as variagfes
dos volumes de agua e ar. Esses volumes sao mestigasgadamente usando controladores
de volume-pressdo. Poucos resultados experimentiigando esse método foram
publicados. A principal vantagem € a possibilidddeensaiar diferentes trajetorias de tenséao,
guando a pressao e o volume de ar forem controldmgostos. Entretanto, 0 método pode
ndo ser preciso devido a incertezas na medicaootlone de ar, oriundas de possiveis
vazamentos, difusdo de ar na agua e sensibilidadéudlo a variagbes de pressdo e
temperatura (Geiset al., 2000).

Na ultima categoria, transdutores locais de deslecto sdo instalados diretamente na
amostra para medir sua variagdo de volume. Esegaré € a mais utilizada em ensaios nédo
saturados e funciona melhor com amostras relativsmeégidas, que apresentem pequenas
deformacdes. Quando a amostra tende a se defoenfarma de barril, a simples medida da
deformacéo radial no meio da amostra pode naoepeegentativa (N@t al, 2002). Um
grande numero de transdutores locais de deslocam@oide ser encontrado na literatura,
como: transdutores de deformacéo local com baseletmoniveis (Burland e Symes, 1982;

Ackerly et al., 1987), transdutores com base em sensores de didlt¢Clayton e Khatrush,
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1986; Claytoret al, 1989; Soarest al, 1994; Bicaet al, 1994), transdutores com base em
sensores de proximidade (Hird e Yung, 1989; Shiketyal, 1994; Huanget al, 1998a),
transdutores com base em extensémetros de resstétrica (Gotcet al, 1991;Hoqueet

al., 1997), transdutores com base em LVDTs miniat(€agcovillo e Coop, 1997; Anderson
et al, 1997), técnica de imagem digital (Macatrial, 1997, Obaidatt al, 1998), sistemas de
sensores eletro-Opticos laser (Romeral, 1997), entre outros. Uma revisdo dos principais

métodos para medicdo de pequenas deformacdesdéseapada por Scholey al. (1995).

2.4.2.2 Sistemas para Eliminacdo do Ar Difuso

A difusédo de ar através da agua € um problema coemimportante para ensaios realizados
em solos ndo saturados. Embora o disco de AVEAycadb entre a amostra de solo e o
sistema de medida, resista a passagem de ardivpede difundir-se através da agua (Bishop
e Donald, 1961). Esse ar difuso se acumula formantlas abaixo do disco de AVEA, o que

introduz erros nas medidas de poro-pressdo e votlanégua (Fredlund, 1975). Diversos

dispositivos foram propostos na literatura parmielacdo do ar difuso. Os mais conhecidos
sao apresentados na figura 31babble pumpdesenvolvido por Bishop e Donald (1961); b)
indicador de volume de ar difuso (DAVI), propostwr predlund (1975); @ir trap, utilizado

em equipamentos do tipo placa de presséo da enfpodseisture Equipment Corporatioa,

d) interceptor de bolhas de ar (IBA), desenvolvigor Gehling (1994). Além desses

dispositivos, um procedimento comum € induzir axdlude agua através das ranhuras
adjacentes ao disco de AVEA e transportar as balkaar para fora do sistema (Aversa e
Nicotera, 2002).

O bubble pumgoi utilizado para remover e medir o volume deaetado abaixo do disco de
AVEA em uma célula triaxial. O aparelho apresemtatubo em U contendo mercurio, o qual
€ utilizado para circular agua através da basaresportar o ar difuso para dentro de um
bubble trapcalibrado (de 5 cm3). Esse transporte é ocasiopatiobalanco do tubo em U, o
que gera uma pressao diferencial de aproximadaniekRa sobre a base. O volume de ar

aprisionado € descontado da variacao de volumled@t@mostra.

O indicador de volume de ar difuso (DAVI) consibssicamente de um cilindro de acrilico
que contém uma bureta graduada invertida, um telsattla e um tubo em U, o qual conecta

a bureta ao tubo de saida. O volume de ar difude per transportado e medido abrindo-se a
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Cilindro .y ar

de acrilico™ Il
Modo de operacéo L
Bubble trap /fﬁv Buretaddeo\llidro
Tubo de saida— i graduada
Tubo Ue
e el
(a) Bubble pump (b) Indicador de volume de ar difuso

bolhas de ar

EBureta
n Orificio ara eliminacaalas

Parte conica

Tubo de conex:

(c) Air trap (d) Interceptor de bolhas de ar

Figura 31: sistemas para eliminacéo do ar difu&) Bishop e Donald (1961), (b) Fredlund
(1975), (c) Fredlund e Rahardjo (1993), (d) Barf@(02)

valvula existente entre a base do equipamento raicaidor. Esse procedimento gera um
gradiente de presséo e induz o escoamento da égtendo bolhas de ar da base para dentro
da bureta. Esse dispositivo tem sido bastanteaditi em ensaios triaxiais e de condutividade

hidraulica em solos ndo saturados.

Com a utilizac&o dair trap, as bolhas de ar sao retiradas antes do inicemsaio girando-se
um cilindro localizado acima do tubo de conexasaks;ao induz um fluxo de agua e permite
que as bolhas de ar sejam removidas da base do, diapturadas pelair trap e
posteriormente eliminadas, abrindo-se uma travie@cleamento. Qir trap tem sido bastante
utilizado em equipamentos oedométricos ou do tipogpde sucgao.
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O interceptor de bolhas de ar (IBA) consiste em ymguena camara de acrilico, que
apresenta duas entradas em sua base, as quaisepernpassagem do fluxo de agua sob
pressdo. A parte superior € conica, contém aresapta um orificio que pode ser aberto para
a atmosfera. As bolhas de ar dissolvidas na agupassarem pelo IBA, tendem a ficar na

parte superior dessa camara e podem ser posteni@ titeeradas para a atmosfera.
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3. DESCRICAO DO PERMEAMETRO TRIAXIAL DESENVOLVIDO

A condutividade hidraulica ndo saturada é a prdpde mais importante para a descri¢do do
movimento de agua que ocorre desde a superfidieramo até alcancar o nivel freatico. Essa
propriedade tem sido estudada por diversos pestues de diferentes areas, tais como:
ciéncia do solo (agronomia), engenharia geotéag@oambiental. Do ponto de vista tedrico,
0 principio para se determinar a condutividadedhilita de solos ndo saturados € conhecido
ha bastante tempo, entretanto, as técnicas de dwediéo dificeis e precisam ser
aperfeicoadas em muitos aspectos. Diferentes \erdéepermeametros triaxiais foram
apresentadas na literatura para determinacao dicieate de condutividade hidraulica de um

solo néo saturado e algumas delas foram descntags@mente (Capitulo 2 - se¢céo 2.4.2).

Nesse capitulo apresenta-se uma descricdo do pestreétriaxial construido nesta tese, o
programa desenvolvido para controle e aquisicAodados, e 0s ensaios preliminares
realizados para calibracdo do equipamento. Essee@enetro foi utilizado para determinacao
das propriedades hidraulicas ndo saturadas de lorcsluvionar de arenito em diferentes
condicbes de moldagem (indeformada, remoldada seomesecagem prévia do solo). No
Anexo | desta tese sao apresentadas todas as @samids desenhos executados no

desenvolvimento desse equipamento.

3.1. PERMEAMETRO TRIAXIAL

Um permeametro utilizado para avaliar a condutakdaidraulica de um solo ndo saturado
deve ser capaz de: (i) controlar independentemasitgariaveis do estado de tensbes da
amostra (tenséo normal liquida e succ¢ao); (ii) eremaplicacdo de uma tensdo semelhante a
submetida pelo solo em campo; (iii) medir com m&ecio volume de agua que entra e sai da
amostra em funcdo do tempo; (iv) controlar o grateienidraulico aplicado ao solo; (v)
monitorar com precisédo a variacao de volume da endsirante a medida da condutividade
hidraulica, e (vi) possibilitar a eliminacdo do difuso acumulado no sistema ou no
compartimento adjacente ao disco de AVEA. Os equgrdos atualmente existentes nao

atendem plenamente a essas exigéncias. Os permeaigtxiais que atenderam o maior
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namero de requisitos foram os apresentados pordetaal. (1998a) e Agust al. (2003a),
entretanto, ambos o0s equipamentos apresentaramsapgablemas na medicao precisa da

variacdo de volume da amostra.

O permeametro triaxial proposto nesta tese foigbadp tomando como base o equipamento
apresentado por Huargg al. (1998a), entretanto, algumas adaptacdes foranzadabk para

facilitar a execucédo do ensaio e possibilitar ani@lacdo de alguns problemas verificados
pelos autores. A figura 32 apresenta um esquemaplitado do permeametro triaxial

desenvolvido para ensaios de condutividade hidraulido saturada. Esse equipamento é
constituido basicamente por: a) uma célula triakipbm painel de controle, o qual direciona
ar comprimido diretamente para a amostra (aplical@iccuccédo) e para um conjunto de

acumuladores - pressao confinante, poro-pressaguie do topo e da base; ¢) medidores de

Célula triaxial

Confinante ——
C—1
8 10 9
Topo L '
_ — IBA 4
Fonte de ar Painel de A i _DT
comprimido controle 1
— 5 6
L] 0
N3
Base
& A
IBA 2
1
Pressao de ar (succao)
—
—
Aquisicao de
. ‘ dados de
— 1,2,3,4,5,6¢e]
0 O0Ooomm oo o 8’ 9 e 10
a

1, 2 e 3 — transdutores de presséo diferencial
4,5, 6 e 7 — transdutores de pressdo convencional8, 9 e 10 — sensores de efeito Hall

Figura 32: esquema simplificado do permeametraifiaesenvolvido
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vazao de entrada e de saida (transdutores de prifs@ncial - 1 e 2); d) dispositivos para
eliminacdo de ar difuso (IBA); e) medidores locaésdeformacao (sensores de efeito Hall)
axiais e radial, e f) sistema de aquisicdo de dagios tem como funcéo receber as leituras
dos transdutores de pressdo (1 a 7) e dos medittmais de deformacéo (8, 9 e 10), e
repassa-las a um microcomputador. A seguir cadadassas partes sera detalhada e ao final
umlayoutdo equipamento é apresentado.

3.1.1 Célula Triaxial

A célula triaxial consiste essencialmente de umaaca triaxial com parede de acrilico
modificada, um anel de aluminio intermediario (ohegto a passagem dos cabos elétricos dos
medidores locais de deformacédo), uma base e unta@hembos de aluminio. A camara é
presa a base através de seis hastes dispostagjaaltmperimetro da célula.

A camara triaxial utilizada neste equipamento € wéraara convencional, com parede de
acrilico e apresenta capacidade para suportar tesado interna de até 800 kPa. Essa camara
era utilizada no laboratério de Geotecnologia d®GB (LAGEO) para realizacdo de ensaios
triaxiais saturados e foi adaptada para funciomancc permeametro triaxial. As principais
modificacOes realizadas foram: (a) eliminar o isitéilizado para aplicagéo da tensao desvio
e projetar um tamp&o para o correspondente orifigitampa da camara (Anexo | - Prancha
E-01), e (b) substituir as hastes existentes ptragwde comprimento maior (Anexo | -
Prancha E-02), que permitissem atravessar o araudenio intermediério e fixar a camara a
base. O anel de aluminio intermediario foi projetgcra permitir a passagem dos cabos
elétricos dos sensores de efeito Hall, utilizadasapmedicdo local das deformacfes da

amostra.

No cabecote e no pedestal, localizado na basermdaraaforam instalados discos porosos de
alto valor de entrada de ar (AVEA), comprados dgresa Soilmoisture Corporation
(modeloHigh Flow). Esses discos apresentam diametro de 41,28 npes®sga de 7,14 mm,
condutividade hidraulica saturada da ordem de 8,6%cm/s e valor de entrada de ar (VEA)
de 1 bar (100 kPa). Esse valor corresponde a magimedo que pode ser aplicada nos
ensaios de condutividade hidraulica. Uma ranhurasgpiral, de 3 mm de largura e 2 mm de

profundidade, foi executada no pedestal e no cabeewa possibilitar o transporte das bolhas
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de ar que possam se acumular do lado de fora do desAVEA, como resultado do processo
de difusdo. O disco ceramico foi cuidadosamentadseho cabecote e no pedestal usando
uma cola especial de secagem rapida (Aralditejgérd 33 apresenta uma foto do cabecote e
do pedestal com a ranhura em espiral, antes esap@diagem do disco poroso.

Figura 33: cabecote e pedestal com ranhura enmakspdisco ceramico de AVEA

O cabecote apresenta um orificio que permite aphcaoro-pressdo de ar diretamente a
amostra e duas entradas na parte superior, unmnatkst aplicacdo da poro-pressado de agua
no topo, e outra para eliminagéo do ar difuso,li@da na parte central (Anexo | - Prancha
E-03). A base contém no seu centro o pedestalesamia seis orificios de entrada ou de saida
destinados a: (i) aplicacdo da tensdo confinante (la poro-pressao de agua da base (2); (ii)
eliminacdo das bolhas de ar difuso do pedesta () cabecote (4), e (iii) aplicacdo da poro-
pressdo de ar (5) e da poro-pressdo de agua do(@ppBsses trés ultimos orificios estédo
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conectados ao cabecote. No Anexo |, as PranchdsaEED09 apresentam todos os desenhos

relativos a base da camara.

A célula triaxial apresenta um suporte para a carf@dnexo | - Prancha E-10), o qual tem
como finalidade permitir que os quatro transdutatespressédo sejam posicionados o mais
proximo possivel da base da camara. Esse proceinp@ssibilita controlar com maior
precisdo as pressfes aplicadas a amostra. Osutaresdde pressédo, da marca ASHCROFT,
sdo conectados a célula triaxial através de vauvildaesfera. Esses transdutores servem para
medir e controlar a pressdo de ar, a pressao emméire as pressoes aplicadas a fase agua no
topo e na base da amostra. A figura 34 apresergdatmda célula triaxial construida sobre o
suporte, antes e apoés a instalacédo dos transdd®mEessao.

Figura 34: célula triaxial sobre o suporte, antap@s instalagéo dos transdutores de pressao

O fluido utilizado para preencher a camara triapatie ser ar, agua, mercurio ou Oleo de
silicone de baixa viscosidade. A maioria dos estudovolvendo ensaios triaxiais ou de
condutividade hidraulica em solos ndo saturaddigaitar como fluido confinante (Huareg

al., 1998a;Agus et al, 2003a). No equipamento desenvolvido optou-seufiizar ar como
fluido confinante, apesar da medicao local de dedgéo ser realizada por meio de sensores

de efeito Hall encapsulados em resina epoxi, os quoalem ser submersos. Esta escolha foi
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condicionada pela falta de experiéncia com o0 ussedesensores submersos em ensaios com

longa duragéo.

3.1.2 Painel de Controle das Pressoes

O sistema de aplicacdo das pressdes consiste ¢gainel de controle, alimentado por uma
fonte de ar comprimido, com quatro reguladoresrdegdo (marcllORGREN pressao de ar
(us), pressao confinantey), pressao de agua do top@(ue pressao de agua da basg)u
Esse sistema permite o controle independente de wad das tensdes aplicadas a amostra.
Dessa forma, as variaveis do estado de tensédo dsolomndo saturado — tensdo normal

liquida (O-uy) e succéo (Hu,) — podem ser monitoradas ao longo de todo ensaio.

A figura 35 apresenta uma foto do painel de coatdm os reguladores de pressdo. A
pressdo confinanteo{) € controlada pelo regulador A, transmitida pama acumulador e
posteriormente aplicada a camara triaxial. O retprl& permite que a pressao de ay $eja
aplicada diretamente ao corpo de prova, garanttndaccao desejada ao ensaio. As poro-
pressdes de agua da basgglue do topo (Wr) sdo aplicadas pelos reguladores B e D,
transferidas para os acumuladores de base e deregpectivamente, e encaminhadas aos

discos de AVEA, instalados no pedestal e no cabecot

A pressao fornecida pela fonte de ar comprimidoepsdfrer algumas oscilagdes; dessa
forma, foram colocados dois reservatérios de areepnt reguladores de pressdo e 0s
acumuladores de topo e de base. Esses reservaaoa®nstituidos por pequenos botijoes e
servem para, juntamente com os reguladores dedpresempensar qualquer aumento ou
diminuicdo de pressdo no sistema, contribuindo pasater constantes - com minima
flutuacéo - as pressdes hidraulicas aplicadas @ (ia7) € a base (1) do corpo de prova.
Tal procedimento € particularmente importante esa@s de condutividade hidraulica ndo
saturados, uma vez que a diferenca de pressaoteptree base, responsavel pelo gradiente
hidraulico, deve ser pequena para que se produaadistribuicdo de pressdes (e de succao

métrica) aproximadamente linear dentro da amostra.

A succdo matrica considerada representativa daisuexistente no solo é dada pela média
dos valores de sucgédo do topo=%-uysr) € da base (Susuws). Durante o ensaio, a

diferenca entre as pressdes de agua aplicadastnaielades inferior e superior da amostra
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Figura 35: painel de controle com reguladores dsgéo

gera um valor de gradiente hidraulico ao longo @anma, o qual possibilita o fluxo e permite
determinar o coeficiente de condutividade hidr&to solo. No equipamento desenvolvido o
gradiente hidraulico foi monitorado utilizando-se wransdutor de presséo diferencial, da
marca Huba Control (capacidade de 0 a 30 kPa) ctanhe as linhas de poro-pressao de agua
do topo e da base. Os outros dois transdutoresessdm diferencial, localizados no painel,
séo utilizados para monitorar o fluxo de agua quieaee sai do corpo de prova durante a
medicao da condutividade hidraulica.

3.1.3 Acumuladores

Os acumuladores sao interfaces ar-agua que perraiteamsferéncia de presséo do ar para a
agua e, posteriormente, a aplicacdo dessa press@moatra. No permeametro triaxial
construido foram projetados trés acumuladores:, tbpse e confinante. As figuras 36 e 37
apresentam esses acumuladores. O acumulador d® temsfinante permite a aplicacdo da
tensdo confinante desejada, sendo constituidorpdulbio de aco inox (Dexterno = 49,2 mm),

0 qual é apoiado sobre uma placa metalica. As reidesles superior e inferior deste
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acumulador sdo conectadas a um tubo plastico,unatoha como “visor”, indicando o nivel
de agua dentro do acumulador.

Figura 36: acumulador para aplicacéo da tenséaonzomé

Figura 37: acumulador para aplicacdo da tensd@as@adyou no topo

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007



105

Os acumuladores de topo e de base séo responpaveaslicar as pressdes hidraulicas na
parte superior e inferior da amostra, respectivamédwesses acumuladores o0 movimento da
interface ar-agua € monitorado, através de traosehitde pressédo diferencial, para
determinacao do fluxo que entra ou sai da amostréuacéo do tempo. Os acumuladores de
topo e de base séo constituidos por duas placakiohénio, as quais sao separadas por trés
tubos de aco inox de diferentes diametros e duasashaosqueadas posicionadas nas
extremidades, para estabilidade do conjunto. Oseti®ds externos dos tubos sdo de 44,5
mm, 25,4 mm e 6,35 mm. Cada tubo € conectado ressestiremidades a um tubo plastico
(visor), que permite verificar a posicdo do nivelajua dentro dos mesmos. Os tubos de aco
inox de cada acumulador foram projetados para dmacem individualmente ou em
conjunto, de acordo com o volume de agua que entrsai da amostra. Os dois tubos de
maior diametro receberam reforcos laterais de aianém virtude de pequenos vazamentos
verificados durante a fase de teste dos compondateguipamento. Esse vazamento ocorreu
préximo ao contato desses tubos com as placasidgnid e foi ocasionado, provavelmente,
por irregularidades nos tubos de aco inox. No Arnlexxs Pranchas E-11 a E-19 apresentam

desenhos e cortes dos acumuladores de topo eele bas

3.1.4 Medidores de Vazao de Entrada e de Saida

Um medidor de fluxo de entrada ou de saida deveniperdeterminar com precisdo a
quantidade de agua que entra ou sai da amostrargw Ido tempo. No equipamento
desenvolvido por Huangt al. (1998a), indicadores de variagdo volumétrica cooiemais
foram instalados nas linhas de pressédo de agua@ueenferior, entre os acumuladores e a
célula triaxial. Esses indicadores séo constituptwsum duplo par de buretas que contém em
seu interior uma interface agua/querosene. Os \@dude agua que entram ou saem da
amostra sdo calculados em funcdo da variacdo del rdessa interface. Algumas
desvantagens desse sistema foram apresentadas, @onmeressidade de leitura manual da
variacdo do nivel de agua na bureta; b) o volumar difuso na agua precisa ser medido para
corrigir o volume de agua lido, e c) experiénciateaores com a utilizacdo deste tipo de
indicador no Laboratério de Geotecnologia da UFR&sslenciaram problemas na leitura
precisa do nivel da interface agua/querosene. OmeoNo dessa interface, algumas vezes,
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nao ocorre de maneira uniforme, pois 0 queroser® @Ewlerir-se as paredes da bureta
prejudicando a determinacdo da variacao do nivabde.

No permeametro triaxial desenvolvido nesta tesewpé por realizar a medicéo do fluxo de
entrada e de saida através do monitoramento dbdewegua dentro dos acumuladores. Este
monitoramento foi realizado com a instalacdo de tl@insdutores de presséao diferencial, da
marcaHuba Control(capacidade de 0 a 30 kPa), cada um conectadoagwmulador (topo e
base). O transdutor de presséao diferencial é aitizoara medir a diferenca de pressao entre a
agua do tubo utilizado como referéncia, onde aalie agua € mantida fixa, e a agua do tubo
onde ocorre a oscilacado do nivel de agua, devigistrada ou saida de fluido da amostra. O
tubo utilizado como referéncia foi o tubo de acoxirde maior diametro (44,5 mm) e os
outros dois tubos do acumulador podem ser utilizadoladamente ou em conjunto para
determinacdo da quantidade de agua que entra alasamostra em funcdo do tempo. O
movimento da interface ar/agua induz variacdesregsspo entre o tubo de referéncia e o tubo
utilizado para monitoramento do volume de aguaabBssiacdo é lida pelo transdutor de
pressdo diferencial, repassada ao sistema de @pisle dados e armazenada no
microcomputador. Com estes dados é possivel calcoila maior precisdo a vazao que entra
ou sai da amostra. A figura 38 (a) apresenta urttado transdutor de pressao diferencial

utilizado e a figura 38 (b) mostra um esquema dacsnexao com o acumulador.

Entrada de
Agua

Transdutor de
Pressé&o Diferencial
(TP1)

S
Tubo de Referéncia

N Transdutor de
Presséo Diferencial

(TP2)

N Lo

Base ou Topo

(a) transdutor de presséao diferencial (b) Esquema de conexdo com o acumulador — VistarBup

Figura 38: medidores do volume de agua (transdsitbegoressao diferencial)
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3.1.5 Dispositivos para Eliminac&o do Ar Difuso

Os ensaios realizados em solos ndo saturados agaesem problema comum e importante
gue é a difusdo de ar através da agua, a quatndila diretamente na medida da vazao que
entra ou sai do corpo de prova. Para minimizar @seblema algumas medidas foram
adotadas: (i) a agua utilizada nos ensaios de teihde hidraulica foi inicialmente
desaerada; (ii) nas linhas de pressao de aguatadasca base e ao topo do corpo de prova
foram instalados interceptores de bolhas de ar XIBA (iii) ranhuras em espiral foram
executadas no cabecote e na base para permitouacio de agua e eliminacdo do ar difuso
gque possa estar acumulado no lado de fora do deséd/EA.

O interceptor de bolhas de ar (IBA) é constituido gma pequena camara de acrilico com a
parte superior cOnica, a qual apresenta um peqodficio que pode ser aberto para a

atmosfera. Este orificio é fechado com uma travpléstico. A parte inferior apresenta duas

aberturas que permitem a passagem do fluxo de &passe fluxo contém bolhas de ar
dissolvidas na 4gua, ao passar pelo IBA, estasabddfio aprisionadas na parte conica e
poderao ser eliminadas posteriormente puxandotseva de plastico. A figura 39 apresenta

uma foto do interceptor de bolhas de ar desenvalvid

Figura 39: interceptor de bolhas de ar (IBA)

A medicao do volume de agua que entra ou sai dateané realizada nos acumuladores e,
portanto, & importante que o ar difuso na aguaa#ise leituras errdbneas desse volume.
Durante a medida da condutividade hidraulica odlacorre da base para o topo. Dessa
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forma, o primeiro IBA esta localizado entre o rea&drio e o acumulador da base, e o
segundo entre a célula triaxial e 0 acumuladooge.tAssim, o ar difuso pode ser eliminado

antes de chegar aos acumuladores e ndo afetardlumes de agua lidos. Além dos

interceptores de ar difuso, a camara triaxial aprasduas valvulas para circulacdo de agua
através das ranhuras em espiral, localizadas necoth e no pedestal. Periodicamente,
aplica-se um pequeno gradiente de presséao nas liehiuxo da base e do topo, o qual induz
a circulacdo de agua desaerada pelas ranhuraspyeodo o transporte das bolhas de ar

acumuladas proximo ao disco de AVEA ou no sistema.

3.1.6 Medidores Locais de Deformacao

A medicao das deformacGes em um solo ndo saturadaité mais complexa que a mesma
medida no solo saturado, uma vez que dois fluidos @gua) coexistem nos vazios do solo e
podem ser eliminados. Neste equipamento as deféeaata amostra de solo n&o saturado
foram determinadas através de transdutores loocaistraidos utilizando semicondutores de
efeito Hall: dois transdutores axiais, baseadosmadelos descritos por Claytenal. (1989)

e Soarest al. (1994), e um radial, com base no modelo apreserntad Bressani (1990).
Esses sensores ja foram utilizados com sucessoFREGE para medicdo de deformacdes
axiais e radiais, em ensaios triaxiais saturadasticplarmente a pequenas deformacgdes
(Ferreira, 2002). Algumas modificacdes foram realas com a finalidade de melhorar seu
desempenho. A utilizacdo desse tipo de sensorrpadicao local de deformacgdes apresenta
vantagens, como: (i) simplicidade e boa precis@orsto relativamente baixo; (iii) baixa
sensibilidade a temperatura; (iv) pequena histe(e@daixa nao-linearidade; (vi) podem ser
miniaturizados sem dificuldades, e (vii) podemsdimersos em agua, quando encapsulados.

3.1.6.1 Efeito Hall

O efeito Hall caracteriza-se basicamente pelo apasnto de uma diferenca de potencial em
um semicondutor percorrido por uma corrente ekttgaando o mesmo € colocado em um
campo magnético. Este fenbmeno acontece porquerdsutas eletricamente carregadas,
quando se movem em um campo magnético, sdo infadag por uma forca (Forca de

Lorentz) e defletidas lateralmente. Dessa forma;s& um acumulo de cargas nas superficies
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laterais do semicondutor produzindo uma diferereepatencial. Essa diferenca de potencial
(voltagem Hall) é diretamente proporcional ao campagnético e a intensidade de corrente

gue passa pelo semicondutor.

Os sensores de efeito Hall utilizados para meditodamentos geralmente combinam uma
placa semicondutora com circuitos eletronicos maradicionamento de sinal. Os sensores
sao excitados com corrente continua e apresentanvoitagem de saida, que varia conforme
a intensidade do campo magnético. imas permang@ui@sm ser usados para gerar esse
campo magnético. Diferentes configuracbes sensé@rpiodem ser utilizadas (Clayten al,
1989). A configuracdo adotada neste trabalho pareorsstrucdo dos transdutores de
deslocamento axial e radial foi um sensor de efédth (Microswitch modelo SS94A2) e um
ima bipolar Microswitch modelo MG-103). O deslocamento relativo dessemesm relacao

ao ima gera uma alteracdo na corrente de saida.Vé#agem de saida € convertida em
deslocamento com base na curva de calibracdo nedtrior. Geralmente se utiliza apenas o
trecho linear dessa curva, embora calibragGes inéares incluindo parte do trecho néo-
linear da curva tenham sido recentemente utilizadas sucesso, conforme apresentado por
Ferreira (2002). A figura 40 apresenta uma curvaaldracao tipica para esse sensor. O
intervalo linear dessa curva pode ser ampliado atando 0 espacamento entre 0 sensor € 0

im&; entretanto, a sensibilidade da medida é rdduzi

Voltagem de saida (V)

AE—

Intervalo |
linear |
|
|

Deslocamento (mm)
Figura 40: sensores de efeito Hall - curva de o tipica
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3.1.6.2 Transdutores de Deformacéo Axial

Os transdutores de deformacédo axial sao instaladl@®rpo de prova aos pares, em posicao
diametralmente oposta. Para construir cada tramsdwutm sensor de efeito Hall foi
inicialmente colado em uma laminula de vidro. Elsainula foi encapsulada em uma
peguena caixa de latdo, a qual foi preenchida com aola (Araldite), de forma que o sensor
figue protegido do contato com a agua. Tubos temtréteis foram utilizados para proteger
os fios elétricos do sensor. Devido ao grande tempoessario para 0s ensaios de
condutividade hidraulica em solos nao saturadoglmss termo-retrateis foram envoltos por
um tubo de plastico, com o intuito de minimizarifusfio da 4gua e garantir uma protecéo

maior ao sensor.

O sensor depois de encapsulado foi fixado a umagpegsapata metalica, através de quatro
parafusos que suportam um arame de aco inox. Emse gpressiona levemente o transdutor a
sapata. Uma cola a base de cianoacrilato foi atihzpara aderir a sapata a membrana de
latex, na porcéo inferior do corpo de prova. A fegd1l apresenta fotos do sensor com os fios
elétricos antes e depois de ser encapsulado.

Figura 41: sensor de efeito Hall

O ima bipolar de samario-cobalto foi encaixado emawiga metalica, a qual foi apoiada
sobre a laminula de vidro do transdutor atravégndeino separador de teflon. Os poélos do
ima foram deslocados para junto do transdutor o me um par de placas de extremidade
de aco fole pieceps A viga foi fixada a outra sapata metdlica, caladh parte superior do
corpo de prova, por meio de um fio de aco. Quandmestra sofre deformacao axial ocorre
um deslocamento relativo entre as duas sapatasldaj medido pelo sensor de efeito Hall.
A figura 42 apresenta as pecas que foram utilizg@daa montagem do sensor axial. No
Anexo |, as Pranchas E-20 a E-26 contém todos esntes das pecas utilizadas para

construcao desse transdutor.
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Figura 42: pecas utilizadas para montagem do sexsar

3.1.6.3 Transdutor de Deformagao Radial

O transdutor de deformacéo radial consiste basicrde um anel metdlico bipartido com
uma extremidade rotulada e outra aberta. Um ladoexteemidade aberta contém o
semicondutor de efeito Hall encapsulado; no owtdw| uma pequena viga metalica suporta
um ima permanente. O anel foi fixado ao corpo dwgmatravés de duas sapatas coladas a
membrana. Quando o corpo de prova sofre deformegdial, as sapatas transmitem o
deslocamento ao anel, provocando um deslocamepfonional do ima em relacdo ao
sensor. A figura 43 apresenta uma foto com todageas que compdem o sensor radial. Um
fio de arame conectado ao anel metélico foi utliizaomo mola, com o objetivo de eliminar
folgas entre as partes moveis. O anel metélicosaepta varios furos ao longo de seu
diametro, os quais foram executados para dimiruirpeso. No Anexo |, as Pranchas E-27 a
E-34 apresentam os desenhos do transdutor radistraédo.
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Figura 43: transdutor de efeito Hall radial

3.1.7 Layout do Equipamento

Um layout completo do permeémetro triaxial desenvolvido fesgntado na figura 44. O
painel de controle, abastecido por uma fonte deoanprimido, € composto por quatro
reguladores de pressao: confinante (A), base (B )ee topo (D). O controle dessas pressdes
€ realizado pelos transdutores 4, 5, 6 e 7, raspewtnte. Os transdutores de pressao
diferencial 1 e 2 controlam o nivel de agua nosradadores de topo e base, respectivamente,
e foram utilizados para determinacédo do volumegigm @ue entrava ou saia da amostra. O

gradiente hidraulico € monitorado pelo transdupresséao diferencial 3.

Este equipamento apresenta trés reservatorios da: agn de agua potavel, ligado ao
acumulador confinante, o qual pode ser usado emignsgjue utilizem agua como fluido
confinante, e outros dois reservatorios que fonrmeggua desaerada para os acumuladores da
base e do topo. Para eliminacéo do ar difuso, idtesceptores de bolhas de ar (IBA) foram
instalados: um entre o reservatorio e o acumulddobase, e outro entre o acumulador de
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topo e a célula triaxial. As valvulas (X e Y), Itizadas na base da célula triaxial, permitem a
circulacdo de agua pelo sistema e eliminacdo dsiyms bolhas de ar acumuladas no
compartimento adjacente ao disco poroso de AVEAvafiacdo de volume da amostra,
durante o ensaio de condutividade hidraulica ndorada, foi determinada através de um
conjunto de sensores de efeito Hall (dois axiaimmgadial). Todos os transdutores de pressao
(1 a 7) e os sensores de efeito Hall s&o ligados aistema de aquisi¢édo de dados conectado
a um microcomputador. As figuras 45 e 46 apreseni@ios do permeametro triaxial

construido e das linhas de fluxo.

eservatorip Reservatoérip eservatorip
Topo Base Confinante]

—_— B@@A [ |
D& &g
i IBA
[ ] [urs] ﬁ_
=?:ll
i
atH 2
= ' '
A
IBA
1

Figura 44: layout do permeéametro triaxial consiuid
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Figura 45: permeémetro triaxial para ensaio de watividade hidraulica ndo saturada

Figura 46: permeametro triaxial e programa de octatr
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3.2 AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE DE ENSAIOS

O sistema de aquisicdo de dados € composto por imoammputador, uma placa de
aquisicdo de dados e uma placa de extensdo desclowlizada dentro de uma caixa de
passagem. Essas placas foram fabricadas pela empogsputer Boards Inc e podem ser
programadas para executar tanto leituras difersncamno leituras do tipo single ended. No
equipamento desenvolvido nesta tese, todos o0s scamhei placa de extensdo foram
configurados para realizacdo de leituras diferésciaplaca de aquisicdo de dados (Modelo
PCI-DAS 1602/16) apresenta resolucao de 16 bitan@is analdgico/digitais e velocidade de
aquisicdo de dados de 200 kHz. A caixa de passagetém a placa para extensao de canais
(Modelo CIO EXP 16) e duas fontes de corrente ooati(5V e 24V). A fonte de 5V de
corrente continua é utilizada para alimentar agplie extensédo. Os transdutores de presséo
conectados a placa de extensao séo excitadosgmdade 24 V. Para os sensores de efeito
Hall, a excitacéo foi reduzida para 8V.

O programa de controle dos ensaios de condutivitdatiaulica foi desenvolvido utilizando
como plataforma ursoftwarecomercial denominado HP VEE, da empresa Hewlatkdtd.

Este software é baseado em técnicas de programacédo visual, aadjetos sdo ligados
sequencialmente, formando um diagrama de flux®laa €ada objeto pode apresentar varias
sub-rotinas pré-programadas. Uma interface com eraolpr pode ser criada dentro do
programa, permitindo que dados de leitura e cantlelinstrumentos, plotagem de graficos e
calculo de resultados possam ser visualizados tfusaexecucdo do ensaio. Os dados gerados
sdo armazenados em um arquivo do tipo “txt” e, ggasimente, podem ser analisados com

uma planilha eletronicBxcel

3.2.1 Descricao do Programa

O programa desenvolvido permite o controle de t@dapressdes aplicadas a amostra, bem
como das deformacdes lidas pelos sensores de efgitoO tempo de gravacdo dos dados
pode ser ajustado pelo operador, permitindo quesaie permanecairi’ hold’, durante a
noite ou quando se julgar conveniente. A figuraild3tra um fluxograma simplificado das
etapas desse programa. As figuras 48 a 51 mostmmriacipais telas do programa

desenvolvido para ensaio da condutividade hidrawsolo na condi¢cdo néo saturada.
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=)
0,
o

Ajuste dos sensores de efeito |

-

Entrada de Dad:

-

Leituras Iniciais

-

Aplicacédo da Succéo
Matrica e Equalizacad

U

Ensaio de Igsat

Figura 47: fluxograma simplificado do programa deago

A primeira etapa é realizada logo apdés a instalaggamostra e corresponde ao ajuste dos
sensores de efeito Hall. Os sensores de deslocareiat e radial sdo posicionados no corpo

de prova e ajustados para que as leituras de de¢dorocorram no trecho linear de sua curva
de calibracdo. Apés esse ajuste, a camara tripade ser fechada e preenchida com o fluido
confinante.

A segunda etapa do programa € a entrada dos dados pnsaio de condutividade hidraulica
ndo saturada. Nesta etapa, as informacdes sobrédipolo, tensdo de confinamento que sera
utilizada e dimensdes do corpo de prova séo ireerkntro do programa. Em seguida é
executada uma sub-rotina, onde o programa solicaaquivo das constantes de calibracao

dos instrumentos e o nome do arquivo de gravacsioesoltados.

A proxima etapa corresponde a leitura inicial déacastrumento (transdutores de pressao
convencionais, diferenciais e sensores de efeitl). Hasas leituras serdo o referencial inicial
para o calculo da grandeza medida por cada instiam€aixas de mensagens foram criadas
informando quando os transdutores de pressdo coioveris devem ser conectados e

desconectados a atmosfera.

A quarta etapa corresponde a aplicacdo da tens@naate, poro-pressdo de ar e poro-

pressdo de agua no topo e na base do corpo de plessa etapa se espera a equalizacédo da
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succao matrica e se monitora: (i) deformacédo x teropde sdo apresentados os valores de
deformacéo axial e radial medidos pelos sensoreseite Hall, e (ii) leitura dos transdutores

de pressao diferencial do topo e da base. Esses flaecem uma indicacdo da equalizacao
da succéo, ou seja, quando ndo ha mais variacgoamidade de agua que entra ou sai do

corpo de prova significa que a amostra atingiuwliio para as tensées aplicadas.

Apés a fase de equalizacdo, o ensaio de conduliwiti&draulica ndo saturada é realizado
aplicando-se um pequeno gradiente hidraulico ao sotontrolando-se: (i) as leituras dos
transdutores de presséao diferencial do topo e sia &a funcdo do tempo, onde se observa o
estabelecimento da condigéo de regime permanentieterminacédo da vazao que entra e sai
da amostra, (ii) gradiente hidraulico x tempo,ii¢ 46 leituras dos sensores de efeito Hall.

Posicionar Sensores de Efeito Hall

=T Aial 1 Bits)

[ Radial (Bits) '

Fili

Figura 48: ajuste dos sensores de efeito Hall

Dados do Ensaio

| Amostra: | |Eloco A, tens&o confinante 30kPa

Diametro do CP (cm)| [F___|
‘ Altura do CP (cm) | F

Figura 49: entrada de dados
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Aplicacao da Sucgcao Matrica e Equalizagéo
Tenséo Confinante (kPa) —|  Presséo Topo (kPa) | —=|  Press#o Base (kPa) |
—|  Presséo de Ar (kPa) = Topo (Entrada)
—| Sucg#o Matrica (kPa) | =] Tens&o Normal Liquida (kPa) | —| Tempo de gravagio (s) |
190
= Sensares de Efeito Hall | | Variacho da Pressan Diferencial de Entrada & Saida
[ oo~ (L R0 R i | zom </ I R R N R
Dt (mm) DT (P | | e e e e
50 &0
Auiall
] DTopo
AuialZ
DBase
Radial
RERAL oo Lo el e w ] g mille e s s ) -0.18 = IR
1 [+] 1] [+
o | 300 ] | 300
Auto Seale | Tempo (s} 500 Auto Scale [ Termpo (s} 501

| Ensaio de Condutividade Hidraulica Nao Safturada

—| Pressio Topo (kPa)

: Tensdo Confinante (kPa)

Figura 50: aplicacéo da'sucgé(') matrica e equalizaca

Pressao Base (kPa)

[~ Sucgao matrica (kPa)

_Deslocamento Radial {mm)

= Deslocamsnio fodiall (mem)|

Deslocamento Axial2 (mm)

Base (Saida)

! TPD ikPa)

1

! DTopo

i DBase

Auto Scalei

[ io-[B
i [ DTB (+Pa) :

0.27

Il_f"v

[+
n | 22 |
| Tempo (s) 51% Auto Scale | Temnpo (s) 5

Figura 51: ensaio de condutividade hidraulica reédorada
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3.3 CALIBRACAO DO EQUIPAMENTO

A calibracdo do permeametro triaxial desenvolvidale ser dividida em duas etapas: (i)
calibracdo dos instrumentos e testes preliminads) ensaios de condutividade hidraulica
saturada, para avaliagdo da performance do equipambla primeira etapa, todos os
transdutores, incluindo os transdutores de press@iavencionais, diferenciais e de
deformacédo, foram cuidadosamente calibrados. A wondade hidraulica saturada dos
discos de AVEA e as areas internas de cada tulaga@éox foram determinadas. Todos os
componentes do equipamento e as linhas de drenpgssaram por um periodo de teste de
vazamentos. Na segunda etapa de calibragdo, fogahzados ensaios de condutividade
hidraulica saturada em um solo argiloso compactditizando um permeametro triaxial com
coluna de mercurio. Estes resultados foram comparadm os obtidos para 0 mesmo solo

utilizando o permeametro desenvolvido.

3.3.1 Calibracéo dos Instrumentos e Ensaios Prelimares

A instrumentacao utilizada no equipamento de cowidade hidraulica construido nesta tese
€ composta pelos seguintes transdutores: (i) tuamses convencionais para medicdo das
pressdes confinante), ar (u), agua do topo (&) e da base @); (ii) dois transdutores de
pressao diferenciais para determinac¢@o do volurmégda que entra e sai do corpo de prova;
(iif) um transdutor de pressao diferencial para mooamento do gradiente hidraulico, e (iv)

dois conjuntos de sensores de efeito Hall paragiedocal das deformacdes radial e axial.

Os transdutores de pressao convencionais forabradds utilizando-se uma bomba de peso
morto da marc8udenbergcom capacidade para aplicar pressfes de 100 4Ra@kPa, em
incrementos de 50 kPa. Esses transdutores forabmaziis para o intervalo de pressdes de 0

a 700 kPa e as curvas de calibracdo sao apresemadigura 52.

Na calibracao dos transdutores de presséo difaisrfoi utilizada uma bureta graduada, onde
a variagdo da altura de agua fornecia pressoe®uitiais entre 0 kPa e 10 kPa. As curvas de
calibracdo dos transdutores de pressédo diferensas mostradas na figura 53. Os

transdutores diferenciais conectados aos acumasdde topo e de base apresentaram

precisdo de 0,045 mm/bit, o que indica que a vaoiago volume de agua pode ser
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Figura 52: curvas de calibragcédo dos transdutorgseisao convencionais
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Figura 53: curvas de calibragéo dos transdutorgsessao diferenciais
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determinada com resolugao de 1,4 mms/bit, utiliv\amédcumulador de menor diametro, e de
16,71 mm3/bit, com o acumulador de diametro intelidre. O transdutor de pressdo

diferencial responsavel pelo monitoramento do gratéi hidraulico apresenta resolucéo de
0,015 kPa/bit.

Para a calibracdo dos transdutores locais de @esdo foi utilizado um equipamento
desenvolvido por Soarest al. (1994). Este equipamento € constituido por um @egu
portico metalico que apresenta uma extremidade §gh a qual € fixada uma haste com o
sensor de efeito Hall, e outra movel, onde uma metalica contendo um ima é aderida. A
extremidade fixa apresenta de um lado um parafuscométrico e de outro, um relégio
comparador (de 5 mm de curso e precisdo de 0,001 Bwmante a calibragcdo, o parafuso
micrométrico movimenta a haste contra a viga, ¢a, skesloca o sensor em relacédo ao ima.
Esse deslocamento € medido pelo relégio comparddfigura 54 apresenta as curvas de
calibracéo dos sensores de efeito Hall axiaisialrad

80000 80000
Axial 1 Axial 2
_ 60000 1 __ 60000
2 D
o a
s 40000 s 40000
> >
4 20000 1 Yy =-6,7001x+69329 3 20000 | y=-6,7373x+65826
R2 =0,9925 R2 =0,9948
0 : ; 0 : :
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Deslocamento  (Mm) Deslocamento  (um)
60000
50000 -
%\ 40000 Radial
< 30000 -
2 =5, +
2 20000 | Y §9422x 29231
3 R2 =0,998
10000 -
O T T
0 2000 4000 6000

Deslocamento (um)

Figura 54: curvas de calibracédo dos sensores de efall
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Os testes preliminares consistiram na verificagamanitoramento de vazamentos nos
componentes do equipamento e nas linhas de drenpgeram periodo de dois meses.

Durante esses testes foram aplicadas pressdes36rikRa e 600 kPa nas linhas de fluxo, nos
acumuladores e na célula triaxial. Todos os vaztoeerbservados foram eliminados. Nessa
etapa também foram determinadas as areas inteeneadd um dos tubos de aco inox e as
condutividades hidraulicas saturadas dos disc@#sviigA do cabecote e do pedestal. A tabela

10 apresenta os valores obtidos.

Tabela 10: condutividade hidraulica saturada desodi de AVEA e area interna dos
acumuladores

Teste Fabricante Medido
kq disco de AVEA do topo 8,6.fxm/s 9,91.16cm/s
kq disco de AVEA da base 8,6:46m/s 11,8.18cm/s

Area interna do tubo de D maior 40,4 mm 40,5 mm
Area interna do tubo de D intermediario 21,3 mm 720m
Area interna do tubo de D menor 4,5 4,54 mm

3.3.2 Ensaios de Condutividade Hidraulica Saturada

Para avaliar o desempenho do equipamento desededbriam comparados os resultados dos
ensaios de condutividade hidraulica saturada ez em um permeametro triaxial com
coluna de mercurio e no permeametro triaxial coiddr Nos proximos itens sdo descritos:
(i) o solo escolhido para esses ensaios; (ii) Bipais caracteristicas do equipamento com
coluna de mercurio; (iii) o programa desenvolvidargy determinacdo da condutividade
hidraulica saturada utilizando o permeametro cafdir e (iv) uma comparagdo entre 0s
resultados obtidos com os dois equipamentos.

3.3.2.1 Descricao do solo utilizado

Para a realizagdo dos ensaios de condutividadéuticht saturada foi necesséario escolher um
solo apropriado, cujo coeficiente de condutividadaulica saturada fosse menor que a do
disco de AVEA. Preferivelmente o coeficiente dedwdgividade hidraulica do disco de AVEA
deve ser de uma a duas ordens de grandeza maiar duesolo ensaiado (Gan e Fredlund,
2000; Aguset al, 2003a). O material escolhido para os ensaiosufoi solo argiloso
proveniente de uma jazida existente na faixa deimiorda BR 290Kree Way no km 46 da
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pista sul (sentido Porto Alegre-Oso6rio). Esse netesta sendo utilizado pela CONCEPA —
Concessionaria da Rodovia Osério-Porto Alegre —ccosfiorco do subleito para ampliacdo
da BR 290. A tabela 11 apresenta as principaisctafaticas fisicas desse solo, o qual foi

denominado neste estudo de Solo Concepa.

Os corpos de prova do Solo Concepa foram compatestaticamente em duas camadas,
dentro de um molde metalico tripartido. O teor dedade escolhido foi 1 % acima do teor de
umidade 6timo da curva de compactacdo. Esse valadbtado porque o menor coeficiente
de condutividade hidraulica de um solo argiloso pactado € obtido para um teor de
umidade um pouco acima do 6timo da curva de coragact(Bjerrum e Huder, 1957; Lambe
e Whitman, 1979; Mitchell, 1993). A tabela 12 apréa as caracteristicas iniciais e finais dos

corpos de prova utilizados nos ensaios de condati hidraulica nos dois permeametros

triaxiais.
Tabela 11: caracteristicas fisicas do Solo Concepa
) Ys  Otima VYdmax LL LP IP Granulometria (%)
Indices Fisicos : , Areia  Areia
3 0 3 0 0 )
KN/m %0 kN/m Yo Yo %o Argila Silte Fina Meédia
Solo Concepa 26,1 155 18,08 31 13 18 63 8 26 3

Tabela 12: caracteristicas dos corpos de provaadods nos ensaios de condutividade
hidraulica saturada

Ensaio de Wo €& So Yd Hi DI w; Hf Df
Condutividade
[0) 0, 3 0,
Hidraulica % ) kN/m cm cm Y% cm cm
Permeametro coluna de

mercario 16,58 0,49 87,77 1748 5,05 5,01 18,89 5,02 5,01
Permeametro triaxial 16,44 0,47 90,66 17,72 5,03094,18,13 5,02 5,01

3.3.2.2 Permeametro triaxial com coluna de mercurio

O equipamento de condutividade hidraulica com @hlem mercuario (Bjerrum e Huder, 1957)
€ constituido basicamente por uma célula triaxiai, conjunto de reguladores de presséo,
duas interfaces ar/agublddderg e um painel para execucédo do ensaio. A céluxiali e
semelhante a utilizada em ensaios triaxiais conemais. Os reguladores de pressao
controlam a tensado confinante e a poro-pressaayda aplicada ao topo (contra-pressao).

Essas tensfes sao direcionadas paralamiders onde a pressédo de ar é transferida para a
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agua, e posteriormente sdo aplicadas a amostraair@@l ppara ensaio de condutividade
hidraulica € constituido por um tubo plastico tparente e flexivel, com as duas
extremidades conectadas, atravées de valvulaspaceta base do corpo de prova. Esse tubo &
suspenso por duas roldanas, montadas no paineintBigor do tubo plastico existe uma
coluna de mercurio com altura de aproximadamenta®2 que € responséavel pela aplicacédo
do gradiente hidraulico. O valor de gradiente hiicA fornecido por essa coluna de
mercurio a amostra ensaiada é de aproximadamente figura 55 apresenta uma foto deste
equipamento, destacando cada uma dessas partegjetalhe da camara triaxial.

Painel de Condutividade Hidraul

Reguladores
de Pressé

Camara triaxial

Bladders $ |
= J

&

Figura 55: permeéametro triaxial com coluna de nméwcu

O coeficiente de condutividade hidraulica saturdddgolo Concepa foi determinado para as
tensdes efetivas de 30, 50 e 100 kPa. O permeamnigixal com coluna de mercurio foi

utilizado na calibracdo do equipamento construidbammbém para a determinacdo da
condutividade hidraulica saturada do solo coluvioda arenito nas trés condigbes de
moldagem (indeformada, remoldada sem e com secpg&ra do solo). Esse equipamento
foi escolhido em virtude do coeficiente de conddade hidraulica saturada do solo

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007



125

coluvionar de arenito ser maior que o0 do disco mex@ de AVEA. Os procedimentos
utilizados nestes ensaios sdo descritos em detath€spitulo 4 (secéo 4.6.1).

3.3.2.3 Programa para ensaio do solo saturadomwepenetro triaxial desenvolvido

Um novo programa de ensaio foi desenvolvido pararoénacdo da condutividade hidraulica
saturada do solo Concepa no permeametro triaxisdteddo. Esse programa também foi
baseado na linguagem de programacédo visual HP VIgErmitiu o controle de todas as
tensdes aplicadas a amostra. Um fluxograma sirogdié das principais etapas do programa

desenvolvido é apresentado na figura 56.

Inicio

U

Entrada de Dad

g

Leituras Iniciai:

g

Saturacéo
» Percolacéo
» Contra-Pressag

U

Ensaio de ISAT/
Adensamento

Figura 56: fluxograma simplificado para ensaio sata

A entrada de dados e as leituras iniciais séo itEntas apresentadas no programa para
ensaio do solo ndo saturado. A fase de satura¢abividida em duas partes: percolacdo e
saturacdo por contra-pressdo. Durante a percoldeddgua da base para o topo, foram
controladas a tenséo confinante e a poro-pressaguieaplicada a base. Nesta fase os dados
ndo sdo armazenados, pois 0 programa tem aperg@®fde monitoramento de pressodes. A
saturacao por contra-pressao consistiu na aplicdgancrementos simultaneos de 50 kPa na
pressao confinante e na contra-pressao, mantetahs@o efetiva constante. A contra-pressao

foi aplicada ao topo do corpo de prova e esperavaia equalizacdo na base. Nesta etapa o
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programa informava o valor dessas pressées, bern eotensdo efetiva média do corpo de
prova. O tempo de gravacdo de resultados também pedajustado pelo operador. Essa
etapa apresenta uma sub-rotina responsavel paeeacdo do parametro B. Quando este

parametro se encontrava entre 0,90 e 0,95, a satupar contra-pressao era concluida.

A proxima etapa corresponde ao ensaio de condateidhidraulica do solo saturado, onde
um gradiente hidraulico, em torno de 10, foi aplicaao solo. Nesta fase todas as tensfes
foram monitoradas pelo programa e armazenadasquivarde resultados. A determinacao
da vazéo que entrava e saia da amostra foi realmadualmente nos acumuladores de topo e
de base, com o auxilio de uma régua graduada e ranmbroetro. Quando o fluxo se
encontrava em regime permanente foram realizadasnenos 5 leituras do volume de agua
que entrava e saia da amostra em funcdo do tengis @ determinacéo da condutividade
hidraulica para a primeira tensao efetiva, o catp@rova foi adensado para uma nova tensao
efetiva e 0 ensaio foi realizado novamente. Asqgipaas telas do programa para determinagao

da condutividade hidraulica do solo Concepa satusao apresentadas nas figuras 57 a 60.

Fase de Percolagdo

Tens&o Confinante (kPa) —| Presséo Topo (kPa) | —| Presséo Base (kPa) |

Fiv

Figura 57: etapa de saturacao (Percolacéo)
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Fase de Saturagdo por Contra-presséo

Tenséo Confinante (kPa) | —| Pressdo Topo ('kPa') [ - Presséo Base (kPa)

1o

Medicéo do Parametro B||

FiM

Figura 58: etapa de saturacao (aplicacéo de cpressao)

Determinacao do Parametro B

Tensdo Confinante (kPa) | —| PressdoBase(kPa) | —|  Tempo i
Incremento Confinante —| Incremento Poro-presséo | ‘Tempo de gravagio (s)
5

—  Parametro B |

FiM

Figura 59: determinagéo do parametro B

Ensaio de Condutividade Hidraulica Saturada

Tenséo Confinante (kPa) —| Presslo Base (kPa) | —| Presséo Topo (kPa) |
Fivi
| Topo (Entrada)
]1 | | | Adensamento

Figura 60: monitoramento das pressfes durantecedeaiondutividade hidraulica saturada
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3.3.2.4 Comparacéao dos resultados

Com o intuito de avaliar a confiabilidade do perme#&o triaxial desenvolvido foram
realizados neste equipamento ensaios de condut&vitiedraulica saturados em um solo
argiloso compactado (Solo Concepa). Estes resgltidam comparados com os obtidos para
0 mesmo solo através de um permeametro triaxialamuma de mercurio. Os procedimentos
utilizados nestes ensaios sdo semelhantes, difeepdnas quanto a forma de aplicacdo do
gradiente hidraulico ao solo. No permeametro coluneode mercurio o gradiente hidraulico
€ aplicado através da coluna de mercurio e no @eneeo construido, uma diferenca de
pressédo entre topo e base é responsavel pelo meadidraulico. Em ambos o0s equipamentos
o coeficiente de condutividade hidraulica saturéidpforam calculados com base na lei de
Darcy. As equacgOes utilizadas para célculo deertk cada um dos permeametros sao

apresentadas no Capitulo 4.

A tabela 13 apresenta os valores de condutividatt@tica saturada do solo Concepa para
tensoes efetivas de 30, 50 e 100 kPa, obtidoséatidwy permeametro com coluna de mercurio
e com o permeametro desenvolvido. Esses valoramfoorrigidos para uma temperatura de
20 °C, que é a temperatura considerada padrdo (ABT@84/90). Os valores obtidos para
ks nos dois equipamentos sdo proximos (mesma oddemrandeza) e diminuem com o
aumento da tensdo efetiva, indicando que o equip@madesenvolvido fornece resultados
confiaveis na determinacdo da condutividade hidrdusaturada do solo. As pequenas
variacdes nos resultados apresentados entre ogqldggamentos sdo admissiveis, indicando
que o equipamento construido pode ser utilizada mheterminacdo da condutividade

hidraulica do solo na condicédo néo saturada.

Tabela 13: comparacéo dos resultados fornecidas permeametros triaxiais

Condutividade Hidraulica Saturada Permeametro com Permeametro

(Solo Concepa) coluna de mercurio  desenvolvido
ks para tensdo efetiva de 30 kPa 7,88.40/s 6,39.18 cm/s
ks para tensio efetiva de 50 kPa 7,04 .a0/s 4,19.18 cm/s
ks para tensdo efetiva de 100 kPa 5,28 dd/s 3,23.18 cm/s
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4. CARACTERIZACAO DOS SOLOS E METODOS DE ENSAIOS

A caracterizacao dos dois solos coluvionares edtigda as técnicas experimentais utilizadas
nesta tese sdo apresentadas neste capitulo. Ntecaegcdo dos solos sdo descritas a area de
estudo, a geologia regional e a pedologia dos raeteEstes dados foram obtidos a partir de
levantamentos de campo, pesquisa bibliograficalagéreos do projeto FINEP CTPETRO
0682/01. Na sequéncia, sao detalhados os métodamle@ e preparacdo das amostras

utilizadas nos ensaios.

Nas técnicas experimentais sao apresentados dmdesudos ensaios de caracterizacao fisica
e mineralogica, bem como os equipamentos e proesdas adotados durante a realizacéo do
programa experimental. O programa experimentalingi) ensaios para determinagéo da
curva caracteristica (técnica do papel filtro ecplde succdo), (ii) ensaios de resisténcia ao
cisalhamento (cisalhamento direto convencionalme saccéo controlada), e (iii) ensaios de
condutividade hidraulica (permeametro triaxial camluna de mercurio e permeametro
triaxial com controle de succdo). Esses ensaioanforealizados no Laboratério de
Geotecnologia da Universidade Federal do Rio Graodgul (LAGEO/UFRGS).

4.1. AREA INVESTIGADA

A area de investigacao situa-se na regido dos Aparda Serra e envolve basicamente dois
depdsitos coluvionares que compdem o substrattbdie Gasoduto Bolivia-Brasil. Esta area
estéa localizada na divisa dos municipios de Tinb&ul (SC) e Sdo José dos Ausentes (RS),
e abrange os taludes localizados no km 998 (SolpeAvo km 1000 (Solo RO) do gasoduto.
Esses taludes foram escolhidos para os ensaio8cgems de laboratorio em virtude de: (i)
ser a regiao sujeita a ocorréncia de fenbmenosadémmantos de massa, e (ii) localizarem-se
nas proximidades das instalagdes do gasoduto. &jado geral do Gasoduto Bolivia-Brasil,
destacando a cidade de Timbé do Sul, & apresemgafigura 60.
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Figura 60: mapas com o tragado do Gasoduto Bolivia{

Brasil e a localizacdo do municipio de Timbé do(Sa)
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O Solo RO é um coluvio de rocha vulcanica (basafitjado na escarpa da Formacéo Serra
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Geral a uma altitude de aproximadamente 650 m.I® Aé, colavio provavelmente oriundo

do intemperismo e erosdo de uma camada de aiatettrapp, esta localizado no sopé da
encosta, na cota de 150 m. O acesso a area poftkitsea partir da Rodovia BR-101, em
Sombrio (SC), ou pela Rodovia RS-285, em Sao JoséAdsentes (RS). Uma imagem de
satélite da regido, com a trajetoria do gasodutthdl amarela) e os locais onde foram

amostrados os solos estudados, é apresentadaireagip

Buos  GARBBOL

T
al

& TS Eiq;sé dos
e A AUS (RS}

Figura 61: trajetoria do Gasoduto e locais de aragstn dos solos ensaiados

do Sul (SC) _
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4.2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A area de estudo desta tese encontra-se inseridanexto geolégico denominado de Bacia
do Parana, a qual se localiza na por¢cao centrotatida América do Sul abrangendo uma
superficie de aproximadamente 1.600.000 km2. Emtalapresenta o formato de um “J” e se
estende pelos territorios do Brasil, Paraguai, Atiga e Uruguai (figura 62). E uma bacia
sedimentar, com forma ovalada e intracratbnica,eyoéuiu sobre a plataforma sul-americana
(Milani, 2002).
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Figura 62: mapa com a localiza¢do geografica déeBhrParana
(Fonte: Melfiet al, 1988apudSilveira, 2003)

Na literatura,sdo muito discutidos entre os pesquisadores os misewas de origem e
evolucdo da Bacia do Parana. A formacao dessa tea@anicio a cerca de 400 milhdes de
anos, no periodo Devoniano, e sua evolu¢do ocpmaaipalmente através de processos de
deposicdo de sedimentos, de subsidéncia e de iwotmnA figura 63 apresenta uma coluna
estratigrafia com as principais formacdes geol@&aessa bacia, particularmente nas regides

nordeste do Rio Grande do Sul e sul de Santa @atari

A Bacia do Parana foi desenvolvida desde o inigoPdleozoico, quando fazia parte do

megacontinente Gonduana. A base dessa bacia éituialastpredominantemente por
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sedimentos clasticos de origem continental. O derfialeozdico foi marcado pela deposicdo
de pacotes sedimentares (Formacgdo Furnas e Poossapr periodo de glaciagdo, nova
sedimentacdo (Grupo Itararé e Grupo Guara) e pededdeposicdo marinha (Grupo Passa
Dois). No inicio da era mesozoica ocorre o grancle geotectbnico que leva a separacao do
continente gonduanico e & conseqiiente aberturacdan® Atlantico Sul. E neste contexto
que a sedimentacdo transiciona de ambiente Umidim grandes depdsitos fluviais e
lacustres, para ambiente desértico, predominaneoitas de origem eodlica da Formacéao
Botucatu. A ruptura dos continentes ruma gradaterge para um evento vulcanico
caracterizado por duas sequéncias de derramastassél justapostos (Formacéo Serra Geral):
(@) uma sequéncia basica, predominante nos niveis imferiores, caracterizada pela

deposicéo de espessos pacotes de lava de nataseza toleitica (basaltos e fenobasaltos), e

Figura 63: coluna estratigrafica da bacia do Pafamudlificada de Schneidet al, 1974)
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(b) uma sequéncia 4cida, predominando em direc&mpaocdo pacote vulcanico, representada
por riolitos, riodacitos e dacitos. A Formacaor&&eral apresenta também corpos intrusivos
(diques e sills) de diabasio e arenitogertrapps que sao depositos edlicos da Formacéo
Botucatu que se intercalam entre os derrames viaesibasicos e acidos da Formacéo Serra
Geral (Schereet al, 2002). Durante o periodo cenozéico, a degradag@omnpérica das
rochas da Bacia do Parand, principalmente os aseibtucatu e os derrames acidos e
basicos da Formacao Serra Geral, ddo origem a eptlimclasticos inconsolidados e mal

selecionados, caracterizados como depdsitos caruszOi

Dentre todas as formacdes que foram se desenvalvesdie o periodo devoniano e que hoje
fazem parte do arcabouco geolégico da Bacia donRaras unidades geoldgicas mais
importantes na area investigada sdo as Formacdesddo e Serra Geral, pertencentes ao
Grupo Sao Bento, e os depoésitos cenozoicos. A rsexprdo descritas as principais

caracteristicas dessas formacdes e a forma coralgsi®correm dentro da &rea investigada.
A figura 64 apresenta um perfil geoldgico da agtadada, com a provavel localiza¢do dos
Solos AV e RO.

+ + + + + + T
+ o+ F + + 4+ + 4+ + 4+ F
+ o+ + + 4+ + 4+ 4+ 4+ o+ 4

VooV v W voov v W VooV v

Solo AV

Rochas vulcanicas acidas (riolitos e riodacitos)

Rochas vulcanicas bésicas (basalto) * ocorrem tambéhas
vulcanicas acidas, arenito intertrapp e collvio

— Arenito Botucatu

=] Colavios e talus de basalto ou arenito

Materiais aluvio-coluvionares

Figura 64: perfil geoldgico da &rea investigada
(modificado do Projeto FINEP CTPETRO 0682/01, 2003)
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4.2.1 Formacao Botucatu

A Formacao Botucatu ocorre em uma estreita faixaanda oeste da Bacia do Parana, sendo
constituida basicamente por pacotes de arenito rdaulpmetria média a fina, bem
selecionados, com gréos foscos e arredondados,eocdeposicdo predominante € quartzo-
feldspatica. A impregnagdo por oOxidos de ferro époesavel pela coloragéo,
predominantemente rosea-avermelhada, e é freqizemeesenca de cimento silicoso ou
ferruginoso. As estruturas sedimentares mais cors@n®stratificacbes cruzadas tangenciais
e planares de grande a médio porte. Nas por¢des infariores dessa formacdo ocorrem
arenitos argilosos de ma selecdo. A Formacdo Bmtysade aparecer intercalada com a
Formacéo Serra Geral, quando recebe a denominacaceditointertrapp, podendo atingir

espessuras da ordem de 10 metros.

O contato dessa formacdo com as rochas basalticd®mnacdo Serra Geral sobreposta,
ocorre por discordancia, e com a Formacado Rio dwoRaubjacente, é discordante e erosivo.
Na area de investigacdo, essa unidade aparecetesitactixa, em geral acompanhando o
sopé da Serra Geral, entre as cotas de 200 e 400sme em pequenas porcdes localizadas
nos topo das linhas de morro testemunho, em codiato com a Formacéo Rio do Rastro.
Os afloramentos mais comuns dessa formacéo saajeadds de encosta ou relacionados as
calhas das principais drenagens; surgem tambénmaempos de matacfes, cortes de estrada,
ravinas e cortes abruptos em porcdes escarpadaradas por estrangulamentos da rede
hidrogréfica local (Projeto FINEP CTPETRO 0682/2003).

4.2.2 Formacgao Serra Geral

A Formacao Serra Geral é representada, em suaopoagal, por extensos e espessos pacotes
de lava de natureza basica toleitica. Estes basafioesentam textura afanitica, estrutura
macica e coloracdo preta a esverdeada. Sobre dssesnes vulcanicos basalticos, ou
intercalados a estes, ocorrem derrames acidos,cquostituem a porcdo de topo desta
formacg&o. Entre as rochas vulcanicas acidas predomidacitos, riolitos e riodacitos, de
coloracdo acinzentada a avermelhada. Observa-d@tara ocorréncia de diques, arenitos
intertrapps e corpos irregulares de diabasio. O contato eessas duas seqUéncias de
derrames esta posicionado, em geral, nas cotagtitas de 500 a 700 metros, e € marcado

por uma descontinuidade, que pode se estenderiypensas quildbmetros, e estar ou nao
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encoberta por depdsitos de encosta.

Na area em estudo, essa formacdo constitui o paheicidente geografico observado, a
escarpa da Serra Geral (denominada regionalmendpai@dos da Serra), onde o relevo se
eleva abruptamente a altitudes maiores do que Ih@@fbs. Essa unidade geralmente aflora
em escarpas, cortes de estradas e leitos de areomaltitudes que oscilam de 300 a 1.000
metros. Essa formacdo pode ser encontrada encqluertepdsitos de encosta e como parte
da calha das principais drenagens da regido (BrB|BlEP CTPETRO 0682/01, 2003).

4.2.3 Depésitos Cenozobicos

Os depdsitos cenozobicos sao caracterizados pomeettis clasticos inconsolidados
provenientes das formacoes anteriormente desceits&p caracterizados por conglomerados,
diamictitos, arenitos conglomeraticos, arenitosiraiitos avermelhados. A deposicdo desses
sedimentos esta relacionada com as oscilagcbesdobdoi mar e com 0s sucessivos recuos da
escarpa da Serra Geral, na regidao dos Aparadosrda Slessa regido sdo encontrados dois
tipos principais de depositos: (a) depositos gaaidinais de encostas, como talus, coluvios,
coberturas elavio-coluvionares e leques aluviais(ble depdsitos aluvionares atuais. O
entendimento desses depdsitos em termos de sualogoafe dinamica € de fundamental
importancia para a avaliacdo da estabilidade dwen@s onde s&o assentadas as obras de

infra-estrutura.

Na area investigada sdo observados corpos de es)ugonstituidos principalmente por
material heterogéneo oriundo, principalmente, dasnbcdes Botucatu e Serra Geral. Esses
coluvios demarcam a zona principal do sopé da pacé sua porcdo mediana, encobrindo
contatos entre diferentes formagdes. No sentiderdmsta predominam 0S processos de
deposicdo gravitacional; no sopé da escarpa ossilepdnigram para leques aluviais, e na
porcdo do relevo mais deprimido assumem caractardsde depdsitos fluviais (Projeto
FINEP CTPETRO 0682/01, 2003). Os solos coluvionasgadados nesta tese pertencem a
formacao geoldgica denominada de depdsitos cermxdi@ Solo RO foi identificado como
proveniente da decomposicao de rochas vulcanieassl{b) e se localiza na escarpa da Serra
Geral. O Solo AV se encontra no sopé da encosta@niga, sendo oriundo, provavelmente,

da degradacédo de uma camada de aremnédrapp.
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4.3. CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

A classificacdo pedoldgica dos solos amostradostalosles do km 998 e km 1000 do
Gasoduto Bolivia-Brasil foi realizada com base aftorio do Projeto FINEP CTPETRO
0682/01 (2003) e no Projeto RADAMBRASIL (1986). Etanto, como a terminologia
empregada nesses projetos jA ndo é mais utilizada ghassificacdo pedoldgica de solos,
adotou-se a tabela de converséo apresentada pok &tal. (2002). Dessa forma, o Solo RO
pode ser classificado pedologicamente como Neodsidlico e 0 Solo AV como Argissolo

Vermelho-Amarelo.

Os neossolos séo solos pouco desenvolvidos, rgs@mente apresentando muito material
em decomposi¢cdo e possuindo horizonte A diretamassente sobre rocha ou sobre um
pequeno horizonte C (RADAMBRASIL, 1986). Na escage Serra Geral, estes solos
ocorrem em &reas fortemente dissecadas e sdo presiwemente eutréficdsA figura 65
apresenta o perfil de Solo Lit6lico eutréfico, atnado no km 1000 do Gasoduto (Solo RO),
em duas sequéncias de coluvio sobre solo resiéuahshlto.

Horizontes
Pedologicos

Collvio Jovem

Colavio Antigo

Solo Residual

- o _
Figura 65: perfil de Neossolo Litolico, em duasigggtias de colavio sobre solo residual de
basalto (proximo ao km 1000 do Gasoduto)

! Eutréfico: a classificacdo dos solos como eutodin distréfico se refere & porcentagem de satarpgébases
(%V). Assim, se V fo2 50% o solo é eutrofico e se V for < 50 o solasérdfico. (EMBRAPA, 2005).

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007



137

Os argissolos sdo solos minerais, ndo hidromérfifoenados em condicbes de boa
drenagem), que apresentam argila de baixa atividadbem seqiéncia de horizontes A, B e
C, com horizonte A moderado, sobrejacente a umztwie B textural argiloso, o qual
apresenta uma estrutura moderada ou fortementewidgea (RADAMBRASIL, 1986). Sao
encontrados nos patamares inferiores da encost&eda Geral, sendo formados pelo
intemperismo do arenito Botucatu e/ou collvios welds dessa litologia. A figura 66
apresenta o perfil do colivio de arenito amostradokm 998 (Solo AV) classificado

pedologicamente como Argissolo Vermelho-Amarelo.

Horizontes
Intemperizados

Colavio

T -‘-." "l, ’ . ¥ s = ot - 'é_q" 1
Figura 66: perfil de Podzélico Vermelho-Amarelo, eahivio de arenito
(préximo ao km 998 do Gasoduto)

4.4. COLETA DAS AMOSTRAS

Os solos coluvionares estudados foram amostraddsrmea de blocos indeformados, com
dimensobes aproximadas de 25 x 25 x 25 cm, segusd@comendacdes da norma ABNT
NBR 9604/86. O Solo AV foi retirado de um coluvazlizado no sopé da encosta vulcéanica,
distante cerca de 1 km do eixo do gasoduto (km,§#8%imo ao entrocamento da Estrada do
Lixdo com a Estrada da Rocinha, em Timbé do SulfS$3e solo foi retirado a mais ou
menos 1,5 m da superficie do terreno. O Solo R@esponde a um colavio situado na
escarpa da Formagao Serra Geral, no cruzamentstoed& da Rocinha com o km 1000 do

Gasoduto. Esse solo foi extraido a aproximadangntalo topo do talude.
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Os blocos indeformados foram talhados manualmenta, auxilio de pa de corte, picareta e
martelo de gedlogo. Na profundidade estipuladaxeeutava uma bancada e, com o auxilio
das ferramentas manuais, blocos cubicos de sadmnfonoldados. Os blocos recebiam em
suas faces laterais um tecido de malha abertane pasafinados. Todos os blocos foram
armazenados em caixas de madeira preenchidas coagesa, para minimizar perturbagbes
durante o transporte. No laboratério, os blocogfiminados foram armazenados na camara
Uumida até sua utilizacdo As figuras 67, 68 e 6@sgprtam uma sequéncia da moldagem dos
blocos indeformados. Amostras deformadas foramtaades no mesmo local onde foram
extraidos os blocos e utilizadas para os ensaiosad®cterizacdo. Estas amostras foram
armazenadas em sacos plasticos hermeticamentedéscip@ra conservar a condi¢cdo de
umidade do material em campo.

-

Figura 69: bloco na caixa de madeira, pronto pdrarsporte
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4.5. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Nesse item sao descritos a forma de preparacdo ldageon dos corpos de prova
indeformados, remoldados com e sem secagem préwald. Esses corpos de prova foram
utilizados nos ensaios de curva caracteristicastéegia ao cisalhamento e condutividade

hidraulica realizados no programa experimentaledieste.

4.5.1 Corpos de Prova Indeformados

Os corpos de prova indeformados foram moldadogativente dos blocos retirados em

campo, seguindo o procedimento descrito a seguimeifamente, o bloco foi retirado da

camara Umida, a camada de parafina foi removida@urse uma superficie plana no mesmo.
Para os corpos de prova utilizados nos ensaiosirde caracteristica e cisalhamento direto,
um anel metalico foi posicionado sobre a superftibebloco, com a borda biselada em
contato com o solo. O solo em volta do anel foioeitho com o auxilio de uma espatula, e 0
anel foi cravado. Esse procedimento foi repetiéoogpreenchimento completo do interior do
anel com solo. Apds, o corpo de prova foi sepadadloco, rasado com uma espatula e
pesado. O solo excedente deste processo foi dulipara determinacédo do teor de umidade
inicial. Os corpos de prova utilizados nos ensailes cisalhamento direto que néo

apresentassem teor de umidade inicial proximo a® alaostras utilizadas para curva
caracteristica tiveram o seu teor de umidade indciErigido. Este procedimento foi adotado

para que as amostras tivessem as mesmas condigdats ie a resisténcia ao cisalhamento
do solo medida experimentalmente pudesse ser cadgpabm aquela prevista a partir de sua

curva caracteristica.

Para evitar a necessidade de parafinar o bloco apfisldagem de cada corpo de prova
indeformado, moldou-se 0 niumero de corpos de pnecassarios para a realizagcdo de uma
série de ensaios. O corpo de prova que nao fossgado imediatamente apos a moldagem,
era envolto em papel aluminio, filme plastico deCP&/colocado, juntamente com um pouco
de solo, em sacos plasticos lacrados, para pressetateor de umidade. A figura 70

apresenta detalhes da moldagem dos corpos de ptibzados nos ensaios de cisalhamento

direto e de curva caracteristica.
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Figura 70: moldagem de corpo de prova indeformad8alo RO
(ensaios de curva caracteristica e cisalhamergtodlir

Para os ensaios de condutividade hidraulica, agrdegéo da camada de parafina do bloco,
utilizou-se uma espatula para cortar um pequersonarideste bloco. Este prisma foi levado a
um torno de amostras, para ser lapidado até alcandgémetro desejado. Nesse torno, o
prisma adquiria um formato de cilindro, com aproxitamente 50 mm de didmetro. Em
seguida, o corpo de prova cilindrico era colocaaouen berco metalico para que sua altura
fosse ajustada para 50 mm. Apos moldado, o corppralea foi pesado e suas dimensdes
determinadas (didmetro e altura médios). Com oexxtedente do processo de moldagem era
determinado o teor de umidade inicial. Esse tearrdiglade também, quando necessario, foi
corrigido para ser o0 mesmo das amostras dos erd@iosrva caracteristica, uma vez que a
funcdo condutividade hidraulica também foi estimagbartir dessa curva. A figura 71 mostra
algumas etapas do processo de moldagem dos coeppsoda utilizados nos ensaio de
condutividade hidraulica saturado e néo saturado.

Apos a utilizacdo dos blocos, para moldagem dast@asindeformadas, os mesmos foram
levemente umedecidos com o auxilio de um borrifadeparafinados e armazenados

novamente na camara Umida.
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Figura 71: moldagem de corpo de prova indeformadSalo AV
(ensaio de condutividade hidraulica)

4.5.2 Corpos de Prova Remoldados sem e com Secadrrgvia do Solo

Na confeccdo dos corpos de prova remoldados sewmesecagem prévia do material,

utilizou-se o solo que havia sobrado do processmaledagem das amostras indeformadas.
Na moldagem dessas amostras calculou-se a quamtitachaterial a ser colocada no anel,
para que o0 corpo de prova tivesse caracteristiamis proximas das apresentadas pela
amostra indeformada. Neste calculo foram considesrad valores médios de teor de umidade

e indice de vazios dos corpos de prova indeformeadsaiados na mesma condicao.

O solo utilizado para os corpos de prova remoldaéas secagem prévia, apés ajuste do teor
de umidade, foi armazenado em um saco plasticopdieramente fechado, e colocado na
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camara umida. Nos ensaios de curva caracteristitsahamento direto, o volume de solo
remoldado era acondicionado manualmente em candetdso do anel (intercaladas por
ranhuras para evitar possivel orientacdo de msjefdo ensaio de condutividade hidraulica,
o solo remoldado sem secagem prévia foi moldadaleas camadas dentro de um molde
metdlico tripartido. Uma prensa de compactacadiesttoi utilizada neste processo. Depois
de compactada a primeira camada, esta foi eseatifjccom o auxilio de uma faca, antes de
receber a camada seguinte. Apos a moldagem, oegesodimensdes do corpo de prova

remoldado foram determinados.

Para preparacdo das amostras remoldadas com segagei@, o solo foi submetido a
secagem ao ar e peneiramento na peneira #10 (abddunalha 2 mm). O teor de umidade
higroscopico foi determinado e as amostras de feoéon umedecidas com a quantidade de
agua necessaria para obter o teor de umidade desdpepois de homogeneizadas e
acondicionadas em sacos plasticos, essas amostraareceram na camara Umida até sua
utilizagdo. O processo de moldagem das amostrasldadas com secagem prévia foi
semelhante ao das amostras remoldadas sem seca@ém pnde o volume de solo foi
acondicionado manualmente dentro do anel metakcsajos de curva caracteristica e
cisalhamento direto) ou compactado estaticamenteoide metalico tripartido (ensaio de
condutividade hidraulica).

4.6. CARACTERIZACAO FISICA E MINERALOGICA

Os ensaios de caracterizacdo fisica e minerala@gisasolos coluvionares amostrados no km
998 (Solo AV) e no km 1000 (Solo RO) do Gasodutario realizados por Feuerharmel

(2003) em amostras coletadas na mesma profundatil@mostras utilizadas nesta tese. A
caracterizacao fisica destes solos compreendeuosnda peso especifico real dos graos
(NBR 6508/84), limites de liquidez (NBR 6459/84plasticidade (NBR 7180/84), e analise

granulométrica (NBR 7181/84). A tabela 14 resumeessitados desses ensaios. As curvas
granulométricas obtidas com e sem defloculanteafinexafosfato de so6dio) sdo apresentadas

na figura 72, para o Solo AV, e na figura 73, pafolo RO.

As curvas granulométricas e os dados apresentagldmbela 14 indicam que 0s solos
coluvionares estudados exibem uma diferenca stgifia de granulometria em fungéo do
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uso ou nao de defloculante. Esta constatacéo entediretamente na classificacdo dos solos,
0S quais podem ser identificados como solos aaglggom o uso de defloculante) ou
arenosos (sem defloculante). Esses resultadosesnggue ambos o0s solos, em seu estado

natural, sdo compostos por particulas de argilagagias de tal maneira que se assemelham

em tamanho as de areia ou de silte.

Tabela 14: caracteristicas fisicas dos solos edtsda

v LL Lp Com defloculante Sem defloculante

Solo > Argila Silte Areia Argila  Silte Areia
3 (%) (%) (%

(kNms) —(%0) OO OO ") o) ) k) (k) (%)

SA?}O 28,0 56 34 22 53 15 32 0 9 01

SROC')O 28,6 74 57 17 53 34 13 0 40 60

(Fonte: Feuerharmel, 2003)

A caracterizacdo mineralogica foi realizada atrad@®nsaios de difratogrametria de Raios-
X, realizados em amostras naturais, glicoladas leineala dos Solos AV e RO. Essa
caracterizacdo foi realizada com o objetivo de tiflear os principais argilominerais
presentes nos solos estudados. Os resultados @essess foram resumidos na tabela 15. O
equipamento utilizado nessas analises foi um difnetro Siemens modelo
DIFFRAKTOMETER D500, com tubo de cobre e velocidddegonidometro de 1°/min. Estes
ensaios foram executados no Laboratério de Difratogtria de Raios-X, do Instituto de
Geociéncias da UFRGS.

Tabela 15: caracteristicas mineraldgicas dos sst&lados

Solo Preparacdo da Amostra Argilominerais
Natural Caulinita e quartzo
Solo AV Glicolada Caulinita e quartzo
Calcinada Quartzo
Natural Caulinita, gibsita e quartzo
Solo RO Glicolada Caulinita e quartzo
Calcinada Quartzo

(Fonte: Feuerharmel, 2003)
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4.7. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CURVA CARACTERISTA

A determinacdo da curva caracteristica € fundarhpata previsdo do comportamento de um
solo ndo saturado e fornece informacfes importapgs analises de problemas de
infiltracdo, variagdo volumétrica e resisténciac&alhamento nesses solos. Nesta tese as
curvas caracteristicas dos dois solos coluvionaresstigados (nas condi¢des indeformada e
remoldada com e sem secagem prévia do solo), foeterminadas através da técnica do
papel filtro (succdes entre 5 kPa e 30.000 kPa¥wao da placa de succdo (succdes < 5
kPa). A combinacdo desses métodos permitiu defomr maior precisdo o comportamento de
dessaturacdo dos solos, principalmente para agrasos condicdo indeformada.

4.7.1 Método do Papel Filtro

A técnica consiste em colocar um pedaco de pdpel ém contato direto com uma amostra
de solo até que seja estabelecido o equilibriocuded® matrica entre a amostra e o papel. A
succao de equilibrio é estimada através da cunealilmacdo do papel filtro. O papel filtro
utilizado nesta pesquisa foi Whatman n° 42, e asgips de calibracdo adotadas foram as
propostas por Chandlet al.(1992). De acordo com Marinho (1997), o papel \Wizat n° 42
tem capacidade de absorcdo de umidade da orderfode 575% (succdes entre 3 kPa e
29.000 kPa).

7

O método do papel filtro é relativamente simpledyetanto certas precaucdes devem ser
adotadas durante a execucdo da técnica para evitas no valor de succdao medido. O
procedimento descrito a seguir € recomendado, bfgudesenvolvido apds experiéncia de
tentativa e erro com o método (Feuerharmel, 20038gura 74 ilustra os materiais utilizados
e alguns procedimentos adotados nesta tese pamacabtda succdo a partir do método do
papel filtro.

A curva caracteristica € influenciada pelo teorudedade inicial da amostra; dessa forma,
optou-se por iniciar as curvas caracteristicaseoo de umidade de campo e a partir desse
valor algumas amostras foram umedecidas e outreadage Este procedimento visa
reproduzir com maior fidelidade os ciclos de umedento e secagem que ocorrem com 0O
material nas condi¢cdes de campo. As amostras faraldadas em anéis metélicos de 5 cm

de diametro e 2 cm de altura. Esses anéis recelmkrasncamadas de filme plastico na parte
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inferior, o qual foi preso com fita isolante nasds laterais do anel. Essa prote¢édo com papel
filme evita perda de material durante o manusei@mgl, e também previne que o solo se
desprenda do anel, caso 0 mesmo apresente algtrag@oedurante a trajetéria de secagem.

Inicialmente dois pedacos de papel filtro, com &gzerior a 2 cm?, foram colocados na parte
superior da amostra. O papel filtro foi utilizadoethmente da caixa (condi¢cdo seco ao ar) e
seu manuseio durante todo o ensaio foi realizado @cuxilio de uma pinga metalica. A
amostra, com os dois pedacos de papel filtro,rfeoka por papel aluminio, filme plastico de
PVC e colocada em um saco plastico. Todos estemdns visavam garantir que o fluxo
ocorresse somente entre 0 solo e o papel, senfendétecia do ambiente externo. Apos
embrulhada, a amostra foi colocada em uma caixstigdaaté que o equilibrio de succéo
fosse alcancado. Essa caixa era armazenada emalenalisatizada, com temperatura de
20°C e variacao de + 2°C. Os tempos de equilibdiota@los variaram de 4 a 7 dias,

dependendo do nivel de succao (Feuerharmel, 2003).

Figura 74: método do papel filtro utilizado nestset
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Apo6s o equilibrio de succdo ser alcancado, cadel dadpo foi rapidamente removido da
amostra e colocado dentro de um recipiente de oino tampa. O peso do papel filtro tmido
foi determinado usando uma balanca com resolucé®,@®1 g. Depois de obtido o peso
umido, cada papel filtro foi retirado do vidro, cchdo em uma tampa de capsula e seco em
uma estufa de 60 °C durante 48 horas. Essa esiugadolhida por ser a menos utilizada no
laboratério, minimizando o risco de contaminacaopdpel filtro com particulas de outros
solos. ApGs secagem, o papel filtro foi rapidameat®locado no recipiente de vidro, para
determinacdo de seu peso seco. A partir destes dadealculou o teor de umidade do papel

filtro.

Com o teor de umidade do papel filtro e sua curgacdlibracdo, a succdo do papel
(considerada equivalente a da amostra) foi obfidée valor de succdo e o correspondente
teor de umidade (ou grau de saturacao) do soloatefum ponto da curva caracteristica. O
proximo ponto da trajetéria de umedecimento ouatmgem foi definido controlando-se o
peso da amostra em uma balanca com precisdo dg @06Mo o teor de umidade inicial da
amostra era conhecido, procurou-se variar esse pata + 1% (trajetéria de umedecimento)
e - 1% (trajetéria de secagem). O umedecimento atla @amostra foi feito com &agua
desaerada, utilizando um conta-gotas. Apds essdagqimeento, esperava-se pelo menos uma
hora antes de colocar o papel filtro e embrulhamastra. Este procedimento visava garantir
gue a agua penetrasse na amostra, e que o pamehfib absorvesse dgua em quantidade
maior que a gerada pelo fluxo entre os dois maderidurante a trajetéria de secagem, a
amostra era colocada perto de uma janela ou simplde aberta para o ambiente. Quando a
amostra alcancava o peso correspondente ao prgpanto da trajetéria de umedecimento ou
de secagem, o procedimento descrito acima eraidepét tabela 16 relne os principais
detalhes adotados no método do papel filtro.

A determinacdo precisa da curva caracteristicangesalo requer a medicdo da variagdo de
volume da amostra durante o ensaio, pois esse idldencia diretamente no célculo do

indice de vazios e do grau de saturacdo. Nestaotesmtrole da variacdo de volume da
amostra foi realizado com o auxilio de um paquimettabe destacar que algumas
dificuldades foram encontradas, como: (i) medicéeziga da reducao de altura do corpo de
prova, uma vez que este se encontrava dentro daveatélico, e (ii) para as sucg¢des mais
elevadas, as amostras passaram a apresentar nashawdgue inviabilizava a determinacéo

da variacao de volume.
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Tabela 16: detalhes adotados no método do papel fil

Método do Papel Filtro

Detalhes do teste Procedimento adotado
Tipo de papel filtro Whatman n° 42
Succao avaliada Matrica (papel filtro em contatim @osolo)
Equacéo de calibracéo Chandierl. (1992)
Teor de umidade inicial Teor de umidade de campw$ragem)
Condicao inicial do papel filtro Seco ao ar (direéate da caixa)
Tamanho da amostra 5 cm de didmetro e 2 cm dealtur
Amostras embrulhadas com papel aluminio, papel
Protec&o da amostra filme e armazenadas dentro de um saco plastico, em
ambiente com temperatura controlada
Tamanho do papel filtro 2 pedacos com area supar2ocm?
Temperatura 20°C+ 2T

4 dias, para succdes < 10.000 kPa

Tempo de equilibrio 7 dias, para sucg¢des > 10.000 kPa

4.7.2 Método da Placa de Succéao

O método da placa de succgéo é caracterizado pktagio direta de uma poro-pressédo de
agua negativa na amostra, sendo a poro-pressdontienéida nas condicdes atmosféricas. A
poro-pressao de agua aplicada € limitada ao VEAisiao ceramico do equipamento ou ao
valor de -100 kPa (limite pratico da pressdo ddtagdo da agua dentro de um tubo de
drenagem). O equipamento placa de succao utilizeefta tese consiste de trés partes
principais: (i) cAmara de aluminio, onde um discmopo (VEA = 20 kPa) é selado na base. A
parte superior dessa camara apresenta uma tanguailien, para minimizar a evaporacao da
amostra; (ii) bureta graduada de 0,05 cm3 e capdeiddle 5 cms3, usada para medir a
guantidade de agua que sai da amostra, e (iiijvaseio de agua desaerada, utilizado para
inundar a amostra. A figura 75 apresenta um esqeeuma foto do equipamento, com cada

uma dessas partes (Feuerharetell, 2006).

A succdo matrica é aplicada a amostra mantendor@ppessao de ar em zero (pressao
atmosférica) e a poro-pressao de agua em um ved@tino. Essa pressao negativa de agua é
obtida abaixando-se a bureta, em relacdo a amastrgue o nivel de agua na bureta atinja a
altura correspondente a succ¢éo desejada (10 croluleacde agua correspondem a 1 kPa de
succéo). Para o ensaio com a placa de succ¢éao,sdrarde solo (5 cm de diametro e 2 cm de

altura) foi moldada em um anel metélico e posidil@naobre o disco poroso. A valvula da

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. Portgrale®PGEC/UFRGS, 2007



149

camara, conectada ao reservatorio, foi inicialmabtsta para inundagdo da amostra. Com a
amostra inundada, abriu-se a valvula conectadaetahe esperou-se que o nivel de agua na
bureta atingisse um nivel proximo ao da amostraeguir, a valvula do reservatorio foi
fechada e permitiu-se a equalizacdo do nivel de d@gubureta com o nivel de agua da
amostra (nesta etapa o reajuste da altura da odeaser necessario). Quando o equilibrio
foi alcangado, a sucgéo foi assumida como sendpezernivel de agua dentro da bureta foi
considerado como nivel de referéncia. A seguiyrata foi abaixada até que o nivel de agua
atingisse a altura correspondente a primeira sudgiensaio. A amostra, inicialmente
inundada, tende a perder agua até que um novaeedtgquilibrio seja alcangado. O volume
de 4gua expelido foi utilizado para célculo do tderumidade (ou grau de saturagédo) da
amostra. Uma nova succ¢do matrica foi aplicada asamabaixando-se novamente a bureta.
Através dessa técnica a succao ja € conhecide@ de umidade da amostra é calculado em
funcdo da variagdo do volume de agua na bureta.dfstaio foi realizado para obtencéo dos
pontos correspondentes as succgdes de 1, 2, 3 & dakiiPajetdria de secagem.

Reservatoria

Figura 75: equipamento Placa de Succéao
(Fonte: Feuerharmett al, 2006)
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4.8 ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento dos dois solos cohares investigados foi determinada
através de ensaios de cisalhamento direto convaisi@ com succao controlada, realizados
em: (i) amostras saturadas (suc¢do de 0 kPagn(idstras ndo saturadas (suc¢des matricas de
50, 100 e 150 kPa), e (iii) amostras secas acear (te umidade constante). Esses ensaios
foram realizados com amostras indeformadas e rematd sem secagem prévia do solo,
submetidas a tensdes normais liquidas de 25, B0e 160 kPa. Os resultados desses ensaios
permitiram a determinacéo da envoltéria de resisémo cisalhamento tridimensional desses

solos nos planosx (0-Uy) €T X (Us-Uyw), bem como a avaliagéo dos paramettpg @ .

Os equipamentos de cisalhamento direto com contt®elsuccéo e convencional, utilizado
para ensaio das amostras saturadas, dispdem demastacdo eletronica. O sistema de
aquisicdo de dados é constituido por um microcoatgmuf uma placa condicionadora de
sinais (Modelo CIO-EXP 16) e uma placa de aquisdgidados (Modelo PCI-DAS 1602/16).
O controle dos ensaios foi realizado através dowsoé comercial HP VEE, da empresa
Hewlett Packard O equipamento de cisalhamento direto utilizad@ @asaio das amostras

secas ao ar € do tipo convencional, mas nao apaesguisicdo de dados automética.

4.8.1 Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

O equipamento de cisalhamento direto utilizado pasaio das amostras saturadas (sucgéo 0
kPa) consiste de uma prensa convencional, do @ormdacdo controlada, fabricada pela
empresalVykeham Farrance InfNeste equipamento, a amostra € colocada no ceatuma
caixa de cisalhamento bipartida e sobre sua faueriem é aplicada a tenséo vertical desejada.
Essa tensdo vertical é imposta através de pesosacls em um pendural simples ou com
braco de alavanca. Durante o cisalhamento, um miatiuz o deslocamento horizontal de
uma das partes da caixa em relacdo a outra (comsidatie constante), e mede-se: a forca
cisalhante aplicada ao corpo de prova, o deslodanerizontal entre as partes superior e
inferior da caixa de cisalhamento e o deslocamegettical do corpo de prova durante o
ensaio. A forca cisalhante foi medida com uma eéllé carga da marddratos MM
(capacidade 2 kN), e os deslocamentos verticalrigdmal com um par de transdutores de

deslocament@&efranLTMO050(curso de 10 mm). Todos esses instrumentos focerectados
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ao sistema de aquisicdo de dados, controlado petguador. A figura 76 apresenta o

equipamento de cisalhamento direto utilizado pataergdo dos par@metros de resisténcia ao

cisalhamento das amostras saturadas.

Figura 76: equipamento de cisalhamento direto aurigaal (amostras saturadas)

Os procedimentos adotados para ensaio das ameattaadas seguiram as recomendacdes
sugeridas por Head (1982), além das normas BS 93&ASTM D 3080-90. Inicialmente,

0 corpo de prova, com 6 cm de didmetro e 2 cm tlgaalfoi transferido para a caixa
cisalhante com o auxilio de um soquete de maddiraespacamento de 1 mm foi deixado
entre as duas metades dessa caixa. Ap0s, colocouesdecote, o pendural e 0s pesos
correspondentes a tensao vertical do ensaio. A chExisalhamento foi inundada e se iniciou
a fase de adensamento. Essa fase durava no migirhords, tempo suficiente para que os
deslocamentos verticais do corpo de prova fosseabiksados. Na fase de cisalhamento, o
corpo de prova foi cisalhado com velocidade de ® @8n/min até atingir o deslocamento
horizontal de 6 mm. Quando este deslocamento ecangddo, a maquina era
automaticamente desligada. A velocidade de cisahtomadotada foi recomendada por
Pinheiroet al. (1997), os quais verificaram que velocidades @alltamento inferiores a
0,036 mm/min apresentam pouca influéncia sobraiatéacia ao cisalhamento do solo. Para
0 céalculo da tenséo vertical e da tensé@o cisalhdotensaio, optou-se por ndo realizar a
correcdo da area efetiva do corpo de prova. P&ea essaios, verificou-se que ndo ocorre
variacao significativa nos parametros de resisééaoicisalhamento dos solos estudados se a
tensdo cisalhante e a tensao vertical forem simedi@mente corrigidas. De acordo com
Bernardes (2003), em equipamentos de cisalhameingébo dque possuam a caixa de

cisalhamento com bordas largas e ensaiem amostcagares (como a prensa utilizada),
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normalmente a corre¢cdo da area efetiva do corgwal@ ndo causa variacdo nos parametros

de resisténcia obtidos.

Para determinacdo da resisténcia ao cisalhamest@rdastras secas ao ar, utilizou-se um
equipamento de cisalhamento direto convencionalmdecaWille Geotechnik similar ao
equipamento descrito acima. Este equipamento fmlleslo por permitir um deslocamento
maior entre as duas metades da caixa cisalhanttasTas amostras secas ao ar foram
moldadas ou tiveram seu teor de umidade inicialigido para o mesmo valor utilizado nas
amostras submetidas a certo valor de suc¢ao. Raraggresultados possam ser comparados,
€ importante que todas as amostras tenham as mesmaaseristicas iniciais (Fredlund e
Rahardjo, 1993). Depois de moldadas, as amostrasnfaeixadas secar no ambiente do
laboratoério. Apds secagem, foram determinadosrasmides e 0 peso da amostra, a partir do
gual se recalculou o teor de umidade inicial do.sAl provavel succdo destas amostras foi
estimada através do método do papel filtro em umasta idéntica as amostras ensaiadas.
Os procedimentos utilizados nesses ensaios sddhsenes aos anteriormente descritos para
as amostras saturadas, entretanto, o corpo de p&wvéoi inundado e a caixa cisalhante foi
protegida com um saco plastico, para minimizarrdgee umidade do solo. As leituras das
deformac0Oes foram realizadas através de deflectometa forca cisalhante foi medida com
um anel dinamométrico (D-3707Gottingen). A figura 77 apresenta uma foto do

equipamento utilizado para ensaio das amostrageonde umidade constante.

Figura 77: equipamento de cisalhamento direto aurigaal (amostras secas ao ar)
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4.8.2 Ensaio de Cisalhamento Direto com Succao Garlada

A resisténcia ao cisalhamento das amostras sulasetidm certo valor de sucg¢éo matrica foi
avaliada utilizando o equipamento de cisalhameni@tadl com succdo controlada
desenvolvido por Bastos (1999), baseado no modwelpopto por Gan e Fredlund (1988).
Este equipamento foi projetado a partir de uma fiteddo de um equipamento de
cisalhamento direto convenciondlykeham Farrancee é constituido basicamente por: (i)
uma camara de compressao por ar comprimido, quernoem seu interior a caixa de
cisalhamento bipartida; (ii) motor elétrico, respével pelo deslocamento da parte inferior da
caixa cisalhante; (iii) painel de controle, comulagior de presséo, o qual controla a pressao
de ar aplicada ao topo da amostra; (iv) buretaupida, que aplica uma pressao de agua (em
torno de 7 kPa) a base da amostra, e (v) um reéaovale agua desaerada, que permite a
circulacdo de agua pela base da camara, elimimaadaifuso acumulado abaixo do disco de
AVEA ou no sistema. A camara de compressao, cddstem acgo inoxidavel, apresenta uma
entrada de ar na tampa, duas entradas de agugpanana base da caixa cisalhante (conectada
ao reservatorio) e outra para o topo da amostyadd ao cabecote), e uma saida de agua na
base da caixa (conectada a bureta graduada). Atdevdampa e da parede lateral dessa
camara passam o0s elementos de transmisséo e nutidesforcos vertical e horizontal,
respectivamente. Um esquema deste equipamenteseapado na figura 78.

A caixa de cisalhamento, também de ac¢o inoxid@redaia amostras cilindricas de 6 cm de
didmetro e 2 cm de altura. Uma ranhura em espiadXecutada na base da camara, para
circulacdo de agua, e sobre ela foi colada a pmstéanica de AVEA (300 kPa). A entrada e
saida de agua da base da camara sao realizadess ateatubos de cobre, dispostos de forma
espiralada de modo a criar menos resisténcia aommato da caixa. A parte inferior dessa
caixa se desloca através de roletes de esferasado® sob trilhos adaptados ao fundo da
camara. A succdo matrica é imposta pela diferenga @ pressao de ar, aplicada sob uma
pedra porosa comum localizada no topo da amos#&rgressao de agua, aplicada sob o disco
de AVEA situado na base (translacédo de eixos).ri@gamento vertical € aplicado através de
pesos, colocados em um pendural, e transmitido @stamatravés do cabecote. A forga
cisalhante, imposta pelo motor, € medida usando céhala de carga da marc¢&ratos
(capacidade de 2 KkN), os deslocamentos verticalogzdntal sdo monitorados por
transdutores de deslocamerB@fran PY2FIOS(curso de 10 mm), e a pressdo de ar é
controlada através de um transdutor de preBs@ck PCDR81(capacidade de 700 kPa).
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Todos esses transdutores foram conectados ao nsstera de aquisicdo de dados usado no
equipamento de cisalhamento direto convencionalfigra 79 apresenta uma foto do
equipamento de cisalhamento direto com succaoatad# utilizado nesta tese e um detalhe

da camara de compressao.

O ensaio de cisalhamento direto com suc¢do codaatl@o € um ensaio normatizado e os
procedimentos adotados nesta tese sdo detalhasiEgua. Inicialmente o disco de AVEA
posicionado na base da camara foi saturado, ded@com os procedimentos descritos por

Fonte de ar
comprimido

S

| .

{ J
[ |

1. Corpo de Prova
2. Pedra porosa de AVEA
3. Célula de carga

7. Reservatorio
8. Transdutor de poro-pressao de ar

_ 9. Regulador de presséao
4. Transdutor de deslocamentos vertical o ]
_ 10. Motor elétrico e caixa de engrenagens
5. Transdutor de deslocamentos horizontal ]
11. Pendural e carregamento vertical
6. Bureta

Figura 78: secéo lateral do equipamento de cisah#odireto com controle de succ¢éo
(modificado de Bastos, 1999)
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Figura 79: equipamento de cisalhamento direto (&a®submetidas a suc¢éo matrica)

Fredlund e Rahardjo (1993) e Gan e Fredlund (19%%a saturacdo foi realizada inundando
a base da caixa cisalhante com 4gua desaeradsteignonente, pressurizando ar na camara
para forcar a penetracdo da agua atraves do desamico. A presséo de ar aplicada deve ser
menor que o valor de entrada de ar do disco. Estegimento foi repetido diversas vezes.
Durante esse processo foi realizada a circulacd@yde pela base da camara, para transporte
do ar difuso que possa estar acumulado no sistama oompartimento adjacente ao disco de
AVEA.

A proxima etapa corresponde a montagem da caixasdthamento e instalagdo da amostra.
Uma fina camada de graxa de silicone foi aplicadeeeas duas metades da caixa cisalhante,
as quais foram espacadas em 1 mm e fixadas attav@gsrafusos. Essa caixa foi posicionada
na camara e a amostra foi cuidadosamente transféoicanel para a caixa, com o auxilio de
um soquete de madeira. Um papel filtro, uma pednaga comum e o cabecote foram
colocados sobre a amostra. Os parafusos foranadesir o motor foi conectado a parte
inferior da caixa cisalhante e a célula de cargajfstada. A seguir, a camara foi fechada e

os transdutores de deslocamentos horizontal ecakftiram posicionados.

Apés a instalagdo da amostra, a técnica da trawslde eixos foi utilizada para impor um

~

estado de tensfew-() e (u-u,) constante a amostra. Para isso foram aplicadas, n

sequéncia, as pressodes de ar, de 4gua e o carrggaredical. A fase de adensamento e
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equalizacdo da succao foi iniciada e controlou-sefarmacgéo vertical ao longo do tempo.
Periodicamente, de uma a duas vezes ao dia, dizadsacirculacdo de 4gua na base da
camara para eliminacdo e transporte das bolhas dduao que possam ter se acumulado
abaixo do disco de AVEA ou nas conexdes hidrauli@aperiodo de equalizacdo de succao
adotado variou de 4 a 7 dias. Ensaios triaxiaiszestos por Pereira (2006) demonstraram

que 3 dias sdo suficientes para equilibrio da suggitrica nesses solos coluvionares.

Ap6s equalizacdo da succdo, a amostra foi cisalbadauma velocidade de 2,03 x™0

mm/s. Os métodos tedricos utilizados para o céldalovelocidade cisalhante levaram a
tempos de ruptura excessivamente elevados; dassa,fadotou-se uma velocidade similar a
utilizada por outros autores em ensaios de cisahtondireto com succ¢do controlada em
solos coluvionares e residuais brasileiros (Delgd®93; Bastos, 1999; Kratz de Oliveira,
2001; Martinez, 2002; Beneveli, 2002). Na fase dmlltamento foram monitorados o
deslocamento vertical, a deslocamento horizontah éensédo cisalhante. Quando o
deslocamento horizontal atingia 7 mm, a maquinadestigada e o teor de umidade final do

corpo de prova era determinado.

4.9. ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

O conhecimento do coeficiente de condutividaded&uilita, bem como sua variacdo com a
succao, € de fundamental importancia para anatiserablemas geotécnicos que envolvem
fluxo de fluido em solos. Nesta tese, a condutidhidraulica do solo pertencente ao talude
do km 998 do Gasoduto (Solo AV) foi determinada @nrtilizacdo de dois permeametros:
permeametro triaxial com coluna de mercurio (anaosaturada) e permeametro triaxial com

controle de succéo (amostra nao saturada).

O permeé@metro triaxial com controle de succéo doistruido para determinacao da funcao
condutividade hidraulica do Solo AV nao saturado,diferentes trajetdrias de umedecimento
e secagem. A faixa de valores de condutividadeabitba que pode ser medida com este
permeametro é limitada pelo coeficiente de condldoe hidraulica do disco de AVEA.

Testes preliminares de condutividade hidraulicaalo estudado indicaram que este material
apresenta condutividade hidraulica saturada supérido disco de AVEA, para as trés

estruturas (indeformada, remoldada sem secagenagéemoldada com secagem prévia do

solo). Dessa forma, o coeficiente de condutividaddaulica saturado do Solo AV foi
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determinado utilizando-se um permeametro triaxdavencional, com coluna de mercurio. A
tensao efetiva (ou tensdo normal liquida) utilizadstes ensaios foi de 30 kPa, semelhante a
tensdo geostatica experimentada pelo solo em caengoficiente para garantir uma boa

aderéncia da membrana a amostra.

4.9.1 Permeametro Triaxial com Coluna de Mercurio

O equipamento utilizado para determinacdo do deefie de condutividade hidraulica do
Solo AV saturado (nas condi¢des indeformada e m@dal com e sem secagem prévia do
solo) foi descrito na secado 3.3.2.2, referentelidaregdo do permeametro triaxial construido
nesta tese. Os procedimentos desse ensaio se@sre@nomendacdes descritas por Bjerrum
e Huder (1957) e pela ASTM D5084-90 (ensaio corgaapnstante). Essa norma recomenda
gue os corpos de prova utilizados nos ensaios déutividade hidraulica saturada devam
apresentar relacédo altura/diametro em torno derh evitar diferencas de tenséo efetiva ao
longo da amostra. Nesta tese os corpos de proaenfaroldados com altura e diametro de

aproximadamente 5 cm.

Antes da instalacdo de cada corpo de prova na edmaxial, foi realizada a verificagdo da
saturacdo do sistema (painel de condutividade Ulidea e camara triaxial), através da
percolacdo de agua destilada no equipamento cocagfd de pressdo. Este procedimento
foi realizado com o intuito de eliminar possiveislnas de ar do sistema e verificar a
existéncia de vazamentos nas conexdes hidraullcasguir, o corpo de prova foi colocado
no interior da camara triaxial, envolto por uma rbesna de latex, e confinado entre duas
pedras porosas. Essa membrana foi presa ao pedestatabecote através de dois anéis de
vedacao Q-rings). Apos a colocacédo do corpo de prova na camata fasfechada e fixada
com trés porcas. A camara triaxial foi entdo prhifec com agua destilada e uma presséao
confinante de aproximadamente 30 kPa foi aplicpdeg pressionar a membrana ao corpo de

prova, minimizando o fluxo lateral.

Com a camara triaxial montada, a proxima etapaistiinga percolacado de agua desaerada da
base para o topo do corpo de prova, a fim de awoxia remocdo do ar existente em seu
interior. Nesse processo se aplicou uma press&gda na base do corpo de prova, para

induzir o fluxo em direcéo ao topo, e a agua qu& da topo era coletada em umacker O
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volume de agua percolado foi equivalente a duassver volume da amostra. Apds
percolacdo, dava-se inicio ao processo de aplicdg&ontra-pressao para aumentar o grau de
saturacao do corpo de prova. Esta etapa consistaeeplicar incrementos simultaneos de 50
kPa na pressao confinante e na contra-pressdoemnaana tensao efetiva em 30 kPa durante
todo o processo. A contra-pressao foi aplicadaopo tlo corpo de prova e esperou-se sua
equalizacdo na base. Para cada incremento de $easparametro B foi medido. A saturacao

por contra-pressao foi concluida quando o paranies® encontrava entre 0,9 e 0,95.

Com o corpo de prova saturado, realizou-se o ersaicondutividade hidraulica. Para isso
uma linha de drenagem do painel foi conectada te paferior do corpo de prova, para
entrada do fluxo de agua, e outra na parte supg@aoa saida do fluxo. O fluxo foi induzido
por um gradiente hidraulico, aplicado com a utdéaa de uma coluna de mercurio. O
comprimento da coluna de mercurio utilizado foi4j2 cm, de modo a manter o gradiente
hidraulico em torno de 10, conforme recomendada pS8TM D5084-90. Com o auxilio de
uma régua graduada (fixa no painel) e de um crotréniei determinado o intervalo de
tempo necessario para que a coluna de mercuriesecdsse 5 cm. Com estes dados, e
assumindo a validade da lei de Darcy, o valor deficente de condutividade hidraulica
saturado (¥ foi obtido através da equacao 14. O valor obfid@orrigido para a temperatura
padréo de 20°C.

_ ah.AH Ly, (equacéo 14)
° ACP'At'(yHg _yw)'LHG

Onde: a = area do tubo de plastico que contémumaale mercurio;
hcp = altura do corpo de prova,
AH = deslocamento da coluna de mercurio no intergaltempait;
Yw = peso especifico da agua (1 g/cm3);
Acp = area da seccao transversal do CP;
At = intervalo de tempo para o deslocameittbda coluna de mercurio;
YHg = peso especifico do mercufis,6 g/cm3), e

Lng = comprimento da coluna de mercurio.
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4.9.2 Permeametro Triaxial com Succéo Controlada

Para obtencdo da funcédo condutividade hidraulicasa@urada do Solo AV (indeformado e
remoldado com e sem secagem prévia do solo), debenies trajetérias de secagem e
umedecimento, utilizou-se o permeametro triaxiaed®olvido, com controle de succdo. A
tensdo normal liquida utilizada nestes ensaioddd30 kPa e as suc¢cbes matricas aplicadas a
amostra foram de 25, 50, 75 e 90 kPa (trajetériaetagem) e 75, 50 e 25 kPa (trajetéria de
umedecimento). A diferenca entre as trajetdriasselsagem e umedecimento descreve a
histerese da fungdo condutividade hidraulica dm.sélara ensaios de condutividade
hidraulica em solos ndo saturados se recomenda quepo de prova apresente diametro
entre 2,5 e 10 cm, e altura entre 1 e 5 cm (FredtuRahardjo, 1993). De acordo com Klute
(1965), a altura da amostra influencia o tempo s&® para se ir de um estado permanente
a outro, e deve se situar entre 1 e 5 cm. Nestadgsorpos de prova utilizados para os
ensaios de condutividade hidraulica ndo saturadsseptaram 5 cm de didmetro e 5 cm de

altura (idénticos aos saturados).

Os procedimentos adotados nestes ensaios se lmaspasadescritos por Huang (1994),
Pereira (1996), Shuai (1996) e Agetsal. (2003a), e podem ser divididos em trés etapas, a
seguir descritas: (1) instalagdo da amostra; (B3@dadacdo ndo saturada, e (3) determinacdo
do coeficiente de condutividade hidraulica do sélotes da instalacdo da amostra é realizada
a saturacdo dos discos de AVEA, localizados nogmabee no pedestal, bem como das
canalizagbes do sistema. O procedimento adotadamélisante ao descrito para saturar o
disco de AVEA do equipamento de cisalhamento dicetn sucgéo controlada.

1) Instalacdo da amosiraApos moldados, os corpos de prova foram instalado

permeametro e envoltos por uma membrana de latexenoional, a qual foi presa no

cabecote e no pedestal com o auxilio d@-#Angs (2 em cada extremidade). Para auxiliar na
aderéncia da membrana, uma fina camada de grasthcd@e pode ser aplicada no pedestal e
no cabecote. A seguir, os sensores de efeito-ldedinf cuidadosamente posicionados na
amostra. Apos, a camara triaxial foi fechada eeas@es iniciais foram ajustadas no painel de

controle.

2) Consolidagdo ndo saturaddos ensaios de condutividade hidraulica realigadosuccao

desejada foi aplicada a amostra, enquanto a tenwawal liquida foi mantida constante em

30 kPa. Essa pressao garante um bom contato entemdrana e a amostra, impedindo o
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fluxo lateral ao longo dessa interface. Para garant carregamento monotonico, ambas as
pressdes (confinante e de ar) devem ser aumentgddsalmente e simultaneamente na
mesma quantidade. De acordo com Gan e Fredlunds), 1@ ensaios triaxiais ou de
condutividade hidraulica ndo saturados, as terd@esm ser aplicadas na seguinte sequéncia:
tensdo confinante, poro-presséo de ar e poro-resa@gua. Se a poro-pressao de agua for
aplicada antes da tensédo confinante e da porogueksar, o disco de AVEA pode fissurar
ou desalojar-se do pedestal e/ou cabecote. Dessea,f@pos se ajustarem as tensées no
painel de controle, estas foram aplicadas a amostraeguinte ordem: tensédo confinante,
poro-pressao de ar e poro-pressdo de agua. Apitagiu da succdo e da tensdo normal
liguida desejada, permitiu-se que a amostra e@sakzsob estas tensdes. Durante o processo
de consolidacdo néao saturada foram monitoradoaréa;Ges de volume do solo e o fluxo de
agua que entrava e saia da amostra ao longo dm.teponsolidacdo ndo saturada foi
considerada completa quando ndo se observava lmaisde agua para dentro ou para fora
da amostra. Neste momento, a amostra se encommaexuilibrio para o estado de tensbes
aplicado. Durante essa etapa, recomenda-se queeabfada periodicamente a circulacdo de
agua pela base e pelo topo da camara para elimiraigénsporte das bolhas de ar difuso que

possam ter se acumulado abaixo do disco de AVEAomistema.

3) Determinacédo do coeficiente de condutividadeahilita do soloApds a consolidagdo nédo

saturada, o coeficiente de condutividade hidrauizasolo submetido a uma suc¢cdo matrica
foi medido, pelo método da carga constante. O gnagli hidraulico foi aplicado ao solo
reduzindo-se a pressao de agua no topo e aumergaradpressao de agua na base, na mesma
quantidade. A distribuicdo de pressfes de aguaolm & nado linear, quando o mesmo
encontra-se ndo saturado. Entretanto, se a dife@mpresséo topo-base for pequena, parece
razoavel assumir uma distribuicdo linear de presdéatro da amostra (Huaagal, 1998a).

O gradiente hidraulico adotado neste ensaio foaligu 10, o qual corresponde a uma
diferenca de pressédo topo-base em torno de 5 kBaanf®@ o ensaio de condutividade
hidraulica ndo saturada, a variacdo de volume diat@mostra e os volumes de entrada e saida
foram monitorados. Quando a diferenca entre oofilde entrada e de saida fosse pequena,
considerava-se que o fluxo estava em regime pemmn® coeficiente de condutividade
hidraulica, para a succao aplicada, pode entdcadewlado (equacado 15). As etapas (2) e (3)
podem ser repetidas para suc¢Bes matricas maiotiézgando-se a mesma amostra. A
maxima succao matrica prevista para estes ensale98 kPa (10 kPa a menos que o valor

de entrada de ar do disco ceramico). Neste esmdensdo normal liquida foi mantida
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constante, uma vez que somente a relacdo entrefigiente de condutividade hidraulica e a
succao matrica estava sendo examinada. O célcuoefwiente de condutividade hidraulica
nao saturado (B foi realizado com base na lei de Darcy, que també&alida para fluxo ndo
saturado (Fredlund e Rahardjo, 1993).

O coeficiente de condutividade hidraulica do didecAVEA pode afetar a determinacéo do
kw do solo, dessa forma, a impedancia do sistemas#evada em consideracédo. O calculo
do coeficiente de condutividade hidraulica naorsatol foi realizado considerando o conjunto
disco-solo-disco como um sistema de trés camadgas(@t al, 2003a). A velocidade de
fluxo na direcéo vertical € a mesma para as trémdas, e a perda de carga total é definida
pela soma da perda de carga em cada camada iradivithum base nestas consideracoes, a
equacao 15 foi utilizada nesta tese para o caldolooeficiente de condutividade hidraulica
do solo ndo saturadoksubmetido a um certo valor de suc¢do matricaalorbtido deve

ser corrigido para a temperatura padrao de 20°C.

H (equacéo 15)

Onde: H = altura da amostra;
Hp e H = espessura do disco de AVEA da base e do toppecévamente;
H = espessura do conjunto disco-solo-disco (H = H; + Hy);
kab € kit = coeficiente de condutividade hidraulica do diseoAVEA da base e do
topo, respectivamente; e
k = coeficiente de condutividade hidraulica do oot disco-solo-disco (obtido

através do ensaio).
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adtadss experimentais obtidos nesta
pesquisa. Inicialmente as curvas caracteristicas stdos AV e RO nas condi¢des
indeformada e remoldada (com e sem secagem pré\sald) sdo apresentadas. Uma analise
sobre a influéncia da condicdo de moldagem, dacénde vazios inicial e da histéria de

umedecimento e secagem nessas curvas caractsréstiealizada.

Na sequéncia, os resultados dos ensaios de cisaib@amireto convencionais e com succ¢ao
controlada para os solos AV e RO nas condicbesfandada e remoldada sem secagem
prévia sdo mostrados e discutidos. Um estudo sobruéncia da succ¢éo, da tensdo normal
liquida e do critério de ruptura adotado nos argygle gb destes solos é realizado. Ao final
desse capitulo, sdo apresentados os resultadoerdasos de condutividade hidraulica
realizados com o solo AV nas condi¢des indeformadamoldada (com e sem secagem
prévia do solo). Os ensaios de condutividade hidtoram realizados durante um ciclo de

secagem-umedecimento.

5.1. CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica € uma das principais relg@mstitutivas utilizadas para entender e
interpretar a resposta de um solo ndo saturada Ege/a descreve a capacidade de
armazenamento de agua do solo quando o mesmo étsddm diferentes valores de succéao,
em trajetérias de umedecimento e/ou secagem. Atigade de agua contida nos vazios do
solo pode ser representada pelo teor de umidadeirfggtrico ou volumétrico) ou pelo grau
de saturacdo. Nesta tese as curvas caracteridsasolos estudados foram expressas pela
succdo do solo versus grau de saturacdo. A tedagaapel filtro (succbes entre 5 kPa e
30.000 kPa) e o método da placa de succ¢éo (suscBkiBa) foram utilizados para obtencgéo
dessas curvas caracteristicas. A combinacdo dessasas foi particularmente importante
para definicdo do comportamento de dessaturacaardastras indeformadas e remoldadas
sem secagem prévia do solo. Nesta secdo serdcem@tadss as caracteristicas iniciais das
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amostras ensaiadas (e0, wO e Sr0) e as equacdemdas para ajuste das curvas
caracteristicas dos solos investigados. Nas sesgigsntes serdo discutidos alguns aspectos
que influenciaram no formato dessas curvas cafatiters, como a condi¢cdo de moldagem, o

indice de vazios inicial e a histéria de umedecimersecagem (histerese).

A tabela 17 apresenta alguns indices fisicos isidas amostras utilizadas para determinacéo
das curvas caracteristicas dos solos AV e RO nadig@es indeformada e remoldada (sem e
com secagem prévia do solo). As amostras indefamBmam moldadas no teor de umidade
em que o solo foi amostrado em campo. Essa estmlifigita com o objetivo de reproduzir
com maior fidelidade o comportamento de saturac@essaturacdo sofrido pelos solos em
campo. As amostras remoldadas (sem e com secagévim)pforam preparadas com
caracteristicas iniciais (teor de umidade e indieevazios) proximas as das amostras
indeformadas. Além disso, as amostras remoldadasseeagem prévia do solo RO foram
moldadas em trés indices de vazios iniciais difeserig=1,94, @=1,65, ¢=1,29), com o

intuito de estudar a influéncia desta variavelgronato da curva caracteristica do solo.

Diversas equacdes matematicas foram propostasteratlira para representar a curva
caracteristica de um solo ndo saturado. As priicigguacdes para ajuste de curvas
caracteristicas unimodais e bimodais, e algumastalgdes destes modelos, foram
apresentadas no Capitulo 2 (secdo 2.2.5). A tdl@kpresenta as equacdes utilizadas nesta
tese para ajuste das curvas caracteristicas dos soluvionares AV e RO. Para as curvas
caracteristicas bimodais (Formato Duplo “S”), adede a equacao proposta por Gitirana Jr e
Fredlund (2004), onde a primeira estimativa pavalor de entrada de ar e a succéo residual
dos macroporosyf: € Yres) € dos microporosyfy, € Yresy) foi determinada graficamente.
Para as curvas caracteristicas com formato unin{gdamato “S”), os dados foram ajustados
pela equacao proposta por Gitirana Jr e Fredluf@4(2para curvas com dois pontos de
guebra. Esses modelos forneceram um bom ajusteopatados experimentais e permitiram
uma melhor visualizagdo do comportamento de dess#@in dos solos coluvionares

estudados, em diferentes trajetérias de secagenedacimento.
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Tabela 17: caracteristicas iniciais das amostibgagias na determinagcao das curvas
caracteristicas dos solos AV e RO

Amostra e (\&‘)’) E/‘;’ Condicdo de moldagem Trajetoria
1AV 1,00 28,2 78,8 Indeformada S1-uU1
2 AV 1,00 28,2 78,9 Indeformada S1-Ul
3 AV 1,00 28,2 79,2 Indeformada Ul-s1-u2
4 AV 0,98 28,2 80,4 Indeformada Ul-s1-u2
5AV 1,09 28,5 73,1 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2
6 AV 1,07 28,5 74,5 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2
7 AV 1,06 28,5 75,2 Remoldada s/ secagem Ul-s1-u2
8 AV 1,05 28,5 75,9 Remoldada s/ secagem Ul-S1-U2
9 AV 1,00 28,5 79,9 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2
10 AV 0,99 28,5 80,3 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2
11 AV 0,99 28,5 80,0 Remoldada c/ secagem Ul-si1-uz2
12 AV 1,02 28,5 78,0 Remoldada c/ secagem Ul-S1-U2
1RO 1,66 45,6 78,4 Indeformada Ul-s1-u2
2RO 1,68 45,6 77,5 Indeformada Ul-s1-u2
3RO 1,66 45,6 78,5 Indeformada S1-uU1
4 RO 1,68 45,6 77,7 Indeformada S1-U1
5RO 1,94 45,2 66,7 Remoldada s/ secagem Ul1l-S1-U2
6 RO 1,95 45,2 66,3 Remoldada s/ secagem Ul1l-S1-U2
7 RO 1,95 45,2 66,3 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2
_____ 8RO 194 452 66,7  Remoldadas/secagem  S1-U1-S2
9 RO 1,65 44,1 76,3 Remoldada s/ secagem U1-S1
10 RO 1,64 44,1 76,9 Remoldada s/ secagem Ui1l-S1
11RO 1,66 44,1 76,0 Remoldada s/ secagem S1-Ul-S2
12RO 165 441 764 Remoldada s/ secagem  S1-U1-S2
13 RO 1,28 44,1 98,2 Remoldada s/ secagem Uil-S1
14 RO 1,28 44,1 98,5 Remoldada s/ secagem Ui1l-S1
15RO 1,29 44,1 97,6 Remoldada s/ secagem S1-Ul-S2
16 RO 1,29 44,1 97,6 Remoldada s/ secagem S1-U1-S2
17 RO 1,65 44,9 78,0 Remoldada c/ secagem U1-S1-U2
18 RO 1,65 44,9 77,6 Remoldada c/ secagem U1-S1-U2
19RO 1,66 44,9 77,3 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2
20 RO 1,66 44,9 77,2 Remoldada c/ secagem S1-U1-S2

AV — solo coluvionar de arenito; RO — sotduvionar de basalto

S1 — primeira secagem ; Ul — primeiro umadento; S2 — segunda secagem; U2 —segundo umed#oime

Tabela 18: modelos de ajuste para as curvas cdsdictes dos solos AV e RO

Curva Bimodal

_ S-S S-S
S= — S,
1+ (w/\/l//blwresl)dl 1+ (w/\/l//resl'l//bz)dz 1+ (lﬂ/ wbzwresz)ds

(Gitirana Jr e Fredlund, 2004) Equacéao bimodal qoatro pontos de quebra

Curva Unimodal

S-S,
1+ (l/’/\/‘//b re's)dl

(Gitirana Jr e Fredlund, 2004)
Equacgéo unimodal com dois pontos de quebra
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5.1.1 Influéncia da Condicédo de Moldagem

As curvas caracteristicas dos solos coluvionareaadados (solos AV e RO) foram
determinadas para amostras moldadas em trés cendi$tintas: indeformada, remoldada
sem secagem prévia e remoldada com secagem pregalal Para essas trés condicdes de
moldagem, os dados experimentais das curvas cdsticis apresentaram em geral pequena
dispersédo. Um ponto tedrico, com succédo igual @010D0 kPa e grau de saturacao igual a 0
%, foi adicionado a todas as curvas caracterisppeaia facilitar o ajuste matematico dos
dados. Varios resultados experimentais indicamcag&sude 1.000.000 kPa como 0 maximo
valor de succdo da curva caracteristica, ou ssf® ealor corresponde a succ¢do para a qual
todos os solos apresentam um grau de saturacamnprée zero. Em todos os graficos uma

elipse indica o ponto correspondente ao iniciowtteaccaracteristica.

As figuras 80, 81 e 82 apresentam as curvas casdittas do solo AV para amostras
indeformadas, remoldadas sem e com secagem pré\saladl, respectivamente. A figura 83
relne a primeira trajetoria de secagem do solo Ak @s trés condicbes de moldagem. A
tabela 19 apresenta os valores estimados grafitanpara a sucgcdo correspondente ao
primeiro e ao segundo valor de entrada de ar do A9l Os parametros obtidos através do
ajuste matematico dessas curvas, utilizando o ra@jekesentado por Gitirana Jr e Fredlund

(2004) para curvas bimodais com quatro pontos dbrgqusao apresentados na tabela 20.

Tabela 19: valores de entrada de ar do solo A\dobtgraficamente (trajetoria de secagem)

e 1° VEA 2°VEA
Solo AV kPa kPa
Indeformado 0,99 2,2 2.100
Remoldado sem secagem prévia do solo 1,07 3,3 2.300
Remoldado com secagem prévia do solo 1,00 8,0 5.000

Tabela 20: parametros utilizados para ajuste mdteondas curvas do solo AV

qul S'ol llJresl S’esl l-|Jb2 S'02 l-IJI‘ESZ SresZ a

Solo AV kPa kPa kPa kPa
Indeformado S1 2,5 1,00 7,0 0,78 2.200 0,73 37.000,09 0,048
Indeformado U1l 2,0 0,90 12,0 0,52 2600 0,42 40.000,06 0,049

Remoldado s/ sec. S1 3,3 1,00 6,9 0,74 2,500 0,7p.00a 0,08 0,040
Remoldado s/sec. U1 4,0 0,95 8,9 0,60 3.700 0,4D.008 0,07 0,040
Remoldado s/ sec. S2 45 095 11,0 0,66 3.800 0,5R.000 0,04 0,040
Remoldado ¢/ sec. S1 90 1,00 150 0,88 5.000 0,48.000 0,12 0,040
Remoldado c/sec. U1 45 0,97 13,0 0,69 750 0,61.00p1 0,10 0,045
Remoldado ¢/ sec. S2 56 097 8,0 0,85 4.000 0,6 .0060 0,12 0,030
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As curvas caracteristicas do solo AV apresentadstas figuras exibem um formato bimodal
(Duplo “S”), caracterizado pela existéncia de deasores de entrada de ar e um patamar
intermediario. O primeiro valor de entrada de amsSociado a remocdo de agua dos
macroporos, existentes entre as particulas deaagiegadas, e o segundo valor corresponde
a dessaturacdo dos microporos, presentes no midesses agregados. Entre esses dois
valores de entrada de ar — término da entrada desamacroporos e inicio da entrada de ar
dos microporos - ocorre uma variacdo muito pequenguantidade de agua do solo, uma vez
que o grau de saturacdo permanece aproximadamamgeate com o aumento da succao.
Este patamar quase horizontal esta relacionadoapetmente a auséncia de poros com
tamanho intermediario nesse solo. E interessantar ngue este comportamento de
dessaturacdo ocorre para as trés condicdes degroidau seja, o processo de remoldagem
adotado, com ou sem secagem preévia do solo, ndpaz ce destruir totalmente os agregados
de particulas de argila. Desta forma, quando o éoltesagregado e recompactado sem
secagem prévia, apenas uma pequena parcela darestratural € destruida, causando uma
pequena elevacdo nos valores de entrada de arrn@téo da curva caracteristica resulta
bimodal, como no caso do solo indeformado. Enttetams processos de secagem,
destorroamento e posterior recompactagdo (sololdah® com secagem prévia) ocasionam
uma desagregacdo mais significativa na estruturaadle. Nota-se, na figura 83, que o
formato da curva caracteristica do solo remoldao secagem prévia aproxima-se bastante

do formato da curva unimodal.

Assim, verifica-se que a condi¢cao de moldagem ¢wAW ocasiona uma transicdo na forma
da curva caracteristica, passando do caso bimedéd (ndeformado e remoldado sem
secagem preévia), para o quase unimodal (solo redoldom secagem prévia). O primeiro
valor de entrada de ar da trajetéria de secagenersande 2,2 kPa (condicdo indeformada)
para 3,3 kPa (condicdo remoldada sem secagem pee8i@® kPa (condigdo remoldada com
secagem prévia). O segundo valor de entrada del@r2é100 kPa, para o solo indeformado,
2.300 kPa, para o solo remoldado sem secagem pee@®00 kPa, para o solo remoldado
com secagem prévia. Cabe salientar que os valeresidlada de ar obtidos graficamente,
apresentados na tabela 19, sdo bastante proximaslda fornecidos pelo ajuste matematico
proposto por Gitirana Jr e Fredlund (2004), mostsath tabela 20.

Com relacdo as taxas de dessaturacdo (ciclo deg&nca), observa-se que, para baixas
succgdes, os solos AV indeformado e remoldado seagsen prévia apresentam curvas mais

ingremes (dessaturam mais rapidamente). Ja o &6lemoldado com secagem prévia exibe
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uma curva mais suave (maior capacidade de armaeat@mn Para valores elevados de
sucgdo, as taxas de dessaturacdo do solo AV nasctidicbes de moldagem séo
semelhantes, embora a curva caracteristica dacenissecagem prévia esteja um pouco mais
deslocada para a direita, ou seja, apresente nw@pacidade de retencdo para um
determinado valor de grau de saturacdo. Essa a@@nea nas curvas caracteristicas para
altos valores de succdo esta relacionada com aratoge e a composi¢cdo quimica das

particulas, as quais ndo foram alteradas pelasg@aside moldagem.

7

O comportamento de absorcdo (representado pelo ald Umedecimento 1) é
significativamente diferente para as trés condigiiiemoldagem. A amostra indeformada e a
amostra remoldada sem secagem prévia apresentashrpars abertos, consequientemente, a
taxa de umedecimento € mais baixa e a quantidade agrisionado ou residual € maior. A
completa saturacdo de amostras com poros maiodificé de ocorrer por simples acéo
capilar. Por outro lado, o solo remoldado com sexwragrévia exibe uma estrutura um pouco
mais fechada e uma capacidade de absor¢cdo massia/eonseqientemente, a quantidade de
ar ocluso é menor e a taxa de absorcdo é maisdaleddém disso, o tamanho do laco de
histerese (diferenca entre a primeira trajetoriget®gem e de umedecimento) € maior para a
amostra indeformada, seguido da amostra remoldaiasgecagem prévia, e menor para a
amostra remoldada com secagem prévia. Cabe desé@iwda, que as curvas caracteristicas
das amostras submetidas ao um novo processo dgese¢eepresentado pelo ciclo Secagem
2) ndo coincidem com as curvas caracteristicag@iside secagem (representadas pelo ciclo
Secagem 1). Tal comportamento esta associado atidpda de ar ocluso, presente

principalmente na microestrutura desse material.
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As curvas caracteristicas do solo RO nas condigieformada, remoldada sem secagem
prévia e remoldada com secagem prévia do matéigaagresentadas nas figuras 84, 85 e 86,
respectivamente. A figura 87 mostra a primeiraettaja de secagem do solo RO para as trés
condicbes de moldagem. Os valores estimados gnadiate para a succado correspondente ao
primeiro e ao segundo valor de entrada de ar doRG sdo apresentados na tabela 21. Os
parametros utilizados para ajuste matematico dessaas caracteristicas sdo mostrados na
tabela 22. O modelo apresentado por Gitirana Jedldnd (2004) para curvas bimodais com
quatro pontos de quebra foi utilizado para modeleomportamento de dessaturacdo do solo
RO nas condi¢fes indeformada e remoldada sem seqageia (figuras 84 e 85). O ajuste
proposto para o solo RO remoldado com secagem gor@gura 86) corresponde ao

apresentado por Gitirana Jr e Fredlund (2004) pargas unimodais com dois pontos de

quebra.
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Tabela 21: valores de entrada de ar do solo R@abgraficamente (trajetéria de secagem)

e 1° VEA 2°VEA
Solo RO kPa kPa
Indeformado 1,67 1,8 2.100
Remoldado sem secagem prévia do solo 1,65 11 1.000
Remoldado com secagem prévia do solo 1,66 VEA =P30

Tabela 22: parametros utilizados para ajuste mateondas curvas do solo RO

Curvas Bimodais
Equacédo bimodal com quatro pontos de quebra

l-|Jbl S'ol L|Jresl S’esl l-|Jb2 S02 L|Jre52 SresZ
Solo RO kPa kPa kPa kPa a
Indeformado S1 2,0 1,00 10,1 0,79 2.200 0,77 58.00m6 0,043
Indeformado U1l 2,0 0,85 9,0 0,54 1.700 0,52 41.5006 0,060

Remoldado s/ sec. S1 13,0 1,00 61,0 0,83 1.000 0,82500 0,25 0,040
Remoldado s/ sec. Ul 5,0 1,00 12,0 0,72 3.200 0,82.500 0,23 0,060
Remoldado s/ sec. S2 40 1,00 17,0 0,75 2500 0,4R500 0,23 0,050

Curvas Unimodais
Equacédo unimodal com dois pontos de quebra

qu L|Jres Sres
Solo RO KPa KPa a

Remoldado c/ sec. S1 260,0 150.000 0,035 0,035
Remoldado ¢/ sec. Ul 60,0 150.000 0,042 0,040
Remoldado c/ sec. S2 150,0 150.000 0,030 0,038
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Observa-se também que as curvas caracteristicasl@®O, para as condi¢bes indeformada
e remoldada sem secagem prévia, apresentam umtéobimodal, onde a dessaturacdo é
controlada pela macroestrutura, para baixos valdeesuccdo, e pela microestrutura, para
valores elevados. O processo de remoldagem sergesegarévia do solo causa alteracéo
mais significativa na macroestrutura do solo RO @jobservada para o solo AV, tornando os
macroporos mais fechados e com maior capacidadetel®cdo. Adicionalmente, verifica-se

que o tamanho do patamar horizontal diminui comaiddmente da condi¢cdo indeformada
para a condicdo remoldada sem secagem prévia aloPsml outro lado, a curva caracteristica
do solo RO com secagem prévia apresenta formatmoakal, com apenas um valor de

entrada de ar e uma dessaturacdo mais gradualadoosn o aumento da sucgédo. O processo
de remoldagem com secagem prévia possivelmenta #odistribuicdo de tamanho de poros
do solo RO mais uniforme. Dessa forma, o compon#mee dessaturacdo do solo RO
parece ser fortemente influenciado pela condicdmadlelagem. A curva caracteristica deste
solo passa gradativamente do caso bimodal para imodal na sequéncia de solo

indeformado, solo remoldado sem secagem prévidcersmoldado com secagem preévia,

todos com o0 mesmo indice de vazios inicial.

As succdes correspondentes ao primeiro e ao seg@ahalode entrada de ar das amostras do
solo RO com curvas caracteristicas bimodais sdg8lkPa e 2.100 kPa (solo indeformado) e
11 kPa e 1.000 kPa (solo remoldado sem secagenapm@spectivamente. O solo remoldado

com secagem prévia apresenta curva caracteristiceodal, com um Unico valor de entrada

de ar, em torno de 250 kPa (tabela 21). Para o R@loos valores obtidos graficamente

também sao proximos dos obtidos pelo ajuste maitemmdbs dados experimentais (tabela

22).

Com relagdo as taxas de dessaturagdo verifica-se pgwa succdes baixas, o solo que
dessatura mais rapidamente é o solo na condic&fomaada, seguido pelo solo na condicao
remoldada sem secagem prévia, e por ultimo, cororncapacidade de armazenamento, esta
0 solo RO na condicdo remoldada com secagem prBeiea altas succdes, as taxas de
dessaturacdo do solo RO nas trés condi¢Oes de geohdsdo semelhantes, indicando que o
processo de remoldagem parece exercer maior icfmésobre a macroestrutura desse
material do que sobre a microestrutura. Adicionab®eessa convergéncia indica que a

composi¢cao mineraldgica do solo RO néo foi altepsa processo de remoldagem.
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A condicdo de moldagem também pode determinar artamdo laco de histerese (diferenca
entre a trajetdria de umedecimento e secagem)ayiae® pelo solo RO. A histerese é maior
para a amostra na condicdo indeformada, seguida guabstra remoldada sem secagem
prévia e menor para a amostra remoldada com secpgana. Com relacéo a trajetéria de
umedecimento das curvas caracteristicas do solo (Rpresentada pelo ciclo de
Umedecimento 1), observa-se que a amostra indeflarncam poros mais abertos, apresenta
a taxa de absorcdo mais baixa e a maior quantiia@e residual. Para a amostra remoldada
sem secagem prévia, 0 umedecimento ocorre um poa® rapido e a quantidade de ar
ocluso parece ser menor. A maior taxa de absorcaongenor teor de ar residual séo
encontrados para a amostra remoldada com secagévia @io solo, a qual apresenta

distribuicdo de tamanho de poros mais uniforme.

5.1.2 Influéncia do indice de Vazios Inicial

O solo coluvionar de basalto estudado nesta pes(oto RO) é constituido por um material
bastante heterogéneo, onde a variacdo de indivazitess das amostras € relativamente alta,
situando-se entre 1,2 e 1,9. Feuerharmel (200&saptou a influéncia do indice de vazios
inicial nas curvas caracteristicas do solo RO malicdo indeformada (figura 88). O estudo
demonstrou que as curvas caracteristicas do soloind€formado, todas com formato
fortemente bimodal, apresentam-se de forma paralegadem a se deslocar mais para baixo
quanto maior for o indice de vazios inicial. Quantais para baixo esta localizada a curva
caracteristica, menor é a capacidade de retencdeoldo para uma dada succdo. Este
comportamento pode ser explicado supondo que ontaondos agregados de particulas do
solo seja 0 mesmo para todas as amostras, e diseemda se encontre na distribuicdo desses
agregados, ou seja, no percentual de macroporasreporos do solo, conforme ilustrado na
figura 89. Na condicdo de indice de vazios mais, altsolo apresentaria um percentual de
macroporos grande e um percentual de microporogepeqg de forma que as particulas de
argila agregadas se encontrassem dispersas enagjos poros interconectados. Por outro
lado, quando o solo apresenta indice de vazios b@i®, 0 percentual de macroporos €
pequeno e o percentual de microporos é granden@endfio e a conexao entre 0s vazios sao
menores e a estrutura se apresenta mais homogéeelaada. Dessa forma, quanto maior o
indice de vazios do solo, menor sera sua capaciadetencéo de agua entre o primeiro € 0

segundo valor de entrada de ar.
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Nesta tese, a influéncia do indice de vazios ihtasolo RO foi também estudada para
amostras remoldadas sem secagem prévia do soladadasl em trés indices de vazios
diferentes (1,29, 1,65 e 1,94). As figuras 90, 92 epresentam as curvas caracteristicas para

o indice de vazios maior (1,94), intermediario $},& menor (1,29), respectivamente. A
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tabela 23 mostra os valores obtidos graficamerrie @arimeiro e 0 segundo valor de entrada
de ar do solo. Os parametros fornecidos pelo amsteematico das curvas caracteristicas,
utilizando o modelo apresentado por Gitirana Jreglleind (2004), sdo apresentados na tabela
24. Uma comparacao entre as trajetorias de secdgeawio RO para os trés indices de vazios
iniciais é exibida na figura 93. Essa figura evidamue a trajetéria de secagem das amostras
remoldadas do solo RO, para diferentes indicesad®y iniciais, exibe um comportamento
de dessaturacdo semelhante ao observado para asaamodeformadas (figura 88), onde o
decréscimo do indice de vazios desloca a curvactearstica mais para cima (maior
capacidade de retencdo para um dado grau de satur@gando o indice de vazios decresce,
a dimensdao e a ligacao entre os poros diminuersaooapresenta uma maior capacidade de
armazenamento de agua. A curva caracteristicaigsi@ dessaturacdo em um valor de succao
mais alto e o patamar quase horizontal praticameéesaparece. A curva caracteristica do
solo com indice de vazios mais baixo apresentadtariproximo do caso unimodal. Quando o
indice de vazios aumenta, 0 solo exibe uma estrumais aberta, onde 0s poros estao
interconectados e a dessaturacdo ocorre mais na@nde. Neste caso, o formato da curva
aproxima-se do bimodal. Assim, observa-se umaiganso formato da curva caracteristica

do caso bimodal para o unimodal a medida que @érik vazios inicial do solo diminui.

Com relacéo a trajetéria de umedecimento, vergeajue a amostra remoldada com indice
de vazios maior apresenta um volume de macropoerglg, consequientemente, a absorcao
de agua ocorre mais lentamente. Por outro ladmastaa remoldada com indice de vazios
mais baixo apresenta um volume de microporos masrguais sao preenchidos mais
rapidamente. Assim, o tamanho do laco de histeagagenta com a elevagédo do indice de
vazios inicial das amostras remoldadas sem secggéwuia do solo. Adicionalmente, as
curvas caracteristicas das amostras submetidas aowm processo de secagem (ciclo
Secagem 2) aproximam-se mais das curvas caraict&sisticiais de secagem (ciclo Secagem
1) & medida que o indice de vazios do solo dimindavido a menor quantidade de ar

aprisionado.
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Tabela 23: valores de entrada de ar do Solo ROdifmamentes indices de vaziobtidos
graficamente (trajetoria de secagem)

Solo RO 1°VEA 2°VEA Solo RO Remoldado 1 2
Indeformado kPa kPa (s/ secagem prévia) VEA VEA
kPa kPa
e=184 - 2.300 e=194 2,0 2.500
e=151 3,2 3.500 e=1,65 11 1.000
e=1,33 4,5 3.900 e=1,29 190 3.000
e=1,26 6,0 4.200

Tabela 24: parametros utilizados para ajuste mateodas curvas do Solo RO com
diferentes indices de vazios

Equacédo bimodal com quatro pontos de quebra (G#ida e Fredlund, 2004)

Solo RO qul So1 L|Jresl Sees1 quZ So2 l-IJI‘ESZ Sees2 a
Indeformado kPa kPa kPa kPa

e=1,84S1 2.700 0,65 45.000 0,040 0,040
e=151S1 3,2 1,0 8,2 0,75 3.900 0,69 45.000 0,16,040
e=1,33S1 5,0 1,0 8,5 0,85 4.000 0,80 57.000 0,168,050
e=1,26S1 7,0 1,0 120 0,87 4500 0,83 65.000 5 0,10,049

Solo RO qul So1 L|Jresl Sies1 quZ So2 l-IJI‘ESZ Sees2 a

remoldado s/ sec. Prévia kPa kPa kPa kPa

e=1,945S1 2,0 1,0 20 0,75 2.800 0,68 60.000 0,1@,042
e=194U1 20 0925 9,0 0,55 1.600 0,51 25.00016 0, 0,050
e=1,94 S2 20 0925 140 061 1.000 058 60.00012 0 0,035
e=1,65S1 13,0 1,0 61,0 083 1.000 0,84 4250025 0, 0,040
e=1,65U1 5,0 1,0 12,0 0,72 3.200 0,59 42,500 30,20,060
e=1,65S2 4,0 1,0 170 0,75 2,500 0,70 42.500 3 0,20,050
e=1,29S1 180,0 1,0 5000 0,86 3.200 0,86 100.00025 0,040
e=1,29U1 25,0 1,0 5000 0,85 1300 0,84 55.000 9 0,20,052
e =1,2952 60,0 1,0 100,0 0,87 2500 0,87 125.00024 0 0,050
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5.1.3 Influéncia da Histdria de Umedecimento e Segam (Histerese)

A histerese da curva caracteristica correspondégedca entre as trajetérias de secagem e
de umedecimento. As curvas caracteristicas dossotos coluvionares estudados iniciaram-
se no teor de umidade de campo e a partir desse glgumas amostras foram submetidas ao
ciclo umedecimento-secagem e outras ao ciclo secageedecimento. Nas figuras 94 e 95
sdo reapresentadas as curvas caracteristicasldesA8be RO para a condi¢ao indeformada,

respectivamente, destacando-se a trajetoria hisgeseguida pelo solo.

bY

Algumas observacdes quanto & magnitude da histerashistoria de umedecimento e
secagem desses materiais podem ser apresentgoi@sefica de histerese provavelmente ndo
€ uma propriedade intrinseca do solo; depende aldistoria de succédo e das trajetérias de
umedecimento e secagem aplicadas ao solo até agaeiento. As amostras dos solos RO e
AV que iniciaram com umedecimento ndo exibem hesterdurante todo o primeiro ciclo de
umedecimento-secagem. Este fato parece indicao quaedecimento ndo provoca grandes
alteracbes na estrutura do solo, ou seja, estes &wh campo, possivelmente, ja foram
submetidos a essa trajetoria. Por outro lado, tadammostras que iniciaram na trajetoria de
secagem apresentam uma histerese pronunciada gsaba@tidas ao umedecimento. Este
comportamento pode ter sido ocasionado por altesagétruturais irreversiveis causadas por
uma dessecacao muito grande, provavelmente, sugegoe o solo possa ter suportado em
toda sua historia de succéo. Para todas as amostnatdadas com e sem secagem prévia do
solo, apresentadas nas figuras 81 e 82 (solo AMgsefiguras 85, 86, 90 e 92 (solo RO), o
mesmo comportamento foi observado. Cabe destaaarhém, que todas as amostras
remoldadas dos solos RO e AV submetidas a umatnajesdria de secagem (ciclo Secagem
2) apresentaram um decréscimo consideravel nadsstelo primeiro para o segundo ciclo de

secagem.
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Figura 94: influéncia da historia de umedecimense@gem no solo AV indeformado
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5.2. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de olm 880 saturado pode ser analisada em
um grafico tridimensional, onde as variaveis tensé@onal liquida ¢-u,), succdo (yuy) €
tensdo cisalhante)(sédo representadas nos eixos X, y e z, respectitaniegura 16). Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento proppetdsrediuncet al. (1978) (equacéo 5) e
representados nesta envoltdria sdo: ¢’ (intercepésivo),@ (angulo de atrito interno) ¢
(dngulo que quantifica a contribuicdo da succacessténcia ao cisalhamento). Nesta tese a
resisténcia ao cisalhamento dos solos coluvionaresstigados (solos AV e RO) foi
determinada através de ensaios de cisalhamento doBvencionais, realizados em amostras
nas condicbes saturada e seca ao ar, e ensaiosswopdo controlada, para amostras
submetidas a suc¢des matricas de 50, 100 e 150HeBas ensaios foram realizados para
tensBes normais liquidas de 25, 50, 100 e 150 Kesta secdo serdo apresentadas as curvas
tensao cisalhante x deslocamento horizontal eiasijpais caracteristicas dos corpos de prova
utilizados para determinacéo da envoltoria de téasiga ao cisalhamento dos solos AV e RO
nas condi¢cdes indeformada e remoldada sem secagsma po solo. Nas sec¢des seguintes
serdo mostrados e discutidos alguns aspectos aedatis com: (i) os critérios de ruptura
propostos para as curvas tensao cisalhante x destmto horizontal, principalmente para
curvas com resisténcia ao cisalhamento sempreetrtesétrain-hardening, (ii) as projecées

da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento rexsopt x (0-Uy) €T X (Us-Uy), responsaveis
pela definicdo dos angulas e ¢, e (iii) a influéncia da succdo e da tensédo noffgaida

nestes parametros de resisténcia.

As tabelas 25 a 28 apresentam as principais céasdittas e resultados dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de cisalhamento direto dlms AV e RO nas condi¢des indeformada
e remoldada sem secagem prévia. Nessas tabeladoossvde succdo das amostras secas ao
ar correspondem a succao inicial, estimada pelmdonéto papel filtro para uma amostra
moldada em condi¢cdes idénticas as amostras ensai@idde ressaltar que os ensaios
realizados com amostras secas ao ar foram exesutadoo objetivo de obter-se pelo menos
um ponto apos o segundo valor de entrada de aoldoAs curvas de tensao cisalhante x
deslocamento horizontal do solo AV, para cada suegdaiada, sdo apresentadas nas figuras
96 a 100 (condicéo indeformada) e nas figuras 1005a(condicdo remoldada sem secagem
prévia). Para o solo RO essas curvas sdo apreasntzs figuras 106 a 110 (solo

indeformado) e nas figuras 111 a 115 (solo remald&dn secagem prévia).
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Tabela 25: caracteristicas dos corpos de provatin/A/ indeformado

Amostra W Uy O-Uy €& W W Tupt  Eupt (Ua—Un)
kPa kPa kPa % % kPa  mm kPa
AV Ind (0) 0 0 25 1,24 36,0 44,0 24,4 0,7 0
AV Ind (0) 0 0 50 1,21 36,0 43,1* 37,9 1,3 0
AV Ind (0) 0 0 100 1,10 36,0 39,3* 70,9 1,7 0
AV Ind (0) 0 0 150 1,36 34,0 429 88,6 1,8 0
AV Ind (50) 57 7 25 0,99 28,2 28,1 58,8 2,1 50
AV Ind (50) 57 7 50 1,112 30,0 27,9 72,4 1,8 50
AV Ind (50) 57 7 100 0,99 30,9 29,2 98,6 4.7 50
AV Ind (50) 57 I 150 0,97 29,7 27,3 1124 4,8 50
AV Ind (100) 107 7 25 0,99 274 254 99,1 3,1 100
AV Ind (100) 107 7 50 0,96 28,8 239 117,8 4,2 100
AV Ind (100) 107 7 100 0,84 29,7 29,7 145,5 2,4 100
AV Ind (100) 107 7 150 1,13 29,3 26,5 168,9 3,2 100
AV Ind (150) 157 7 25 1,26 29,0 254 161,7 3,3 150
AV Ind (150) 157 7 50 1,08 29,0 25,6 172,8 2,7 150
AV Ind (150) 157 7 100 1,22 29,0 249 208,2 3,8 150
AV Ind (150) 157 7 150 1,25 294 256 2226 7,0 150
AV Ind (5600) - - 25 0,96 19,1 17,0 230,9 1,8 5608.
AV Ind (5600) - - 50 0,95 19,0 18,6 246,3 2,7 5608.
AV Ind (5600) - - 100 1,03 19,0 18,0 298,9 2,2 560B.
AV Ind (5600) - - 150 0,88 18,8 17,8 332,3 1,6 560B.
*- teor de umidade corrigido considerando grau deiracdo igual a 100%; i — condi¢des iniciais; rdpt

condicao de ruptura; ** tensdo cisalhante maxima petério 1; P.F. - succao inicial obtida comappl filtro

Tabela 26: caracteristicas dos corpos de provatin// remoldado (sem secagem prévia)

Amostra W Uy OU & Wo W  Typ Eupt (UaU)
kPa kPa kPa % % kPa mm kPa

AV Rem (0) 0 0 25 1,13 35,2 38,2 27,6 0,5 -
AV Rem (0) O 0 50 118 355 384 301 14 i
AV Rem (0) 0 0 100 1,16 35,3 38,7 50,7 2,1 -
AV Rem (0) 0 0 150 1,13 35,7 38,2 71,1 2,1 -
AV Rem (50) 57 7 25 1,02 29,4 27,8 50,4 1,6 50
AV Rem (50) 57 7 50 1,02 29,3 27,1 82,0 15 50
AV Rem (50) 57 7 100 1,02 29,2 274 1244 6,2 50
AV Rem (50) 57 7 150 1,03 299 274 1520 1,1 50
AV Rem (100) 107 7 25 0,92 295 27,2 101,2 1,3 100
AV Rem (100) 107 7 50 0,88 29,0 26,9 1345 4,2 100
AV Rem (100) 107 7 100 0,93 298 26,7 1784 53 100
AV Rem (100) 107 7 150 0,93 295 288 2114 1,0 100
AV Rem (150) 157 7 25 1,06 29,3 295 162,2 3,6 150
AV Rem (150) 157 7 50 1,24 29,7 29,0 192,0r 5,6 150
AV Rem (150) 157 7 100 1,22 28,8 27,9 211,00 4,8 015
AV Rem (150) 157 7 150 1,24 298 27,8 246,4* 44 015
AV Rem (5800) - - 25 1,03 18,8 18,1 220,6 2,1 5B00.
AV Rem (5800) - - 50 1,00 19,0 17,1 283,1 2,3 5B00.
AV Rem (5800) - - 100 0,95 19,0 189 351,2 3,3 5800
AV Rem (5800) - _ 150 099 190 17.8 4059 2.0 5800 P.F.

P.F. - succéo inicial obtida com o papel filtre; ¢ondic¢des iniciais; rupt — condigéo de ruptura,
* tensdo cisalhante maxima pelo critério 2
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Tabela 27: caracteristicas dos corpos de provatinR indeformado

Amostra U Uy OU € Wo W Typt Eupt (UasU)

kPa kPa KkPa % % kPa mm kPa

RO Ind (0) 0 0 25 1,64 481 57,3* 276 11 -
RO Ind (0) 0O 0 50 1,75 526 651 396 20 -
RO Ind (0) 0O 0 100 183 488 619 602 27 -
RO Ind (0) 0O 0 150 165 515 535 960 17 -
RO Ind (50) 57 7 25 152 460 518 61,1 20 50
RO Ind (50) 57 7 50 158 450 483 818 24 50
RO Ind (50) 57 7 100 1,84 46,0 50,5 1114 29 50
RO Ind (50) 57 7 150 154 46,1 489 1298 3.4 50
ROInd (100) 107 7 25 1,69 453 47,9 1068 24 100
ROInd (100) 107 7 50 1,65 46,0 472 1315 32 100
ROInd (100) 107 7 100 1,58 449 443 1467 37 100
ROInd (100) 107 7 150 1,45 449 47,4 1737 26 100
ROInd (150) 157 7 25 165 456 472 1346 21 150
ROInd (150) 157 7 50 1,84 458 47,7 1473 24 150
ROInd (150) 157 7 100 1,54 456 46,6 1810 3,0 150
ROInd (150) 157 7 150 153 458 47,4 213,77 36 150

RO Ind (6500) - 25 147 320 336 1851 25 6B0RA
RO Ind (6500) - 50 148 31,0 31,4 2009 3,0 6B0RA
RO Ind (6500) - - 100 1,55 31,0 31,4 240,0 3,3 6B80a
RO Ind (6500) - - 150 150 31,0 31,7 2816 4,4 6B0R

*- teor de umidade corrigido considerando grawsaleiracdo igual a 100%; P.F. - sucgéo inicial abtidm o
papel filtro; i — condic¢des iniciais; rupt — condlazde ruptura;

Tabela 28: caracteristicas dos corpos de provatinRBD remoldado (sem secagem prévia)

Amostra U Uy O-Up €& Wo Wi Trpt  Eupt (Us—Uy)
kPa kPa kPa % % kPa mm kPa

RO Rem (0) 0 0 25 1,85 50,3 63,9 20,6 0,7 -
RO Rem (0) 0 0 50 1,82 50,8 63,6 30,3 1,2 -
RO Rem (0) 0 0 100 1,74 50,1 61,2 50,0 2,6 -
RO Rem (0) 0 0 150 1,74 499 615 65,0 4,3 -
RO Rem (50) 57 7 25 1,65 458 49,2 61,3 2,2 50
RO Rem (50) 57 7 50 1,62 457 49,0 76,0 3,5 50
RO Rem (50) 57 7 100 1,65 456 49,1 89,1 3,6 50
RO Rem (50) 57 7 150 1,65 458 49,0 1164 5,8 50
RO Rem (100) 107 7 25 1,64 453 485 114,3 4,6 100
RO Rem (100) 107 7 50 1,67 46,3 49,2 131,5* 58 100
RO Rem (100) 107 7 100 1,68 46,7 48,3 147,8* 4,6 0 10
RO Rem (100) 107 7 150 1,68 452 46,1 193,8* 4.8 0 10
RO Rem (150) 157 7 25 1,65 455 47,7 1315 6,6 150
RO Rem (150) 157 7 50 1,68 451 46,1 144,2r 5.1 150
RO Rem (150) 157 7 100 1,69 456 47,3 191,9* 53 0 15
RO Rem (150) 157 I 150 1,64 45,7 47,1 2222* 277 0 15

RO Rem (6100) - 25 145 31 29,1 1846 33 6160 P.

RO Rem (6100) - 50 1,52 31 294 219,7 2,6 6160 P.
RO Rem (6100) - 100 1,47 31 29,2 2710 3,7 6160 P
RO Rem (6100) - - 150 147 31 29,1 3327 3,6 6160 P
P.F. - succéo inicial obtida com o papel filtre; ¢ondic¢des iniciais; rupt — condigéo de ruptura,
* tensdo cisalhante maxima pelo critério 2
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Figura 96: curvas tenséo cisalhante x deslocantemtpontal do solo AV indeformado
(saturadc- succéo 0 kP.
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Figura 97: curvas tenséo cisalhante x deslocantemtnontal do solo AV indeformado
(succao 50 kPa)
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Figura 98: curvas tenséo cisalhante x deslocantemtnontal do solo AV indeformado
(succgao 100 kPa)
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Figura 99: curvas tenséo cisalhante x deslocantemtnontal do solo AV indeformado
(sucgéo 150 kPa)
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Figura 100: curvas tenséo cisalhante x deslocantemipontal do solo AV indeformado
(seco — succao inicial estimada em 5600 kPa pgdel fhidtro)
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Figura 101: curvas tenséo cisalhante x deslocantemipontal do solo AV remoldado
(saturado - succgao 0 kPa)
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Figura 102: curvas tenséo cisalhante x deslocantemtpontal do solo AV remoldado
(succao 50 kPa)
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Figura 103: curvas tenséo cisalhante x deslocantemipontal do solo AV remoldado
(succao 100 kPa)
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Figura 104: curvas tenséo cisalhante x deslocantemipontal do solo AV remoldado
(sucgéo 150 kPa)
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Figura 105: curvas tenséo cisalhante x deslocantemtpontal do solo AV remoldado
(seco — succao inicial estimada em 5800 kPa pgdel fhidtro)
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Figura 106: curvas tenséao cisalhante x deslocantemipontal do solo RO indeformado
(saturado - succgao 0 kPa)
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Figura 107: curvas tenséao cisalhante x deslocantemipontal do solo RO indeformado
(succao 50 kPa)
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Figura 108: curvas tenséao cisalhante x deslocantemipontal do solo RO indeformado
(succgéo 100 kPa)
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Figura 109: curvas tenséao cisalhante x deslocantemipontal do solo RO indeformado
(succao 150 kPa)
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Figura 110: curvas tenséo cisalhante x deslocantemipontal do solo RO indeformado
(seco — succao inicial estimada em 6500 kPa pgdel fhidtro)
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Figura 111: curvas tenséo cisalhante x deslocantemipontal do solo RO remoldado
(saturado — succéo 0 kPa)
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Figura 112: curvas tenséao cisalhante x deslocantemtpontal do solo RO remoldado
(succao 50 kPa)
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Figura 113: curvas tenséao cisalhante x deslocantemtpontal do solo RO remoldado
(succao 100 kPa)

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Comthdi Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satgado
Formacgéao Serra Geral



194

400
Solo RO - SUCQ&O 150 kPa —e— Tensédo normal = 25 kPa
350 Remoldado —=—Tens&do normal = 50 kPa
—o— Tensado normal = 100 kPa
—4— Tensado normal = 150 kPa
300
< e =164
o
<
@ 250
S e =169
<
8 200 -
O §
° el =168
I
m .
S 150 1 € =165
|_
100 A
50
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 114: curvas tenséao cisalhante x deslocantemtpontal do solo RO remoldado
(sucgéo 150 kPa)
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Figura 115: curvas tenséao cisalhante x deslocantemipontal do solo RO remoldado
(seco — succao inicial estimada em 6100 kPa pgdel fhidtro)
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A partir da analise das curvas de tensdo cisalhagieslocamento horizontal, apresentadas
nestas figuras, algumas observacdes preliminadei®e so resisténcia ao cisalhamento dos
solos AV e RO podem ser levantadas. A resisténcacigalhamento destes solos
coluvionares, indeformados ou remoldados sem set@gévia, aumenta com a elevacdo da
succao e da tensdo normal liquida. Para quase asdasostras indeformadas dos solos AV e
RO, ensaiadas na condi¢do saturada ou submetidatoavalor de succéo, observa-se um
comportamento do tipo ductil. A tensdo cisalhameEs@e monotonicamente e tende a um
valor assintotico, sem apresentar evidéncias de giomportamento semelhante é verificado
para quase todas as amostras remoldadas subnitidascdes de 0, 50 e 100 kPa (Solo AV)
e de 0 e 50 kPa (Solo RO). Para as outras sucgéeslos AV e RO apresentam curvas
tensao cisalhante x deslocamento horizontal segmpszentes até o limite de deslocamento
do ensaio (conhecidas como curgé®in-hardening. Por outro lado, os solos AV e RO nas
condi¢des indeformada e remoldada sem secagenmam@saiados no estado seco, com teor
de umidade aproximadamente constante, apresenorawo tipo fragil, onde a resisténcia
ao cisalhamento aumenta até atingir um pico, airpald qual passa a diminuir

consideravelmente.

5.2.1 Critérios de Ruptura Propostos

Para a determinacéo da envoltéria de resisténaigsalinamento de um solo (saturado ou ndo
saturado) é necesséria a definicdo de critériogsigtera. Estes critérios sao definidos a partir
da andlise da curva tensado cisalhante x deslocamemizontal apresentada pelo solo
submetido a determinado estado de tensdes. A fijlBaapresenta quatro possiveis formas
para as curvas de tensao cisalhante x deslocainernztontal, todas encontradas para os solos
ensaiados, e os critérios de ruptura propostosurdac‘A” representa o comportamento de
um solo do tipo fragil, com pico de resisténciamalhamento, onde a ruptura € definida pela
maxima tenséo cisalhante suportada pelo solo alge®mper. A curva “B” descreve um
comportamento do tipo ductil, onde a resisténciaisalhamento cresce até atingir um valor
méaximo, a partir do qual permanece aproximadamemtstante. Para curvas desse tipo, a
ruptura foi considerada no ponto onde o solo inia trecho de resisténcia ao cisalhamento
constante, mesmo quando um pequeno acréscimo iposterresisténcia fosse observado.
Em alguns gréficos, pode-se observar que o treehesisténcia ao cisalhamento constante

ocorre para deslocamentos relativamente altos.
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Figura 116: possiveis formas para as curvas terisalhante x deslocamento horizontal e
critérios de ruptura propostos

As curvas “C” e "D” representam o comportamento wl@ solo com resisténcia ao
cisalhamento sempre crescentrdin-hardening. Na curva “C” a resisténcia do solo
aumenta monotonicamente até atingir um ponto, septado como X na figura, a partir do
qual seu crescimento pode ser descrito por umaoatainclinacdo constante A curva “D”
apresenta um comportamento inicial semelhantewaadDy entretanto, observa-se um terceiro
trecho onde a resisténcia ao cisalhamento do seapa sofrer um incremento através de
uma reta com inclinagé’ (ponto Y), ondea’ € menor quexr. N&o existe um Unico critério
de ruptura para curvas com resisténcia ao cisalmansempre crescente (curvas “C” e “D").
Fredlund e Vanapalli (2002) afirmam que, para csirwade a ruptura ndo € bem definida,
uma deformacao arbitraria (por exemplo, 10-12%)epser adotada como critério de ruptura
em ensaios triaxiais ou de cisalhamento diretoCBimpos e Carrillo (1995) consideram que,
para ensaios de cisalhamento direto que apreseniera tensédo cisalhante x deslocamento
horizontal sempre crescente, a ruptura ocorre mboponde a curva atinge uma inclinacao
constantea. Outros estudos procuram ajustar uma funcédo gser&e a curva tensao-
deformacéo, geralmente do tipo hiperbdlica, a pdetiqual € possivel fazer uma extrapolacao

dos dados experimentais, prevendo a resisténc@sathamento que o solo apresentaria a
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grandes deformacdes. Este ultimo critério é genafenatilizado em ensaios triaxiais. Nesta
tese estes trés critérios foram adotados nos endaioisalhamento direto com a finalidade de

avaliar onde ocorre a ruptura do solo com resigé cisalhamento sempre crescente.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento, desttanmorizontal e succédo na ruptura, para
amostras com curva tensdo cisalhante x deslocanfemipontal do tipo fragil ou ductil,
foram apresentados nas tabelas 25 a 28. A tabelad?®ra os valores de resisténcia ao
cisalhamento das amostras com curva tensao cisallxadeslocamento horizontal sempre
crescente, as quais foram estimadas consideranskgasites critérios de ruptura: (i) Critério
1: deformacéo arbitraria, correspondente a um dasliento horizontal de aproximadamente
7,0 mm; (ii) Critério 2: ponto onde a curva ating®a inclinagdo constante para curvas
semelhantes a curva C, ay para curvas semelhantes a curva D, e (3) Guitériponto de
ruptura definido pelo ajuste hiperbdlico. Nas fapid17 a 120 sédo reapresentados os gréficos
com curvas de tenséao cisalhante x deslocamentonombal do tipostrain-hardening onde os
pontos de ruptura fornecidos por cada critério dggtacados. Em geral, observou-se que o
modelo hiperbdlico apresenta valores de resistéaoiecisalnamento e deslocamento de
ruptura muito elevados, sendo desconsiderado gasalos ensaiados. O Critério 2, baseado
no proposto por De Campos e Carrillo (1995), foenes menores valores de resisténcia ao

cisalhamento. Ja o Critério 1, da deformacao aumtr resulta em valores de resisténcia ao
cisalhamento intermediarios.

Tabela 29: valores de resisténcia ao cisalhameartogmostras com curva tensao cisalhante x
deslocamento horizontal sempre crescente

Critério 1 Critério 2 Critério 3

Amostra Uy 0-Uy Trupt srupt Trupt srupt Trupt srupt

kPa kPa kPa mm kPa mm kPa mm
AV Ind (150) 150 150 222,6 7,0 175,3 3,4 252,0 13,8
AV Rem (150) 150 50 209,3 7,0 192,0 5,6 234,6 11,8

AV Rem (150)) 150 100 251,1 7,0 2110 48 306,7 214,

AV Rem (150) 150 150 272,7 7,0 246,4 4.4 299,1 11,6
RO Rem (100) 100 50 141,5 7,0 131,5 5,8 174,7 15,1
RO Rem (100) 100 100 176,2 7,0 147.,8 4.6 229,0 17,3
RO Rem (100) 100 150 221,8 6,9 193,8 4.8 280,3 18,0
RO Rem (150) 150 50 166,6 7,0 144,2 51 2229 15,9
RO Rem (150) 150 100 2114 7,0 191,9 5,3 259,1 15,7
RO Rem (150) 150 150 273,0 6,9 222,2 2,7 280,4 9,5
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Figura 117: critérios de ruptura propostos parale AV indeformado (succéo de 150kPa)
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Figura 118: critérios de ruptura propostos paraloe AV remoldado (sucgédo 150 kPa)
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Figura 119: critérios de ruptura propostos parale RO remoldado (succ¢ao 100 kPa)
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Figura 120: critérios de ruptura propostos parale RO remoldado (succao 150 kPa)
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5.2.2 Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento 4aRo T X (0-U,)

As figuras 121 e 122 apresentam as projecOes ddtéria de ruptura no planox (0-uy) dos
solos AV e RO indeformados, respectivamente. Psrangostras remoldadas sem secagem
prévia duas projecbes foram realizadas para caldea sma considerando o critério da
deformacgédo arbitraria (Critério 1) e outra consadelo o critério da inclinacdo constante
(Critério 2). As figuras 123 e 124 apresentam agepbes da envoltoria no planx (o-uy),

para o solo AV remoldado, e as figuras 125 e 1386 p solo RO remoldado.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento ter¢gpto coesivo) @ (angulo de atrito
interno) sdo parametros saturados definidos pamvaltéria de succdo 0 kPa. Para os dois
solos estudados, tanto para a condicéo indeform@da para a remoldada, as envoltorias de
resisténcia ao cisalhamento saturadas aparenterped&giam ser ajustadas por uma reta,
cuja inclinacéo definiria o valor dg e a intersec¢cdo com o eixo y o valor de ¢’ (Hgsét 1).
Entretanto, durante a andlise dos resultados empetais, uma outra hipdtese para a
envoltéria saturada foi levantada. Esta envoltdoderia apresentar-se de forma bilinear, com
um primeiro trecho iniciando em uma coesdo maigabai terminando na tensdo normal
liquida de 25 kPa, e um segundo trecho definida peth ajustada aos dados experimentais
(Hipotese 2). Estas duas hipoteses foram considerados parametros de resisténcia ao
cisalhamento saturados derivados desses dois saajs@teapresentados na tabela 30. Dessa
forma, os solos estudados apresentariampuminimo, baseado na Hip6tese 1 (envoltéria
linear) e umy maximo, baseado na Hipotese 2 (envoltdria bilingatindo de ¢’ proximo de

0). Cabe salientar que ha necessidade de um maitgro de ensaios de cisalhamento direto,
em amostras submetidas a tensdes normais liquidasres que 25 kPa, para confirmar os
parametros de resisténcia ao cisalhamento satudedses solos. Destaca-se, entretanto, que
as técnicas experimentais precisam ser melhoratasgpe seja possivel realizar ensaios em

amostras submetidas a baixas tensoes.

Tabela 30: parametros de resisténcia ao cisalhamnsaturadosa-u, < 25 kPa)

Hipotese 1 Hipotese 2
Solo c' @ minimo c @ maximo
kPa kPa

AV Indeformado 12,6 27,8° 0 44,3°
AV Remoldado 15,8 19,8° 0 47.8°
RO Indeformado 12,4 28,6° 0 47.,8°
RO Remoldado 12,4 19,7° 0 39,5°
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Com o intuito de visualizar a influéncia da sucg@oangulo de atrito internapj, foram
tracadas duas retas para ajuste das projecevaléden de resisténcia ao cisalhamento das
amostras submetidas a succdes de 50, 100 e 15@idgias 121 a 126). A primeira € uma
reta paralela a envoltoria saturada, consideragidoonstante com a succ¢do, e a outra
corresponde ao ajuste linear dos dados experirse{aieta paralela a envoltoria saturada
apresenta inclinagdo dada pelminimo, valido para tensées normais liquidas efe 150
kPa. Observa-se que, para as amostras indeforrffeglaas 121 e 122), essas duas retas sao
bastante proximas, indicando que o aumento da sutda exerce muita influéncia sobre o
angulo@. Na figura 121 o critério de ruptura adotado paemostra indeformada do solo AV
com curva tensdo cisalhante x deslocamento hodkseimpre crescente (succdo e tensao
normal liquida iguais a 150 kPa) foi o da defornoagébitraria (Critériol). Este critério foi o
gue resultou em envoltérias melhor ajustadas adspdde linearidade. O valor de resisténcia

ao cisalhamento fornecido pelo Critério 2 é tamb@nesentado no grafico.

A analise torna-se um pouco mais complexa paranasteas remoldadas. Para o solo AV, os
ajustes lineares dos dados experimentais corresptesdas succdes de 50, 100 e 150 kPa
fornecem inclinagdes bem mais elevadas que a daltéria de resisténcia ao cisalhamento
saturada. Com relacdo a succado de 150 kPa, quseataecurvas tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal sempre crescentes, oiorigdorneceu a reta com inclinagdo menor.
Para o solo RO, a inclinacdo da projecédo da emimlodrrespondente a sucgéo de 50 kPa é
bastante proxima a saturada. Para as outras sufi@@s 150 kPa), o critério 2 também
resulta em projecdes com inclinacbes menores, parenores que a da envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento saturada. A tabelp@kanta os valores ¢epara cada nivel de

succao e critério de ruptura proposto.

Tabela 31: variacdo dg com o nivel de sucgéo e o critério de rupturbzaiilo

Indeformado Remoldado
Solo/Succdo O 50 100 150 O 50 100 150
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
AV 27,8° 27,8° 28,9° 27,1° 19,8° 38,7° 40,9° 40,132,1°**
RO 28,6° 28,1° 26,4° 32,7° 19,7° 22,7° 37,1°* 3%1 47,6°* 39,9°*

* - critério 1 (deformacéo arbitraria); ** - critér2 (inclinagdo constante)
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Figura 121: envoltéria de resisténcia ao cisalham8olo AV indeformado - planox (0-u,)
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Figura 122: envoltdria de resisténcia ao cisalham8nlo RO indeformado - planax (o-uy)
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Figura 123: envoltoria de resisténcia ao cisalham8nlo AV remoldado - planox (0-uy)
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Figura 124: envoltoria de resisténcia ao cisalham8olo AV remoldado - planox (0-uy)
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Figura 125: envoltéria de resisténcia ao cisalham8nlo RO remoldado - plarox (o-uy)

(Critério 1)

450
Solo RO (Remoldado)

400 - Critério 2

350 - )
= x Ensaio sem controle
T de succgéo
~ 300 -
©
E X
< 250 -
L
3
< 200 +
i
-8 ¢ Succdo 0 kPa
S 1507 B Succdo 50 kPa
% A Sucgdo 100 kPa
= 100 A / @ Sucgdo 150 kPa

= X Succdo 6100 kPa
= ,
50 - — ¢ constante (saturado)
_ @ ajustado para a sucgao
aplicada
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
o-u, (kPa)

400
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5.2.3 Envoltdria de Resisténcia ao Cisalhamento a0 T X (Us- Uy)

A projecdo da envoltoria de resisténcia ao cisairamno plana x (ux-Uy) define o angulo

¢, o qual quantifica a contribuicdo da succdo nstéria ao cisalhamento. Nas figuras 127
e 128 sdo apresentadas as projecdes da envokdresidténcia ao cisalhamento no plamxo
(us-Uy), para os solos AV e RO na condicdo indeformagspactivamente. Para a condicéo
remoldada sem secagem prévia do solo sdo apreasna@ds projecfes para cada solo,
considerando os critérios 1 e 2 de ruptura. Asréigu29 e 130 apresentam as projecdes da
envoltoria no plana x (uUs-Uy), para o solo AV remoldado, e as figuras 131 ¢ paga o solo

RO remoldado.

Na condicdo indeformada observa-se que, em ambsslos, as projecdes da envoltoria de
resisténcia ao cisalhamento sdo aproximadamergarén, para o intervalo de succéo de 0 a
150 kPa. Adicionalmente, as projecBes para as edifes tensfes normais liquidas
apresentam-se de forma paralela. A linearidadeadeswoltdrias indica que o paramefe
constante, para o intervalo de succao matrica delB0 kPa. Os ensaios realizados com as
amostras secas ao ar (teor de umidade aproximatwamstante) permitiram verificar que
esta envoltdria se torna bilinear (ou ndo lineamapsuccdes mais elevadas (acima de 150

kPa), entretanto, o ponto exato da mudanca de avampento n&o pode ser definido.

Na condicdo remoldada as projecbes dependem dwi@rde ruptura escolhido. A Unica
projecdo que nao depende do critério de rupturgaddce® a da tensdo normal liquida de 25
kPa, a qual ndo apresenta curvas de tensao cisalkateslocamento horizontal do tipo
strain-hardening Os resultados obtidos pelo critério 1 sdo serapperiores aos obtidos pelo
critério 2. No critério 1 (deformacéo arbitrarial projecdes da envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento do solo AV sédo aproximadamente liregra&ra succdes entre 0 e 150 kPa, mas
se tornam um pouco mais inclinadas a medida qeasfio normal liquida aumenta (figura
129). No critério 2, o solo AV apresenta projecdasenvoltéria lineares, para as tensdes
normais liquidas mais baixas (25 e 50 kPa), e dalies, para as tensdes normais liquidas
maiores (100 e 150 kPa). Para o solo RO remoldedprojecdes da envoltdria de resisténcia
ao cisalhamento no plarmax (u;-u,) sé@o bilineares pelos dois critérios de rupturatabs.

As tabelas 32, 33 e 34 apresentam os valores ddodyly para cada tensdo normal liquida e
critério de ruptura considerado, obtidos para dessmdeformados, AV remoldado e RO

remoldado, respectivamente.
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Tabela 32: variacdo d@ com a tensdo normal liquida e sucgéo (solos ADérRleformado)

Condicdo Indeformada

Solo 0] 25 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa
AV 27,8°- 44,3° 42,1° 42,0° 42,5° 42,5°
RO 28,6°- 47,8° 36,3° 36,7° 38,5° 38,5°

Tabela 33: variacao dg com a tens&o normal liquida e succéao (solo AV tdaum)
Condicdo Remoldada — Solo Ay£28,6°- 47,8°)

Critério 1 Critério 2
25 50 100 150 25 50 100 150
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

42,3° 49,6° 52,7° 53,0° 42,3° 47,0° 5119° 33,1%2) | 54,511) 35,01
(1) — succao entre 0 e 100 kPa; (2) — succédo &a6e 150 kPa

Tabela 34: variacao dg com a tensdo normal liquida e succéao (solo RO Idado)
Condicdo Remoldada — Solo R@H19,7°- 39,5°)

Critério 1
25 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa
43,1711) 19,032 48,07 26,692 51,671) 35,12 57,5%1) 45,37
Critério 2
25 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa

43,171y 19,072 45,31 14,27 44,47 41,47 52,271y 29,69

(1) — succao entre 0 e 100 kPa; (2) — succdo &afe 150 kPa

A maior parte dos resultados apresentados natlitaravidencia que o parametgdtem um
valor inicial préximo ao de, para suc¢des menores que o valor de entradadi® $olo. Os
parametrogg’ e ¢ apresentam valores semelhantes, porque a sutgacetetivamente em
toda secdo transversal da amostra, assim comosaoterormal liquida. Apos o valor de
entrada de ar, o solo inicia sua dessaturacdoeaalé atuacdo da succao diminui, resultando
em um decréscimo no valor @8 Esse decréscimo d@ continua até que as condi¢des
residuais sejam alcancadas. Cabe ressaltar queasortamento foi observado em solos
gue apresentam curvas caracteristicas unimoddipalts”.

Para os solos ensaiados alguns resultados intetessBbram observados. Na condicao
indeformada, os solos apresentam valor do angulréximo ao valor degmaximo (solo
AV) e entre¢maximo e@minimo (solo RO). Tal fato reforca a idéia de guenvoltéria de
resisténcia ao cisalhamento saturada desses pobysyvelmente, é do tipo bilinear partindo

de uma coesao mais baixa (Hip6tese 2). Para oA86laollvio oriundo de arenito, a coesao
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seria bem préxima a zero. No caso do solo RO, @wlde basalto, uma coesdo um pouco

mais elevada, em torno de 8,4 kPa, conduzigia=ap.

Na condi¢do remoldada sem secagem prévia do salwalese sobre a variagdo do angglo
torna-se mais complexa e os resultados estédo mieeta relacionados com o critério de
ruptura proposto. A Unica tensao normal liquida n@e € dependente do critério de ruptura
adotado é a de 25 kPa. Para o solo AV remoldagmjacédo da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento correspondente a tensdo normal ligléd2b kPa apresenta valor do angplo
menor que o angulgmaximo. Tal comportamento também € observado papasojecéo
correspondente a tensdo normal liquida de 50 la, itério 2 for considerado. Para as
outras tensdes normais liquidas (100 e 150 kPalatmes do angulaf’ do solo AV
remoldado sdo superiorespapara succdes entre 0 e 100 kPa, pelos doigiostde ruptura
propostos. Para o solo RO remoldado, todas asaemsiimais liquidas apresentgfmaior
que @, para o intervalo de succdes entre 0 e 100 kBaménores valores dg sdo obtidos
através do critério 2. Valores g&> ¢, apesar de terem sido encontrados na literasimaa
nao apresentam uma explicacdo fisica aceitavelseDé&srma, investigacbes futuras sao

necessarias para tentar identificar porque estepfade estar ocorrendo.

Um outro ponto a ser investigado nas projecdesdalt®ria dos solos AV e RO diz respeito
ao valor de sucgao para o qual o angilgpassa a diminuir. Para os solos AV e RO na
condicéo indeformada, esse valor ndo pode seridefoom precisdo, mas aparentemente nao
corresponde nem ao primeiro valor de entrada d@® @olo (relacionado com a dessaturacao
dos macroporos) nem ao segundo valor (represeptdalessaturacdo dos microporos). Para
a condicdo remoldada sem secagem prévia, verdicgue, para algumas tensfes normais
liquidas, as projecGes da envoltéria no plane (u-u,) sao bilineares. Nessas projecdes
pode-se observar o ponto onde o anglllpassa a reduzir. Entretanto, o valor de succé par
0 qual a projecdo muda de inclinacdo também n&xparorresponder nem ao primeiro nem
ao segundo valor de entrada de ar do solo. Esagiomnais sdo necessarios para investigar
o valor de sucgéo para o qual o anggllpassa a diminuir, e como correlacionar esse dglor
succdo com o comportamento de dessaturacdo decgwiosurvas caracteristicas bimodais.
Claramente, a influéncia da nao-linearidade da ledw@ de resisténcia ao cisalhamento, que
pode ser representada de forma simplificada poramaaltéria bilinear, deve ser considerada

ao comparagq’ e ¢ determinados para esses solos.
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Figura 127: envoltdria de resisténcia ao cisalham8nlo AV indeformado - planox (Us-Uy)
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Figura 128: envoltoria de resisténcia ao cisalham8plo RO indeformado - plarax (Us-Uw)
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5.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A determinacdo do coeficiente de condutividade duilica do solo € fundamental para se
compreender e modelar os processos de infiltramé&potranspiracao e transporte de agua e
solutos no solo. A condutividade hidraulica vaianco teor de umidade ou com a succao do
solo e é maxima em condigdes de saturacéo. A mediela teor de umidade do solo diminui,
a condutividade hidraulica decresce e pode seuleala como uma funcédo da succao,- k
(W). Em solos pouco compressiveis, o valor g@dérmanece praticamente constante e igual
ao coeficiente de condutividade hidraulica saturdkp = ks até alcancar a succgao
correspondente ao valor de entrada de ar do solpawr desse valor, (K decresce
consideravelmente até que as condi¢Bes residyais sécancadas.

Nesta tese a funcdo condutividade hidraulica d@ oV em diferentes condicbes de
moldagem - indeformada, remoldada sem e com secagévia do solo - foi determinada
através de ensaios realizados em dois permeamitasgis. A tensdo normal liquida
utilizada nestes ensaios foi de 30 kPa, semellzatgesao geostatica experimentada pelo solo
nas condi¢cdes de campo e suficiente para garandrhoa aderéncia da membrana ao solo. O
permeametro triaxial com coluna de mercurio, aprtesi® no Capitulo 3 - item 3.3.2.2, foi
utilizado para medir o coeficiente de condutividdddraulica saturado do solo AV nas
condi¢des indeformada e remoldada sem e com seqgagera do solo. Este equipamento foi
escolhido porque os coeficientes de condutividadeahlica saturados do solo AV, para as
trés condicdbes de moldagem, eram superiores aoedea pceramica de AVEA. Para
determinacdo da variagdo do coeficiente de condatie hidraulica com a succdo foi
construido um permeémetro triaxial para solos @diarados, o qual foi descrito no Capitulo
3. Os ensaios nédo saturados foram realizados emst@®cubmetidas a suc¢des de 25, 50, 75
e 90 kPa (trajetoria de secagem) e 75, 50 e 2Ktkijatoria de umedecimento). A diferenca
entre os valores dg,lda trajetéria de secagem e da trajetéria de unradato descreve a
histerese da func¢é@o condutividade hidraulica do.sol

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos dsadesudos ensaios de condutividade
hidraulica nas condi¢cdes saturada e ndo saturatidoslexperimentalmente para o solo
coluvionar de arenito (solo AV), bem como as candsticas iniciais das amostras ensaiadas.

Na sequéncia, sera realizado um estudo comparatit®@ as curvas caracteristicas e as
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funcdes condutividade hidraulica do solo AV nas téndi¢cdes de moldagem. Ao final dessa
secao, os resultados de deformacéo, obtidos coso das sensores de efeito Hall (descritos

na secao 3.1.6), serdo apresentados e analisados.

A tabela 35 apresenta as caracteristicas fisicasaighn das amostras utilizadas para
determinacdo da condutividade hidraulica saturadaocesaturada do solo AV nas condi¢des
indeformada e remoldada (sem e com secagem prévsnld). As figuras 133, 134 e 135
exibem a funcédo condutividade hidraulica do solo idWleformado, remoldado sem e com
secagem prévia do solo, respectivamente. Nestasafigpara auxiliar no tracado da funcao
condutividade hidraulica, um ponto teorico, com emaida igual ao coeficiente de
condutividade hidraulica do solo saturadq) (& abscissa correspondente ao 1° valor de
entrada de ar do solo, foi inserido. A inserc&sdegonto condiciona a funcédo condutividade
hidraulica a ser igual a condutividade hidraulieacondicdo saturada até atingir o VEA do
solo. A determinagéo experimental dgra sucgcao correspondente ao valor de entrada de ar
do solo ndo pode ser determinada experimentalmpate,o 1° VEA do solo AV nas trés
condicOes de moldagem é extremamente pequeno (@presentado na tabela 19) e dificil de
ser mantido durante o ensaio. A tabela 36 reuneessltados de k obtidos durante o

programa experimental desenvolvido nessa tese.

Tabela 35: caracteristicas fisicas iniciais dasstiras do solo AV utilizadas na determinacéo
de ky, saturado e néo saturado

Amostra Saturada Amostra Nao Saturada

Solo AV e Wo So & Wo So
(%) % (%) %
Indeformado 0,97 27,8 80,1 0,99 28,1 79,3

Remoldado sem secagem préviadosolo 1,01 28,0 770698 27,9 79,6
Remoldado com secagem préviadosolo 1,00 28,3 791100 28,2 78,8

Tabela 36: valores experimentais ¢g(&m/s) obtidos para as amostras do solo AV

Succéo Solo AV Solo AV Remoldado  Solo AV Remoldado

kPa Indeformado sem secagem prévia com secagem prévia
0 6,53. 10 4,77. 10 1,94. 10
25 4,57. 16 4,47. 10 2,64.1¢F
50 3,20. 10 2,20. 10 4,45. 10
75 1,78. 1d 2,16. 1¢ 2,35. 10
90 3,28. 10 2,69. 10 2,31. 10
75 1,62. 10 1,07. 1P 1,84. 10
50 2,43. 1d 1,72. 10 3,59. 10
25 1,59. 1d 2,83. 10 1,53.1¢
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A partir dos dados da tabela 36 e da analise dasas 133, 134 e 135, observa-se que o valor
do coeficiente de condutividade hidraulica do &\ para as trés condicbes de moldagem,
diminui quando o solo passa da condicdo saturada pando saturada. As funcgbes
condutividade hidraulica apresentam inicialmente denréscimo para succfes até 50 kPa,
seguidas por valores praticamente constantes,spagdes até 90 kPa. Cabe destacar que os
valores de succédo de 50, 75 e 90 kPa se encontrgmatamar quase horizontal das curvas
caracteristicas. Esta condicdo permite supor quedar de kw permanece aproximadamente
constante para esses niveis de succdo, uma vez &nea de agua é praticamente a mesma,
nao permitindo a dessaturacdo dos poros nestevatderO decréscimo de kw é de
aproximadamente 3 ordens de grandeza (de 10-4 paA cm/s) para o0 solo AV
indeformado, 1 ordem (de 10-5 para 10-6 cm/s) paalo remoldado sem secagem prévia, e
de 2 ordens (de 10-5 para 10-7 ) para o solo readoldom secagem prévia.

Outra observacao importante a ser analisada a gasses resultados diz respeito a histerese
da funcéo condutividade hidraulica do solo AV. Atarese apresentada pelo solo AV nas trés
condi¢cdes de moldagem é relativamente pequena. hipddese para este comportamento

pode ser levantada a partir da analise da histefgesentada na curva caracteristica do solo
AV (Capitulo 5 - item 5.1.3). A presenca de hiser@mas curvas caracteristicas dos solos

coluvionares investigados parece depender da iaistle succdo e das trajetérias de
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umedecimento e secagem que o solo sofreu até anoetento. Dessa forma, se o solo for
submetido a um ciclo de secagem-umedecimento pelbeale ja tenha sido submetido em
campo, a histerese resultara pequena. Por outnp $ador aplicada uma suc¢do maior que a
maxima succ¢ao que o solo ja suportou em toda &ist@ia de succdes, uma histerese maior
serd observada. Assim, acredita-se que a funcadutieidade hidraulica do solo AV
praticamente nao tenha apresentado histerese poogeelmente esse material ja tenha sido

submetido em campo a trajetdria de secagem-umeedetmrensaiada.

Na figura 136 € realizada uma comparacdo entreraggstdrias de secagem das curvas
caracteristicas e das fun¢des condutividade hidesutlo solo AV ndo saturado. Para facilitar
essa andlise, as curvas caracteristicas foramespaess para o intervalo de sucgdes entre 0,1
e 1.000 kPa, o qual engloba os niveis de succétadps nos ensaios para determinacéo de
kw. Os resultados apresentados nesta figura evatergue as amostras do solo AV nas trés
condicdes de moldagem - indeformada, remoldada esssom secagem prévia do solo -
tendem a reproduzir o comportamento de dessatuegBmo nas curvas caracteristicas. A
amostra do solo AV na condicdo remoldada sem setagévia € a que apresenta a menor
capacidade de retencdo de agua para o intervalsudgdes entre 25 e 90 kPa. Este
comportamento também é observado em relacdo adwuagilutividade hidraulica, uma vez
gue o solo AV remoldado sem secagem prévia ap@ssninaiores valores de kw para este
intervalo de succédo. Por outro lado, a amostratinAV com secagem prévia € a que exibe a
maior capacidade de armazenamento de agua, caadtepor um VEA mais elevado e pela
curva caracteristica situada mais acima (valoresudgdo mais elevados para um dado grau
de saturacdo). Observa-se que a amostra do soloaAtbndi¢cdo remoldada com secagem
prévia é a que apresenta os menores valores deitcodade hidraulica ndo saturada. Ja a
amostra indeformada, mostra um comportamento dsatigacdo intermediario, para o
intervalo de succdo considerado, porém mais proxm@amostra remoldada com secagem
prévia. Os valores de kw obtidos para a amostrefomchada deveriam estar entre 0s
determinados para as amostras remoldadas sem eseocagem prévia do solo. Esse
comportamento € verificado para as succoes de9Pbk@a. Para os outros valores de succao
(50 e 75 kPa) os valores do coeficiente kw detemdos experimentalmente para o solo AV
na condicao indeformada praticamente coincidem @smbtidos para a condicdo remoldada
com secagem prévia. Salienta-se, entretanto, geeresultado € perfeitamente razoavel de
ser obtido experimentalmente, uma vez que os \&albeekw para essas duas condi¢des de

moldagem sao muito préximos e a ordem de grandaza&sma.
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A determinagdo precisa da variagdo de volume desolm ndo saturado € mais dificil e
complexa que a realizada em amostras saturadasyemgue dois fluidos coexistem nos
vazios do solo e podem ser eliminados. Esta detagé&o torna-se ainda mais dificil para
amostras submetidas a tensdes normais liquidaasha@amo é o caso do solo ensaiado, cujas
deformacbes sdo muito pequenas. Todos 0s permednmedixiais apresentados na literatura
nao obtiveram éxito na determinacdo precisa daag@ni de volume do solo ndo saturado
ensaiado. Nesta tese as deformacOes da amostbodeis saturada foram medidas com trés
transdutores locais construidos utilizando semiatords de efeito Hall (dois axiais e um
radial). Além de permitir o calculo da deformacdolumétrica do corpo de prova, a
determinacdo precisa da deformacédo axial é tamb#uortante para o calculo da altura do
corpo de prova durante o ensaio (necessario papatoole do gradiente hidraulico aplicado)
e a determinacdo precisa da deformacao radial érienie para o calculo do diametro do
corpo de prova durante o ensaio (necessario, @oven, para o calculo do coeficiente de
condutividade hidraulica). As figuras 137 a 143eapntam as leituras de deslocamento x
tempo fornecidas pelos sensores de efeito Hallgpado AV na condicdo indeformada, para
todos os niveis de succdo ensaiados. As leituradeftemacao x tempo obtidas para as
amostras na condicdo remoldada séo apresentaddgjumas 144 a 150, para o solo sem
secagem prévia, e nas figuras 151 a 157, paracoceoh secagem prévia. Estas figuras
ilustram as deformacgdes ocorridas durante a fassddasamento e equalizacdo da succgéo,
pois foi nesta fase que foram observadas as deféesamais significativas nas amostras
ensaiadas. Durante a fase de determinacdo do ieo&ficde condutividade hidraulica néo
saturado, as leituras dos sensores de efeito hthdaram deformagdes muito pequenas para
todas as amostras do solo AV ensaiadas.

A partir da analise destas figuras, observa-sesguecorrem deformacfes nas amostras do
solo AV durante a aplicacdo da tensdo normal launictial. A aplicagdo dessa tensédo normal
liquida ocorre simultaneamente com a aplicacaaideepa succio de ensaio, igual a 25 kPa.
Apoés esse adensamento inicial, as amostras apmesel@formacdes relativamente pequenas
quando submetidas aos outros niveis de succdoagotia de umedecimento-secagem
ensaiada. Cabe destacar, também, que as deformalgdeyadas no solo AV sdo maiores
para a condi¢do indeformada, seguida pela amostnaldada sem secagem prévia e, por
altimo, as menores deformacdes foram obtidas pama@stra na condicdo remoldada com

secagem prévia do solo. Adicionalmente, as defaesgmgao mais anisotropicas para o solo
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AV nas condi¢bes indeformada e remoldada sem secagévia, onde se observa que as
deformacgfes radiais sdo maiores que as axiaisardaopsolo AV remoldado com secagem

prévia, verifica-se que as deformacgfes sdo mai®Eoas.

A andlise preliminar desses resultados parececandijue os sensores de efeito Hall
forneceram medidas de deformacfes razoaveis partved de tensdo normal liquida e

succOes ensaiadas. As deformacdes finais dos cdegsova ensaiados, determinadas a
partir das medidas feitas com o auxilio de um paqtro, foram bastante proximas das
deformacdes finais medidas com a utilizacdo dosmsen de efeito Hall. Salienta-se, ainda,
que as variagcdes de volume observadas foram extrenta pequenas e nao influenciaram
nos valores do coeficiente de condutividade hidcauleterminado para o solo na condi¢ao
nao saturada. A partir desses resultados reconsndpie, para solos que apresentem
pequenas deformacfes ou submetidos a baixas temsfrais liquidas, a determinacédo da

variagao de volume seja realizada com a utilizagisensores de efeito Hall.
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Figura 137: leitura dos sensores de efeito Halh pasolo AV indeformado
(Fase de Adensamento - sucgdo = 25 kPa — trajeléisacagem)
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Figura 138: leitura dos sensores de efeito Hal pasolo AV indeformado
(Fase de Adensamento - succéo = 50 kPa - trajetérsecagem)
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Figura 139: leitura dos sensores de efeito Hal pasolo AV indeformado
(Fase de Adensamento - sucgdo = 75 kPa - trajetérsgcagem)
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Figura 141: leitura dos sensores de efeito Halh pasolo AV indeformado
(Fase de Adensamento - succdo = 75 kPa — trajel®nsnedecimento)
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Figura 142: leitura dos sensores de efeito Halh pasolo AV indeformado
(Fase de Adensamento - succdo = 50 kPa — trajel®nsnedecimento)
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Figura 143: leitura dos sensores de efeito Hal pasolo AV indeformado
(Fase de Adensamento - sucgdo = 25 kPa — trajeténisnedecimento)
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Figura 144: leitura dos sensores de efeito Halh pagolo AV remoldado sem secagem prévia
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Figura 145: leitura dos sensores de efeito Halh pagolo AV remoldado sem secagem prévia

(Fase de Adensamento - succéo = 50 kPa - trajetérs&cagem)
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Figura 146: leitura dos sensores de efeito Halh pagsolo AV remoldado sem secagem prévia
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Figura 147: leitura dos sensores de efeito Halh pagolo AV remoldado sem secagem prévia

(Fase de Adensamento - succdo = 90 kPa - trajetérs&cagem)
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Figura 148: leitura dos sensores de efeito Halh pagsolo AV remoldado sem secagem prévia
(Fase de Adensamento - sucgdo = 75 kPa — trajeténsnedecimento)
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Figura 149: leitura dos sensores de efeito Halh pagsolo AV remoldado sem secagem prévia
(Fase de Adensamento - succdo = 50 kPa — trajel®nsnedecimento)
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Figura 150: leitura dos sensores de efeito Halh pagolo AV remoldado sem secagem prévia
(Fase de Adensamento - succao = 25 kPa — trajel®nsnedecimento)
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Figura 151: leitura dos sensores de efeito Halh pasolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - succédo = 25 kPa — trajet®sacagem)
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Figura 152: leitura dos sensores de efeito Halh pagsolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - succédo = 50 kPa - trajetérsecagem)
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Figura 153: leitura dos sensores de efeito Halh pasolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - succédo = 75 kPa - trajetérse&cagem)
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Figura 154: leitura dos sensores de efeito Halh pagolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - succdo = 90 kPa - trajetérsecagem)
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Figura 155: leitura dos sensores de efeito Halh pagsolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - succdo = 75 kPa — trajel®nsnedecimento)
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Figura 156: leitura dos sensores de efeito Halh pagsolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - sucgdo = 50 kPa — trajeténisnedecimento)
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Figura 157: leitura dos sensores de efeito Halh pagolo AV remoldado com secagem prévia
(Fase de Adensamento - succdo = 25 kPa — trajel®nsnedecimento)
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6. MODELOS DE PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMEN TO
E DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Nos ultimos anos diversos modelos para previsGeslaténcia ao cisalhamento e da funcéo
condutividade hidraulica de um solo ndo saturadanfioapresentados na literatura geotécnica.
A maior parte destes modelos utiliza como princigatamenta a curva caracteristica e os
parametros obtidos para o solo na condi¢do satufapiancipal vantagem dessas propostas €
a rapida estimativa da resisténcia ao cisalhamemt® condutividade hidraulica na condicao

ndo saturada para fins praticos de engenharia.n@sics para determinacdo direta das
propriedades em solos ndo saturados, além de seaerelaborados, requerem equipamentos

especiais e necessitam de um longo tempo paraalizacao.

Este capitulo apresenta alguns dos principais roedde previsdo da resisténcia ao
cisalhamento e da condutividade hidraulica de so#ms saturados encontrados na literatura.
Na sequéncia, os modelos descritos sdo aplicadess@los estudados e os resultados

previstos sdo comparados com os determinados exgrgalmente.

6.1. PREVISAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO A PARR DA
CURVA CARACTERISTICA

Neste item serdo descritos sete procedimentos #ados na literatura para previsao da
resisténcia ao cisalhamento a partir da curva ta&fatica: Vanapallet al. (1996), Fredlund

et al. (1996), Oberg e Sallfours (1997), Khallili e Khalzl(1998), Baet al. (1998), Rassam

e Cook (2002) e Tekinsast al. (2004). Uma analise sobre a aplicabilidade de ceawlalos
modelos aos solos coluvionares estudados serzadali Dos sete modelos apresentados,
quatro puderam ser aplicados aos solos AV e RCcoadicdes indeformada e remoldada
sem secagem prévia. Cabe destacar que todos esdebsnforam avaliados em solos com
curvas caracteristicas do tipo unimodal. Salieataida, que a maior parte dessas equacdes,
apesar de considerar a tensdo normal liquida cauo de entrada do modelo, utiliza a curva
caracteristica do solo ensaiado na mesma tensdoahdiquida avaliada no modelo de
previsdo. De acordo com Rassam e Williams (1998)ndo a tensdo normal aumenta, o solo

sofre uma nova consolida¢éo resultando em um rabhtgim uma nova curva caracteristica.
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Dessa forma, seria necessario determinar uma canaeteristica do solo para cada tensao
cuja resisténcia fosse estimada. A realizacdo densaio de curva caracteristica para cada
tensdo normal liquida utilizada nesta tese (25,180, e 150 kPa) seria inviavel em termos
praticos. Assim, as curvas caracteristicas dos golbe RO utilizadas em todos os modelos
de previsdo foram determinadas diretamente paraole amostrado em campo, sem

adensamento posterior das amostras.

6.1.1 Apresentacdo dos Modelos de Previsdo de R#sisia ao

Cisalhamento

Fredlundet al. (1996) propuseram uma equacao para a variacabne@o da resisténcia ao
cisalhamento com a succao (equacdo 16), onde k paudmetro do modelo, usado para
ajustar os dados experimentais aos dados previs®8,0 grau de saturacdo. Nesse modelo a
contribuicdo da succdo na resisténcia ao cisalh@antensolo € dada pela segunda parcela da
equacdo. Os valores de grau de saturacdo e deoss@Qaobtidos diretamente da curva
caracteristica do solo. Os parametros de resist@uccisalhamento saturados (@ epodem

ser determinados a partir de ensaios triaxiaiseotighlhamento direto convencionais.
r =[c+(g, -u,) tang] +[(u, -u,){(S “)tan@)} (equagéo 16)

Para se utilizar a equagdo 16 é necessario detrminalor de k que melhor se ajuste aos
resultados experimentais. Vanapalli e Fredlund @20&firmam que o parametro k é
influenciado pelo indice de plasticidade (IP), @sira e tipo de compactacdo do solo, e
apresentam uma relagéo entre o parametro k e figliPa( 158). Essa relacao foi obtida com
base em um namero limitado de ensaios realizadoaneostras compactadas estaticamente.
Na figura 158 sédo destacados os possiveis valaek gara os solos AV e RO. Um
procedimento experimental para determinacdo donparéa k foi proposto por Vanapalli
(2001). Esse procedimento envolve a realizacamsgai@s convencionais de compressao nao
confinada em amostras ndo saturadas com valor dedsumaétrica conhecido e a
determinacdo dos parametros de resisténcia abamsahto saturados. O modelo apresentado
por Vanapalliet al. (1996) e Fredlundet al. (1996) foi referido nesta tese como

Procedimento 1
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Figura 158: relagc&o entre o parametro de ajuste e
(Fonte: Vanapalli e Fredlund 2000)

Vanapalli et al. (1996) apresentaram uma outra equagado para predsaesisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo saturado sem a uéilizdg parametro de ajuste k (equacao 17).
Para se aplicar a equacdo 17, € necessario dedermigrau de saturacdo residual do solo
(Se9, 0 qual pode ser estimado a partir da curva teniatica. Este procedimento foi
denominado nesta pesquisaRtecedimento 2 Os procedimentos 1 e 2 sdo consistentes com
0 conceito de variaveis de estado de tensdo e @sc@®es sao similares a equacao de

resisténcia ao cisalhamento proposta por Freddtiadl (1978).

r =[c+(o, —u,)tang]+[(u, - u@{(tanqd.(%)}] (equacdo 17)
Oberg e Salfours (1997) propuseram um modelo pandgiio da resisténcia ao cisalhamento
de solos primariamente ndo argilosos, como areisi#tes (equacdo 18). Essa equacdo é
similar a sugerida por Bishop (1959), exceto pelasstuicdo do parametrp pelo grau de
saturacdo S A hipdtese proposta € que o paramegtrde Bishop reflete a fracdo do poro
ocupada pela agua que é aproximadamente igualaaodgr saturacdo. De acordo com o0s
autores, essa afirmacao é particularmente validagmos arenosos e siltosos, e para valores
de grau de saturacédo superiores a 50 %. O usoudgdm 18 requer o conhecimento dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento satufaeag) e também da relacédo entre o grau
de saturacao e a succédo (curva caracteristica). €3aa Ultima relacdo néo seja conhecida, os
autores sugerem a utilizacdo de uma curva carstitariobtida para outros solos que
apresentem distribuicdo granulométrica semelhahteroposta apresentada por Oberg &
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Salfours (1997) néo foi aplicada aos solos estuslado ser semelhante ao procedimento 1,

mas com valor de k igual a 1.
r =c+(g, -u,)tan¢g +(u, —u,) .[tan¢' .3] (equacéo 18)

Khallili e Khabbaz (1998) sugerem um modelo paeviséo da resisténcia ao cisalhamento
de um solo ndo saturado baseando-se na equacaesid&rncia apresentada por Bishop
(1959), a qual é reapresentada na equacéo 19. &latg@io entre o parametyce a succao foi
proposta pelos autores a partir de ensaios pubbkcad literatura (equacéao 20). Usando essa
correlacéo o erro entre a resisténcia ao cisalh@n@evista e a medida em laboratorio foi
menor que 10% para todos os solos investigadosa. $tautilizar esse modelo é necessario
conhecer o valor de entrada de ar do solo, obtigmrér da curva caracteristica, e 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento satufado® ). Este modelo foi referido nesta

tese comd’rocedimento 3

r=c+(o,—u,)tang+(u, - UW)[)( tan¢'] (equacéo 19)
X_{(ua ~uy) } "
(U, -U), (equacéo 20)

Baoet al. (1998) apresentaram uma equacao para previs&sigééncia ao cisalhamento de
um solo ndo saturado levando em consideracdo acé@arilinear da curva caracteristica na
zona de transicdo (equacdo 21). O parandetepresenta a inclinagdo da curva caracteristica
na zona de transicdo e o paramefrandica a interseccdo da parte linear da curva
caracteristica com o eixo das abscissas. Os dasnp&ros g e {, estdo relacionados com a
distribuicdo de tamanho de poros e sao definidzs mEuacdes 22 e 23, respectivamente. A
forma e a filosofia deste procedimento séo sinmslaes utilizados na equacdo 17, proposta
por Vanapalliet al. (1996). A proposta de Baet al. (1998) nédo foi aplicada aos solos
estudados por conduzir a valores de resisténcieisathamento similares aos encontrados
utilizando o procedimento 2.

r =cH(g, ~u,) tang+(u, - u,)[§ - {log(u, - u,)]tang (equagdo 21)

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. Portgrale®PGEC/UFRGS, 2007



233

_ log(u, ~u,)
log(u, -u,), —log(u, —u,), (equacéo 22)
1
{= )
log(u, —u,), —log(u, —u,), (equacéo 23)

Rassam e Cook (2002) sugerem um modelo para poeds&nvoltéria de resisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo saturado a partir ddemmento da resisténcia do solo na
condicdo residual, dos pardmetros de resisténtimasi@s (c'ep) e da curva caracteristica
(equacao 24). Os parametgpg [3 sdo descritos nas equagodes 25 e 26, respectivanirrds
condicOes limites sdo necessarias para quantdegrarametros de ajuste da equacéo 24: (i)
¢ =0na succéo residual, e (ii) conhecimento dariticdo da sucgcdo matrica na resisténcia
ao cisalhamento do solo na condicao residual, & dpiee ser experimentalmente avaliada.
Rassam e Cook (2002) testaram a validade do mdéedguste para cinco solos néo saturados
ja publicados na literatura e obtiveram um bomtajestre os resultados experimentais e 0s
previstos a partir da equacao 24. Os autores @destgue 0 método proposto permite estimar
a resisténcia ao cisalhamento do solo para umvaltede succédo que vai desde o valor de
entrada de ar até o estado residual, sendo maisdwdpara solos de granulometria grossa a
média, para os quais é mais facil determinar expgrialmente a resisténcia na condi¢édo
residual. Este modelo também n&o pbéde ser apliaadosolos estudados, pois ndo foram
determinadas experimentalmente as resisténciassallhamento desses solos na condicao
residual. Ressalta-se, ainda, que a determinac@esddéncia dos solos AV e RO no estado
residual é dificil, pois o valor de succdo residda@s macroporos € muito baixo, em geral
menor que 5 kPa, e a succ¢do residual dos microgohEstante elevada, superior a 10.000
kPa.

I, =Uu tang-g(u, -u.)” (equacédo 24)

u tang' -t o tang (U, —u,)
=_r - r s eguacao 25 =——T\7r “es
(ul‘ - ue)ﬁ ( q Q ) ﬁ ur tan(d_rsr

@ (equacao 26)

O modelo de Tekinsogt al. (2004) parte do pressuposto que a relacao erdgigéecia ao
cisalhamento e succado, expressa em escala logajtéhaproximadamente linear. Com base
nessa consideracdo, 0s autores propdem uma eqpagcaoprevisdo da resisténcia ao

cisalhamento do solo baseada apenas no conhecich@maor de entrada de ar e do angulo
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de atrito internap (equacéo 27). O modelo logaritmico se apresemtaoaum meétodo facil e
alternativo para previsdo da resisténcia ao cisshtéo de um solo e mostrou boa
concordancia com resultados de ensaios publicadoditaratura. Os autores salientam,
entretanto, que o modelo é mais apropriado pas st®# granulometria fina. Cabe observar
que a equacao 27 ndo apresenta como dado de eatitEiio normal liquida, o que reforca a
idéia de se determinar a curva caracteristica @a@o submetido a mesma tensédo que sera
avaliada no modelo de previsdo. Nesta tese a gbcdo modelo proposto por Tekinsety

al. (2004), denominado derocedimento 4 foi realizada utilizando as curvas caracteristica
dos solos AV e RO determinadas sem adensamenteripogtensdo normal liquida proxima

a zero).

< us B Pa
r=tang(u, - Pat).ln{P—‘} (equacgéo 27)

at

Onde: y— valor de entrada de ar; s-tisuccdo, e P pressao atmosférica.

6.1.2 Aplicacdo dos Modelos de Previsdo da Resistenao Cisalhamento
aos Solos Estudados

Os principais modelos para previsdo da resisténoiacisalnamento a partir da curva
caracteristica foram descritos no item anteriors Doodelos apresentados, quatro foram
aplicados aos solos coluvionares estudados e ssubados foram comparados aos obtidos

experimentalmente.

Algumas consideracdes quanto aos resultados exgrd@am devem ser expostas antes de
apresentar os resultados desses modelos de prebisdive elas, podemos citar: (i) todos os
modelos apresentam como dado de entrada os pav&nurresisténcia ao cisalhamento
obtidos para o solo na condi¢cdo saturada (g).ePara os solos AV e RO investigados duas
hipoteses foram propostas para a envoltoria deuraipgaturada — hipotese 1 (envoltéria
linear) e hipotese 2 (envoltéria bilinear). Portards modelos de previsdo de resisténcia ao
cisalhamento foram aplicados para cada uma degsasges, (ii) outro ponto a ser destacado
diz respeito a incerteza quanto ao valor de regigté&o cisalhamento obtido para as amostras
com curvas de tenséao cisalhante x deslocamentpomtael sempre crescentes (curvas do tipo

strain-hardening. Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento depgmdritério de ruptura
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adotado e os valores considerados como obtidogimeealmente foram os apresentados
nas tabelas 25 a 28 (Capitulo 5).

As figuras 159 a 162 apresentam os resultados asbfhra o solo AV nas condi¢cfes
indeformada e remoldada sem secagem prévia utiiizan procedimento 1 - modelo de
Fredlundet al. (1996). No caso do solo RO, esses resultadossn@s nas figuras 163 a
166. Os melhores valores obtidos para o parameir@jaste k sdo apresentados nesses
gréficos. Cabe salientar que todos os valores daokinferiores aos determinados para 0s
solos AV e RO utilizando-se a figura 158. Para o dolos estudados, observa-se que o0s
resultados do modelo de previséo obtidos consideranhipétese da envoltéria saturada ser
linear (hip6tese 1) subestimam os valores de é&msist ao cisalhamento. Por outro lado, se
considerada a hipétese da envoltéria saturada iieeds (hipétese 2), os valores de
resisténcia ao cisalhamento previstos aproximamsae dos resultados experimentais, tanto
para as amostras na condi¢do indeformada quardcapaemoldadas sem secagem prévia do
solo.

Os resultados obtidos pelo procedimento 2 — Vahaetlal. (1996) - sdo mostrados nas

figuras 167 a 170, para o solo AV, e nas figurasd 7174, para o solo RO. Para os solos AV
e RO na condi¢cdo indeformada, este modelo de @Aev¥@mneceu valores de resisténcia ao
cisalhamento inferiores aos obtidos experimentalengnando a hipétese 1 foi considerada.
Ao se utilizar a hipbtese 2, os valores de resi&éno cisalhamento previstos para as
amostras indeformadas sdo mais proximos dos deiados experimentalmente. Para o solo
AV na condicdo remoldada sem secagem prévia, e&se que a hipétese 1 subestima os
valores de resisténcia ao cisalhamento e que atebBgp62 superestima esses valores,
principalmente para as tensées normais liquidasre®iJa para o solo RO remoldado sem
secagem prévia, quase todos os resultados deéresistao cisalhamento previstos pelo
procedimento 2 sado inferiores aos obtidos expetiat@ente para as duas hipéteses de

envoltéria de ruptura na condi¢do saturada.

As figuras 175 a 178 exibem os resultados obtidas pp solo AV aplicando-se o
procedimento 3 - modelo proposto por Khallili e Khaz (1998). Os resultados desta analise
para o solo RO séo apresentados nas figuras 182.&&ra os solos AV e RO indeformados
ou remoldados sem secagem prévia, 0s valores t#éresa ao cisalhamento obtidos por
esse procedimento sao inferiores aos determinag@simentalmente para as duas hipéteses
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de envoltdria de ruptura saturada. Entretantoatteres obtidos pela hipétese 2 sdo superiores
aos determinados pela hipétese 1.

Os resultados obtidos por meio do procedimentanbeelo de Tekinsogt al. (2004) — sdo
apresentados nas figuras 183 e 184, para o soleA¥s figuras 185 e 186, para o solo RO.
Como este modelo ndo apresenta como dado de eattadado normal liquida, sdo exibidos
nessas figuras os resultados do modelo de prets#@o para hipétese 1 quanto para a
hipotese 2. Os valores de resisténcia ao cisalhtantdnidos para essas duas hipdteses séo
inferiores aos determinados através dos ensait¢sbdeatorio. Entretanto, da mesma forma
qgue no procedimento 3, os valores obtidos congiderse a hip6tese 2 sdo mais elevados
gue os determinados pela hip6tese 1.

De modo geral, nenhum dos modelos de previsédo epeeios na literatura foi capaz de
prever com eficacia a resisténcia ao cisalhameotoslos coluvionares investigados. Os
procedimentos 3 e 4, apresentados por Khallili adtiaz (1998) e por Tekinsey al. (2004),

nao forneceram uma boa previsao quando comparadagsultados experimentais. Observa-
se que, quando a hipétese 2 (envoltéria de rugtttaada bilinear) foi utilizada na previsao,
0s resultados previstos aproximaram-se mais dosriexgntais. Os procedimentos 1 e 2,
propostos por Fredluneét al. (1996) e Vanapalliet al. (1996), também apresentaram
resultados mais préximos dos determinados em labaraao adotar-se a hipdtese 2.
Entretanto, estes procedimentos forneceram melhese#tados para as amostras na condi¢cdo

indeformada do que para as amostras na condicamdada sem secagem prévia.
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Figura 159: procedimento 1 — solo AV indeformaddp(itese 1)

400

¢  Tens&o Normal Liquida = 25 kPa k=07
350 - ®  Tensédo Normal Liquida = 50 kPa

A  Tens&o Normal Liquida = 100 kPa
300 - ¢  Tensdo Normal Liquida = 150 kPa T

Previsdo 25 kPa -

250 9______ Previsdo 50 kPa "
200 - Previsdo 100 kPa

777777 Previsdo 150 kPa B
150 -

100

50

Tenséao Cisalhante Maxima (kPa)

PW Yl W

O T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Succéo (kPa)

Figura 160: procedimento 1 — solo AV indeformadip(itese 2)
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Figura 161: procedimento 1 — solo AV remoldado secagem prévia (Hip6tese 1)
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Figura 162: procedimento 1 — solo AV remoldado secagem prévia (Hipotese 2)
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Figura 163: procedimento 1 — solo RO indeformadipgtése 1)
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Figura 164: procedimento 1 — solo RO indeformadip{tése 2)
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Figura 165: procedimento 1 — solo RO remoldado seragem prévia (Hipotese 1)
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Figura 166: procedimento 1 — solo RO remoldado setagem prévia (Hipbtese 2)
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Figura 167: procedimento 2 — solo AV indeformaddp(itese 1)
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Figura 168: procedimento 2 — solo AV indeformaddp(itese 2)
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Figura 169: procedimento 2 — solo AV remoldado seaagem prévia (Hip6tese 1)
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Figura 170: procedimento 2 — solo AV remoldado seaagem prévia (Hip6tese 2)
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Figura 171: procedimento 2 — solo RO indeformadipgtése 1)
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Figura 172: procedimento 2 — solo RO indeformadipftése 2)
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Figura 173: procedimento 2 — solo RO remoldado setagem prévia (Hipbtese 1)
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Figura 174: procedimento 2 — solo RO remoldado setagem prévia (Hipbtese 2)
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Figura 175: procedimento 3 — solo AV indeformadip(itese 1)
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Figura 176: procedimento 3 — solo AV indeformaddp(itese 2)
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Figura 177: procedimento 3 — solo AV remoldado seaagem prévia (Hip6tese 1)
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Figura 178: procedimento 3 — solo AV remoldado secagem prévia (Hip6tese 2)
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Figura 179: procedimento 3 — solo RO indeformadipdtése 1)
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Figura 180: procedimento 3 — solo RO indeformadip{tése 2)
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Figura 181: procedimento 3 — solo RO remoldado setagem prévia (Hipbtese 1)
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Figura 182: procedimento 3 — solo RO remoldado seragem prévia (Hipotese 2)

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. Portgrale®PGEC/UFRGS, 2007



249

400
350 ¢  Tensé&o Normal Liquida = 25 kPa
< ®  Tensdo Normal Liquida = 50 kPa
% 300 - A  Tensé&o Normal Liquida = 100 kPa
g ¢  Tensé&o Normal Liquida = 150 kPa
% 250 A Previs&o hipotese 1
s | - Previsao hipétese 2 *
@ 200 - A
C
= L 2
= 150 4 A
0 |
o g I
S 100 - 2 .
S 1 4 o I
] A -7 L
& 50 ¢ -
= ® T
¢ -
O T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Succ¢éo (kPa)

Figura 183: procedimento 4 — solo AV indeformadip(itese 1 e 2)
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Figura 184: procedimento 4 — solo AV remoldado secagem prévia (Hip6tese 1 e 2)
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Figura 185: procedimento 4 — solo RO indeformadipdiése 1 e 2)
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Figura 186: procedimento 4 — solo AV remoldado secagem prévia (Hipotese 1 e 2)
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6.2. PREVISAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA A PARTIR DA
CURVA CARACTERISTICA

Diversos modelos foram propostos na literatura pepaesentar ou prever o coeficiente de
condutividade hidraulica de um solo ndo saturadg. (Esses modelos de previsdo sao
geralmente classificados em trés grupos: (i) ecegedpiricas, (i) modelos macroscépicos,
e (iii) modelos estatisticos. No Capitulo 2 (seg2dhl1.1) esses modelos foram brevemente
descritos. Dentre eles, os modelos estatisticossi@mconsiderados como o melhor método
para determinacdo de kw, apresentando boa coroetagé os resultados experimentais. Os
modelos propostos por Childs e Collis-George (19B0ydine (1953) e Mualem (1976) sao

0s mais referidos na literatura (EbrahimeBal, 2004). De modo geral, os autores aplicam a
equacao que representa ou modela a curva cartickedentro da integral de um desses trés

modelos estatisticos.

Neste item, dois procedimentos encontrados naafiitea para previsdo do coeficiente de
condutividade hidraulica utilizando a curva cardsteEa e o coeficiente de condutividade
hidraulica do solo saturadog[kserdo aplicados ao solo coluvionar estudado (Bdpnas

trés condi¢cdes de moldagem — indeformada, remolsiaaiae com secagem prévia do solo. O
primeiro modelo corresponde a uma solucéo fechada @ funcdo condutividade hidraulica
proposta por van Genuchten (1980). Este model@ali equagcdo de curva caracteristica
apresentada por van Genuchten (1980) dentro dgrahtdescrita no modelo de Mualem
(1976). O segundo modelo de previsao foi apreserpad Fredlundet al. (1994), os quais
utilizam a equacado de curva caracteristica de &neldé Xing (1994) para resolver a integral
proposta no modelo de Child e Collis-George (198@be destacar que esses dois modelos
de previsdo utilizam equacdes para curvas carsiitad do tipo unimodal, com apenas um
valor de entrada de ar e sem a presenca do patarase horizontal. O solo AV apresenta
curva caracteristica bimodal para as trés condigéaesoldagem ensaiadas. Dessa forma, para
aplicar estes modelos de previsdo geak solo coluvionar estudado, optou-se por modelar
apenas o primeiro trecho da curva caracteristicqual corresponde a dessaturacdo dos

macroporos.
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6.2.1 Apresentacdo dos Modelos de Previsédo de Cotididade Hidraulica

Van Genuchten (1980) apresenta uma equacao refenta simples para representar a curva
caracteristica de um solo ndo saturado (equaca®@2& $ € o grau de saturacdo efetiyo,

€ a succao @, m e n sdo parametros de ajuste do modelo. Usamimbtese de que m = 1-
1/n e a partir da integral do modelo de Mualem §)3¥ara previsdo de kw, van Genuchten
(1980) deriva uma expressao analitica para prevsatuncdo condutividade hidraulica do
solo n&do saturado (equacao 29). Esse procedimenteférido nesta tese como modelo de
previsdo desan Genuchten — Mualem

S = 1 _ m=1-1 (equagio 28)
L+ (ayp) n
f-p)he @y}
k (@)= [1+ (@) Jo,s (equacéo 29)

Fredlundet al. (1994) usam a equacédo para curva caracterisop@gtia por Fredlund e Xing
(1994) para resolver a integral do modelo de Caildollis-George (1950) para previsao de
kw. A equacdo 30 apresenta o segundo modelo de @oedes kw adotado nesta tese, o qual
foi denominado de modelo dgedlund e Xing — Child e Collis-George Para realizar essa

integracdo numeérica foi utilizado o programa Mathca

6.2.2 Aplicacédo dos Modelos de Previsdo da Condutiade Hidraulica aos

Solos Estudados

As figuras 187, 188 e 189 apresentam as curvagtesisticas e as respectivas funcdes
condutividade hidraulicas obtidas utilizando o mod#e van Genutchen — Mualem para o
solo AV nas condi¢cbes indeformada, remoldada semora secagem prévia do solo,
respectivamente. Como salientado anteriormentequeg@o de van Genutchen (1980)
descreve o comportamento de dessaturacdo de aamageristicas unimodais e o solo AV
apresenta curvas caracteristicas bimodais parésasdndicoes de moldagem. Assim, apenas

o primeiro trecho da curva caracteristica do soloféi modelado.
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Observa-se nestas figuras que os valores,dprévistos sdo mais proximos das medidas
experimentais para o intervalo de suc¢do onde acdqude curva caracteristica de van
Genutchen melhor descreve o comportamento de dessab do solo. Para o solo AV
indeformado e remoldado sem secagem prévia, o matkelprevisdo forneceu melhores
resultados para as succoes de 25 e 50 kPa. Pala mascondi¢cdo remoldada com secagem
prévia, os resultados do modelo de previsdo maisimps dos obtidos experimentalmente

foram para as succoes de 50 e 75 kPa.

Os resultados obtidos para o solo AV indeformadmaldado sem e com secagem prévia do
solo utilizando o modelo de Fredlund e Xing — Clel@ollis-George sao exibidos nas figuras
190, 191 e 192, respectivamente. Da mesma formanquaodelo anterior, a equagao de
curva caracteristica proposta por Fredlund e Xit2p4) fornece um ajuste adequado para
curvas do tipo unimodal. Adicionalmente, essa e§oi@g curva caracteristica apresenta um
fator de correcao que converge o valor de succén3p800.000 quando o grau de saturacéo
do solo aproxima-se de zero. As curvas caractasstio solo AV indeformado e remoldado
sem secagem prévia foram ajustadas para succoess baienores que 20 kPa. Para essas
curvas 0 modelo de previsdo forneceu melhor ajpata a succdo de 25 kPa. Ja a curva
caracteristica do solo AV remoldado com secagemigréoi modelada para succdes um
pouco maiores, em torno de 60 kPa. Portanto, ossddd modelo de previsdao foram mais
proximos dos resultados experimentais para suaeée30 kPa.

O desempenho do modelo de previsédo gelépende da equacdo escolhida para ajuste da
curva caracteristica. De modo geral, observou-getgnto o modelo de van Genutchen —
Mualem quanto o de Fredlund e Xing — Child e CaBmsorge ndo forneceram um ajuste
adequado ao solo coluvionar investigado porque @sagdes de curva caracteristica
representam o comportamento de dessaturacdo decemodistribuicdo de tamanho de poros
uniforme (curvas unimodais). Acredita-se que malbhaesultados de previsdo para a funcao
condutividade hidraulica do solo AV serdo encomisadquando forem utilizadas equagdes
para curvas caracteristicas bimodais, como a apestepor Gitirana Jr e Fredlund (2004).
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Figura 187: curva caracteristica e funcao condidne hidraulica modelo de van Genutchen
— Mualem (solo AV indeformado)
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Figura 190: curva caracteristica e fungdo condidiye hidraulica modelo de Fredlund e Xing
— Child e Collis-George (solo AV indeformado)
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Figura 191: curva caracteristica e funcdo condidie hidraulica modelo de Fredlund e Xing
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6.3. CONSIDERACOES FINAIS

A curva caracteristica tem se apresentado comaneigal relagcdo constitutiva de um solo
ndo saturado. Essa curva tem sido utilizada comimesito-chave para descrever, prever e
quantificar parametros de grande interesse na &wlde problemas geotécnicos, como a
condutividade hidraulica e a resisténcia ao cisaétdo. A curva caracteristica, desde que
utilizada adequadamente, pode ser uma ferramenito mitil as questbes praticas de
engenharia (Barbour, 1998). Esse fato encorajdieagfo e o desenvolvimento de modelos
de previsdo de resisténcia ao cisalhamento e demthte hidrdulica a partir do
conhecimento do comportamento de dessaturacadalo so

Neste capitulo os principais modelos para preuiséesisténcia ao cisalhamento e da funcao
condutividade hidraulica de um solo ndo saturadmmtnados na literatura foram aplicados
aos materiais estudados. Observou-se que essa mda éarefa facil, uma vez que esses
modelos ainda ndo sao capazes de prever com efic@dmmportamento de muitos solos nao
saturados. Destaca-se que a maioria dos modelogs deyuacfes de ajuste considerando
apenas solos compactados ou oriundos de regiogetadas, 0s quais apresentam curvas
caracteristicas do tipo unimodal. Ressalta-se assetade de se continuar os estudos em
solos com caracteristicas distintas da maioria maseriais utilizados em pesquisas ou
modelos de previsdo na area de solos ndo satur@domso, por exemplo, 0s solos
coluvionares estudados nessa tese e outros s@eskelins). Estes estudos possibilitardo o
desenvolvimento de novos modelos empiricos ou desricapazes de descrever o
comportamento mecanico e hidraulico destes sol@®rsseqiuentemente, poderédo servir de

ferramenta para a pratica de engenharia geotécnica.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUIS/S

Neste capitulo sdo expostas as principais condusiitedas a partir da analise dos resultados
experimentais e dos modelos de previsdo. Ao fadal,apresentadas algumas sugestdes para a
continuidade deste trabalho.

7.1. CONCLUSOES

Esta tese apresenta um estudo sobre a resisténtisathamento e a condutividade hidraulica
de dois solos coluvionares néao saturados situaaldsvisa dos estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, em um dos trechos do Gasoduia@Blrasil. Estes solos s&o constituidos
por materiais provenientes de derrames basico®uaa€ado Serra Geral (basalto — Solo RO)
e da Formacdo Botucatu (arenito — Solo AV). O tlabale pesquisa realizado com esses
materiais tem seu enfoque dividido em duas partexipais: (1) obtencdo direta da
resisténcia ao cisalhamento e da funcédo condudeidadraulica dos solos nas condi¢cdes
saturada e nao saturada, em diferentes condicoe®ldagem, e (2) previsdo indireta dessas
propriedades a partir da determinacdo da curveactegistica e de parametros saturados do
solo.

A partir da analise e discussdo dos resultadosriexpetais e dos modelos de previsao,
algumas observacbes e hipoteses, validas dentraccataticbes e limites especificos do

estudo, podem ser levantadas.

7.1.1 Curva Caracteristica

a) As curvas caracteristicas dos dois solos coluvesastudados foram determinadas
através das técnicas do papel filtro (succdes énge30.000 kPa) e da placa de succao
(succbes< 5 kPa). O método do papel filtro se mostrou efitdee forneceu resultados
coerentes na determinacdo do comportamento detulegse destes solos. Os resultados

experimentais obtidos por este método apresentarargeral pequena dispersdo e uma
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boa concordancia dentro do intervalo de succadsada. O método da placa de sucgéo
possibilitou a obtencéo de dados das curvas caisttas para baixas succ¢des, definindo
com maior precisdo o primeiro valor de entrada ded@s solos. Adicionalmente,

verificou-se uma boa superposicédo dos dados exeetais obtidos pelos dois métodos.

As curvas caracteristicas dos solos coluvionarésdados (solos AV e RO) foram
determinadas para trés condi¢cdes de moldagem tdstimdeformada, remoldada sem
secagem prévia e remoldada com secagem prévia ko %p Para a condicdo
indeformada, essas curvas exibiram um formato baaelidenciando a existéncia de
dois valores de entrada de ar e a divisdo da ccavacteristica em trés trechos de
dessaturacdo. O processo de dessaturacdo é cdotfméos macroporos, para baixas
succoes, e pelos microporos, para altas succOes.vBldres de sucgdes intermediarios,
praticamente ndo ocorre remoc¢do de agua do sotanfpa quase horizontal), devido,
provavelmente, a auséncia de poros com tamanhomiedgario. 2) Na condicao
remoldada sem secagem prévia do solo, as curvastedsticas também apresentam
formato bimodal, semelhante as amostras indeforsjadatretanto, observa-se uma
elevacdo no primeiro valor de entrada de ar do solona diminuicdo no tamanho do
patamar horizontal. 3) As curvas caracteristicas ataostras remoldadas com secagem
prévia do solo, tendem a apresentar um formato préldmo do unimodal, com apenas
um valor de entrada de ar e uma dessaturacdo mzsa do solo com o aumento da
succéao.

Observa-se que as curvas caracteristicas dos 8Mose RO exibem uma mudanca
gradativa do caso bimodal para o unimodal & megigao solo passa de indeformado

para remoldado sem secagem prévia e para remotdatsecagem prévia.

A variacdo de indice de vazios do solo coluvionarbasalto (solo RO) na condicéo

indeformada é relativamente alta, situando-se dnfre 1,9. Este fato motivou um estudo
mais detalhado sobre a influéncia desta variavelunaa caracteristica do solo. O estudo
realizado por Feuerharmel (2003) demonstrou que pa@ondicdo indeformada as curvas
caracteristicas de amostras com diferentes indieeszios iniciais, todas com formato

fortemente bimodal, sédo paralelas e apresentanr vemr de entrada de ar quanto menor
for o indice de vazios inicial. Comportamento sdraete foi observado para amostras na
condicdo remoldada sem secagem prévia do sol@tanto a distribuicdo de tamanho de

poros do solo RO parece ser bastante influenciattaipdice de vazios inicial em que o
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solo é moldado. Para o solo remoldado, observayse tvansicdo na forma da curva
caracteristica do caso bimodal para o unimodaldeda com a diminui¢do do indice de

vazios inicial.

A influéncia da histéria de umedecimento e secaf@sierese) na curva caracteristica
dos solos, em diferentes condicbes de moldagem édlee de vazios inicial, foi
investigada. A presenca de histerese parece dap@adéistéria de succdo e das
trajetérias de umedecimento e secagem a que desdia sido submetido até o momento.
Aparentemente, tanto para amostras indeformada® eemoldadas, a histerese so é
evidenciada no ciclo secagem-umedecimento. No ciohedecimento-secagem néo se
observa histerese. Dessa forma, o solo provavetirsgnapresentara histerese quando for
submetido a uma succdo maior que a maxima sucgelgya tenha suportado em toda
sua historia de succdes. Adicionalmente, para tadaamostras que foram submetidas a
uma nova secagem, verifica-se que a histerese ulinonsideravelmente do primeiro

para o segundo ciclo de secagem.

As equacdes propostas por Gitirana Jr e Fredlub@4j2forneceram um ajuste adequado
para os dados experimentais das curvas caraaasidtimodais e unimodais dos solos
coluvionares estudados. Essa modelagem permitiu wome¢hor visualizagdo do
comportamento de dessaturacdo destes solos enentder ciclos de secagem e
umedecimento. H& necessidade de se realizar urdoestais detalhado dos valores
obtidos para os parametros de ajuste desse mocah, 0 objetivo de interpretar

fisicamente o comportamento das curvas caractersstios solos estudados.

7.1.2 Resisténcia ao Cisalhamento

a)

A resisténcia ao cisalhamento dos solos coluvienanwestigados, nas condi¢cdes
indeformada e remoldada sem secagem prévia, ferrdetada através de ensaios de
cisalhamento direto convencionais e com succdoraladh, realizados em amostras
saturadas (succao de 0 kPa), ndo saturadas (suoébesas de 50, 100 e 150 kPa), e
secas ao ar (succdes em torno de 6.000 kPa). &ssaies foram realizados para tensdes
normais liquidas de 25, 50, 100 e 150 kPa. Osteslng experimentais permitiram que

algumas consideracdes preliminares sobre os padsrd# resisténcia ao cisalhamento
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dos solos na condicdo saturads (¢) e ndo saturadag) fossem levantadas. Com
relacdo a envoltoria para a condicdo saturada Hipegdeses foram consideradas: (i)
envoltoria linear, para tensdes normais liquidaseed e 150 kPa, a qual definiria um
valor minimo parap, e (ii) envoltéria bilinear, com um primeiro trecpartindo de uma
coesao mais baixa e com inclinacdo dadagparaximo, e um segundo trecho, ajustado
aos dados experimentais e valido para tensfes wligaidas maiores que 25 kPa. A
segunda hipotese, da envoltoria bilinear, provagate seja a que melhor se aplique aos
solos estudados. Sugere-se que ensaios de cisalisadieto convencionais realizados
com tensdes efetivas menores que 25 kPa sejamtadesipara se determinar qual é a

envoltoria desses solos no estado saturado.

Para a condi¢do indeformada, observa-se que a;peg da envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento, nos planas< (0-uy) e T X (Uy-Uy), S80 lineares e se apresentam de forma
paralela para diferentes niveis de succ¢ao e tems&oal liquida. Dessa forma, o angulo
de atrito interno ¢§) apresenta um valor aproximadamente constante adiferentes
niveis de succao aplicados, e semelhante ao opgidag saturado (valido para tensdes
maiores que 25 kPa). O valor médio @epara sucgbes entre 0 e 150 lePgensdes
normais liquidas maiores que 25 kRagde 27,9° (Solo AV) e 28,9° (Solo RO). O valor
encontrado para o anguy, constante para succdes entre 0 e 150 &REOximo ao
angulogmaximo, no caso do Solo AV, e entpamaximo e@minimo, para o Solo RO.
O valor médio de®, para tensdes normais liquidas entre 25 e 150é&HBa,42,3° (Solo
AV) e 37,5° (Solo RO).

Na condi¢&do remoldada, a analise se torna maisleampendo fortemente influenciada
pelo critério de ruptura adotado para as curvasatercisalhante x deslocamento
horizontal com resisténcia ao cisalhamento sempscentes. Para essas curvas, trés
critérios de ruptura foram propostos: (i) Critétiodeslocamento horizontal de 7,0 mm;
(i) Critério 2: ponto onde a curva tenséo cisatkan deslocamento horizontal tem seu
crescimento descrito por uma reta com inclinacdostamte, e (i) Critério 3:
extrapolacdo dos dados experimentais, através ddelmohiperbolico. O modelo
hiperbdlico, geralmente utilizado em ensaios teexifoi descartado por fornecer valores
de resisténcia ao cisalhamento muito elevados. IBlmog x (0-u,), observou-se que o

angulo de atrito interno parece aumentar com d div¥succ¢do. Entretanto, esse aumento
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€ menor quando o critério 2 € adotado. No plardu,-u,,), verificou-se que o valor do
angulo ¢® para determinadas succdes se apresenta com valericsuao angulo
@maximo. Para o solo AV remoldado, o angudpara sucgOes entre 0 e 100 kPa
apresenta valor médio de 49,4° (critério 1) e 48@&ftério 2). Para o Solo RO
remoldado, o angulg’ para sucgdes entre 0 e 100 kPa situa-se na médid, de
(critério 1) e 46,3° (critério 2). Valores @8 maiores do que ndo apresentam ainda
uma explicacao fisica aceitavel. Estudos mais lhedals sdo necessarios para verificar
este comportamento, como também para identificaalor de suc¢do para o qual o

angulog® passa a diminuir.

7.1.3 Condutividade Hidraulica

a) Para determinacdo da funcdo condutividade hid&udic solo AV na condicdo néo
saturada foi projetado e construido um permeantetgial com controle de succéo,
baseado no modelo apresentado por Hugngl. (1998). Esse equipamento apresenta
aquisicao de dados automatica, a qual permite waterde todas as pressdes aplicadas a
amostra, bem como a determinacdo precisa das defoes lidas pelos sensores de
efeito Hall e do fluxo de entrada e de saida. Raraliacdo do desempenho do
permeametro triaxial construido foram realizadosteneequipamento ensaios de
condutividade hidraulica saturados em um solo @gilcompactado (solo Concepa).
Esses resultados foram comparados com os obtidasopmesmo solo utilizando um
permeametro triaxial com coluna de mercurio. O®real de condutividade hidraulica
saturados obtidos com os dois permeéametros forabxinpos, indicando que o
equipamento desenvolvido poderia ser utilizado pgerminacdo da condutividade

hidraulica do solo AV na condi¢cao ndo saturada.

b) A funcdo condutividade hidraulica do solo AV, nasdicdes indeformada e remoldada
sem e com secagem prévia do solo, foi determinada succdes de 0, 25, 50, 75 e 90
kPa (trajetéria de secagem) e 75, 50 e 25 kP&freg de umedecimento). Para a sucgao
de 0 kPa (solo saturado), utilizou-se o permeéanigtxial com coluna de mercurio. Para
as outras succdes, 0os ensaios foram realizadosemoe@metro triaxial desenvolvido
nesta tese. A tensdo normal liquida escolhida p@ses ensaios foi de 30 kPa,

semelhante a tensédo que o solo esta submetido repoc®s resultados experimentais
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evidenciaram que,kdecresce para succdes entre o valor de entrada die solo e 50
kPa, e permanece aproximadamente constante pagéesuentre 50 e 90 kPa. Esses
valores de succdo encontram-se no patamar quageritat da curva caracteristica, o
gue nos permite supor que o valor geskeja aproximadamente constante porque para
esse intervalo a 4rea de agua no solo é praticaraenesma. Com relacdo a histerese da
funcdo condutividade hidraulica, observa-se queolo #\V, nas trés condi¢cdes de
moldagem, apresenta histerese relativamente pegpara o intervalo de succbes
ensaiado. Esse fato pode ser justificado com baséisterese observada na curva
caracteristica desse solo. Assim, acredita-se qwel® AV ndo tenha apresentado
histerese significativa em sua fungédo condutividaidedulica neste intervalo de succao,
porque possivelmente esse material em campo ja 'dh submetido ao ciclo secagem-

umedecimento ensaiado.

Uma comparacdo entre a primeira trajetéria degsgoada curva caracteristica e da
funcdo condutividade hidraulica do solo AV nas t@ndicbes de moldagem -
indeformada, remoldada sem e com secagem prévimldo também foi realizada. Os
resultados evidenciaram que as amostras do solo téndem a reproduzir o
comportamento de dessaturacao exibido nas curvastedsticas. O solo AV remoldado
sem secagem prévia € o que apresenta menor capadidarmazenamento e também os
maiores valores de,kO solo AV remoldado com secagem prévia apresenggpacidade
de retencdo mais elevada e os menores valores,.ddako solo AV na condicao
indeformada apresenta valores de capacidade deemaraento e de,k para quase
todas as amostras ensaiadas, entre 0s observadas@mostras remoldadas com e sem

secagem prévia do solo.

Um dos maiores problemas encontrados na deternairBigéoeficiente de condutividade
hidraulica de um solo ndo saturado diz respeitmréeta avaliacdo das deformacfes
apresentadas pela amostra durante o ensaio. Nastaas deformacdes do solo AV na
condicdo ndo saturada foram determinadas com iaagfib de trés sensores de efeito
Hall — dois axiais e um radial. As deformacdes olzas para o solo AV, nas trés
condicbes de moldagem, foram relativamente pequer@sinfluenciaram no valor do
coeficiente de condutividade do solo ndo saturadoogreram principalmente durante a
aplicacao da tensdo normal liquida inicial. O dgsmrho dos sensores de efeito hall na

determinacdo dessas deformacfes parece ter sittmigasazoavel, indicando que para
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amostras submetidas a baixas tensbes ou que dpras@equenas deformacdes a
variacdo de volume pode ser determinada com aag¢éo desse tipo de sensor.

7.1.4 Modelos de Previsao

a)

b)

A curva caracteristica tem sido bastante utilizzata descrever o comportamento, prever
e quantificar propriedades em solos ndo saturados.ultimos anos, diversos estudos
tém demonstrado que o comportamento mecéanico éadtictsy de um solo ndo saturado
pode ser previsto a partir da analise e interpéetalessa curva. Nesta tese os principais
modelos de previsdo da resisténcia ao cisalhamentia condutividade hidraulica,
utilizando a curva caracteristica e parametrosraatis do solo, foram aplicados aos
solos coluvionares estudados. Destaca-se que ar paite desses modelos foram
desenvolvidos para solos com curvas caracteristicago unimodal. A aplicabilidade
desses modelos foi avaliada comparando-se osadeslprevistos com os determinados
experimentalmente. Em linhas gerais, observou-g regnhum modelo foi capaz de
descrever com eficacia o comportamento resistertiédulico dos solos AV e RO

estudados.

Os modelos desenvolvidos por Vanapetlial. (1996), Fredlunckt al. (1996), Khallili e
Khabbaz (1998) e Tekinsagt al. (2004) foram aplicados para previsao da resisiéaci
cisalhamento dos solos AV e RO nas condi¢Oes inohafda e remoldada sem secagem
prévia do solo. Todos esses modelos foram aplicealesiderando duas hipéteses para a
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento saturadaoltéria linear (hipotese 1) e
bilinear (hip6tese 2). Para todos os modelos apiigaos melhores resultados foram
encontrados considerando-se a hipbétese da enweolii@riresisténcia ao cisalhamento
saturada ser bilinear. Os modelos propostos poapahet al. (1996) e Fredlunét al.
(1996) — procedimentos 1 e 2 — apresentaram odtages mais proximos dos
determinados experimentalmente, principalmente psusolos na condicdo indeformada.
Os modelos de previsao apresentados por Khalihabbaz (1998) e por Tekinsey al.
(2004) nao apresentaram bons resultados quandoatadgs os determinados em
laboratorio. Dessa forma, mais estudos experingerden diferentes tipos de solo e

condicbes de moldagem sdo necessarios para meiibender o comportamento de
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resisténcia ao cisalhamento de solos ndo satuadesenvolver melhores modelos de

previsao.

Para previsao da funcéo condutividade hidraulicaado AV nas condi¢cfes indeformada,
remoldada sem e com secagem prévia do solo foridimadds dois modelos. O primeiro
modelo foi o de van Genutchen — Mualem, o qualizatila equacédo de curva
caracteristica apresentada por van Genutchen (I#88)resolver a integral do modelo
de Mualem (1976). O segundo modelo de previsdod®iko de Fredlund e Xing —
Child e Collis-George, o qual aplica a equacao wleec caracteristica apresentada por
Fredlund e Xing (1994) dentro da integral desamtamodelo de Child e Collis-George
(1950). Como essas duas equacgfes sdo para cureatedaticas unimodais, optou-se
por tentar modelar apenas o primeiro trecho dassuraracteristicas do solo AV, o qual
corresponde a dessaturacdo dos macroporos. Obssr\aque o desempenho do modelo
de previsdo depende da equacdo utilizada paraamjasturva caracteristica. Tanto o
modelo de van Genutchen — Mualem quanto o de FrddéuXing — Child e Collis-
George nao forneceram um bom ajuste para a funmddutvidade hidraulica do solo
coluvionar investigado porque as equacOes de ceeracteristica representam o
comportamento de dessaturacdo de solos com cuakasteristicas unimodais. Melhores
resultados de previsdo para a funcdo condutivitizdt@ulica serdo encontrados quando
equacgOes capazes de descrever o comportamentcssiutacdo de solos com curvas

caracteristicas bimodais forem incorporadas a estetelos.

7.2. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste item sdo apresentadas algumas propostaduparas linhas de pesquisa que daréo

continuidade ao trabalho apresentado nesta tese.

a)

bY

Estudar propriedades associadas a mineralogiaermmasde Oxidos cimentantes e
distribuicdo de tamanho de poros dos solos AV e &f@yés de ensaios de microscopia
eletrbnica e porosimetria por intrusdo de merculisses ensaios auxiliardo na
interpretacdo e andalise do comportamento de deagaty resisténcia ao cisalhamento e
condutividade hidraulica dos solos.
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Com relagdo aos ensaios de resisténcia ao cisath@anie realizados alguns pontos
necessitam de um estudo mais aprofundado, contea(izar ensaios em tensées normais
liguidas mais baixas para confirmar qual é a etxialtde resisténcia ao cisalhamento
saturada desses solos; (ii) qual critério de raptieve ser adotado para amostras com
curvas tensao cisalhante x deslocamento horizeetapre crescentes; (iii) porque e em
que condi¢des valores dB maiores queg ocorrem nestes solos coluvionares, e (iv) a
partir de qual valor de succ¢ao o anggfopassa a diminuir, e como correlacionar esse
valor com o comportamento de dessaturacdo de sotourvas caracteristicas bimodais;

Realizar mais ensaios com o permeametro triaxegmelvido para solos nédo saturados,
com outros materiais e outras trajetérias de teasawcoes,

Formular novos modelos para previséo da resist@uc@salhamento e da condutividade
hidraulica que sejam capazes de reproduzir o caarpento de solos ndo saturados com
caracteristicas distintas da maioria dos mateuifligados nos modelos de previsao, como
€ 0 caso dos solos coluvionares investigados tegsgho.
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ANEXO |

Desenhos das Pecas do Permeametro Triaxial Constaoi
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TAMPAO PARA CAMARA

| @405
| 220 |
& | J»Rosca M20
3 ) Aruela
| |
| Chanfro
o
2| 3‘ 21" (verificar furo na tampa)
M~

I —

230

Unidade: mm
Material: Ago Inox
1 peca

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA: PRANCHA

Equipamenlo de Permeabilidade diezembro/2004

LOCAL: TV
(Ms EEHE

REFERENCIA: f—
Tampac para Camara Triaxial ARGUIVO B

DESENHO: - permeabilidade dug

Carolina Feusrharmel
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HASTE
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EEI Porca redonda
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i
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o ‘ @12
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|
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[
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| /
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o
| | o
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T ) _1 l-
e
Unidade: mm
Material: Ago Inox
6 pecas
I UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
Ayv. Osvaldo Aranha, 89 - 3" Andar/Campus Cenlro - Porfo Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462
| OBRA DATA PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade dezembre/2004
LOCAL: —
LMS ESCALA
REFERENGIA v E - O 2
Hasle da Camara Triaxial ARQUNG
DESENHO: o permeabilidade twg
Caralina Feuerharmel
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Ranhura em espiral
Largura 3 mm

Profundidade 2 mm
Cabegote - Vista Superior

Material Aluminio

22,50

Furo @ 3 mm ‘ ‘ } @3,00 Rosca 1/8"BSP

13,00
8,00

Cabegote - Vista Lateral

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av, Osvaldo Aranha, 99 - 3% Andar'Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fene: (051) 2316-3462

OBRA: DATA: PRANCH#
Equipamento de Permeabilidade agosta/2004

LOCAL:
VS 1E$3CALA

REFERENCIA: =
Cabecote - Vista Superior e Lateral AROUIVD:

bES ENHx: pereshil ade dig

Carolina Feuerhanmel
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01266,60

Al
g /\/Fﬁanhura em espiral
/ Largura 3 mm
: Profundidade 2 mm
. N
Base - Vista Superior "~/
Material Aluminio
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462
OBRA: DATA: PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade agoste/2004
LOCAL: N —
LMS ESCALA!
"REFERENCIA: N 12 E — 0 4
Base - Vista Superior ARQUIVO
DESENHO:

parmeabilidads.dvg

Carolina Feuerharmel
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3266,60

Vista Superior

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA PRANCHA;

Equipamento de Permeabilidade agostol2004
LOCAL: e
LMS ESCALA:
= - 12
REFERENCIA: —
Base - Vista Superior com indicacio dos corles ARQUIVG.
DESENHO: permesbifidacs.dwg

Carolina Feuerharmel
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SUPORTE PARA A CAMARA

@276

@270

el ’ E P / e P o o A
A / / : ~) f A
| I/ & £ / e B S

Rosca 3/4"

{conferir resca nos
parafusos fornecidos)

238

200

Furo passante =13 mm
({conferir dimensdes
nos parafusos fornecidos)

Rosca 3/4"
(conferir rosca nos

parafusos fornecidos)

A /

ol 7, 7
oy
Lo Vo d -~

»
N

Unidade: mm
Material: Ago Comum 1020
1 conjunto

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Cenfro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

DESENHC:
Carolina Feuerharmel

CERA: DATA:

Equipamento de Permeabilidade dezembro/2004
LOCAL:

LMsS :E?CALA
REFERENCIA: i

Suporte para a Camara ARG

permeabilidade dwg

PRANCHA

E-10

Formacéo Serra Geral
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300,00

| Rosca 1/4" NPT

A B c
0D ., I | g
(]
B sas f=s==2p == "'i_‘__
- - ..
E E -
EL'&‘J_D 1 2_544,5 @254 {Zis,lr_ﬁ " 550 Rosca M10

| P

| ( :

| | R

| " Iw!
g Y : Tub
=] , 4 —Tubo
2 Al ” A2 i dext. 25.5 mm

."/‘.
s
F F
| \ 2 v
E:ﬁ_:ﬁ! #_', Cﬁ‘)
N il | T Y e
i ‘ A J34 o b
Porca Rosca M6 Alojamento p/ O-ring Rosca M6 Porca

profundidade - 2 mm
¢ externo - ¢ tubo + 3.2 mm

Vista Frontal dos Acumuladores
Material - Ago Inox (tubos), Aluminio (placas)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 89 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone; (051) 3316-3482

DATA: PRANCHA:

OBRA:
setembra/2004

Equipamenta de Permeabilidade

LOCAL: |
LS ESCALA;
S 153
REFERENCIA; =

Vista Frontal do Acumuladar (Topo ou Base) ARGQUIVG

DESENHO: permeabilidads. dwg
L Caralina Feuerharmel
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[ 90,00
T as00 |
26,00
chca 1/4" NPT
77T 5|
el [ LL/'__'. £ 3
(5\‘]\ — &
@445
=] <
<
8 A1l
©
—
Alojamento p/ O-ring
profundidade - 2 mm
¢ externo - ¢ tubo + 3.2 mm
/ﬁ
A ﬁ ——=
S | I== &)
© — il
8
| 40,00 ‘
Vista Lateral -Tubo A1
Corte A-A
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porlo Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462
OBRA: DATA PRANCHA;
Equipamento de Permeabilidade setembro/2004
LocAL: -
LVS I‘ESCALA:
REFERENCIA. - E- 1 2
Acumulador (Corte A-A) - ARGUIVO
DESENHO: permeallidacs dvy
Carclina Feuerharmel
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t
LA, !‘li 7 8\‘
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2254 |
o
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w
Alojamento pf O-ring
profundidade - 2 mm
& externo - ¢ tubo + 3.2 mm
A
| [=] e I",, T :‘;ﬁ
8, ML) : <
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| 40,00 !

Vista Lateral -Tubo A2
Corte B-B

—

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3% Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS

Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA: PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade seternbro/2004

LOCAL: e
LMS ::I?CALA.

REFERENCIA f—
Acumulador (Corte B-B) AUV

DESENHO; permeabilidace sy

Carolina Feuerharmel
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90,00
45,00
24,00
Rosca 1/4" NPT

i - T LT]JI/ o = g
3 AV 7 £ ]|
sl oW ]|
&7 = 4

Alojamento p/ Q-ring
profundidade - 2 mm

mi ¢ externo - ¢ tubo + 3.2 mm
‘ A

N

|

©3,00
|

Vista Lateral -Tubo A3
Corte C-C

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDEDO SUL |
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 89 - 3° Andar’/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA: PRANCHA,

Equipamento de Permeabilidade setemnbro/ 2004

LOCAL: = —
LS EERA

REFERENCIA: o
Acumulador {Corte C-C) ARGUNVO:

DESENHO: B ' permeabilidada dug

Carolina Feuerharmel
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s oA Ve «
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=N
- o "o 3
c; //// o & /’/ A
% L o # B
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| @32,00
J 45,00

Vista Lateral
Corte D-D

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 89 - 3° Andar/Campus Centra - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA PRAMNCHA:
Equipamento de Permeabilidade setembrod2004

LOCAL: %
LMS 1ES16AL

REFERENGIA: o
Acumulador (Corte D-D) ARQUIVO

DESENHO: pormesblidide dug

Carolina Feusrharmel
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462
OBRA: DATA: PRANCHA:
Equipamento de Permeabilidade satembroi2004
LOCAL:
LMS ESCALA
| R, 11
REFERENCIA: —
Acumulador (Corte E-E) ARQUING:
DESENHO: permeailidade.dwg
Caralina Feuarharmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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Fone: (051) 3316-3462

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3* Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS

OBRA:

Equipamento de Permeabilidade
LOCAL:

LMS
REFERENCIA:

Acumulador (Corte F-F)

DESENHC:
Carolina Feuerharmel

DATA PRANCHA

satembro/2004
ESCALA:

1.2 =

ARQUIVO:

pormeabllidade dun

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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Parafuso
Allen M5

50

= @55

O-rings ¢=3.5 mm|

T y @595 |

Luva
Material: Aluminio Usinavel
Qde: 4 pecas de cada diametro

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° AndariCampus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: CATA: PRAMNCHA:
Equipamento de Permeabilidade cutubro/2004
= = | E-18
REFERENCIA: =
Reforgo dos Acumuladores (Topo e Base) ArRQUWO:
DESENHO: permeabilidade2.divg
\ Carolina Feuerharmel
——

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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Feone: (051) 3316-3462

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS

OBRA; DATA: PRAMNGHA:
Equipamento de Permeabilidade sutubro/2004

LOCAL: ;
LMS EiCAM.

REFERENCIA —
Vista Frontal do Acumulador com Reforgo ARQUVO:

DESENHD: permeabilidade2 dwg

Carolina Feuerharmel

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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Furos c/rosca M2,0 Canaleta R0,35
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Furo ¢1,0
o
uy
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o
PEGA 01
Material: Latao
Qde: 2 pegas
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ‘
| ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
Av. Osvaldo Aranha, 89 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462
CBRA: DATA: PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade Janeiro/2005
LOGAL: R
“ | E-20
REFERENCIA: =
Sensores de Efeito Hall - Peca0?2 ARGUIVO
DESENHO: T ko
Carolina Feuerharmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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"5
Fio Ago Inox .
$ 0,6 . o |
o
o |

6,6

|
PECA 02

Material: Aco Inox
Qde: 2 pecas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Ay Osvaldo Aranha, 99 - 37 Andar/Campus Centro - Porlo Alegre/RS
Fone: (051) 3216-3462

OBRA: DATA PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade Janeiro/2005

LOCAL: ESCALA

LMS ™
REFERENCIA: =
Sensores de Efeito Hall - Pega02 ARCUIND

DESENHO: oo had iy
Carolina Feuerharmel

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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PECA 03
Material: Latao
Qde: 2 pegas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° AndarCampus Centro - Pario Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

DATA: FRANCHA,

OBRA:
Janalraf2005

Equipamento de Permeabilidade

LOCAL: —
M8 ESCALA:
USRS 1:4
REFERENCIA: f—

Sensores de Efeitc Hall - Pegal3 ARQUIVO:

DESENHO: efito-hal dwg
Carolina Feuerharmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral



318

11,0

=3
- r‘h 7T > = S
A \\Tj W A ;30‘_ =
0,7
Canaleta R0,35 1 511 3
UL
/ /‘!. i
\ i
- ]
P v [P 2]
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PECA 04
Material: Latao
Qde: 2 pecas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av, Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Ceniro - Porlo Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3482

OBRA: DATA: PRANCHA:

Equipamento de Permeabilidade Janeiro/2005
LOCAL:
E-23
Py 11 =
REFERENCIA:
Sensores de Efeito Hall - Pecal4 “ARGQUIVO
DESENHO: efeito-hill g

Carolina Feuerharmel

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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‘ \—Furo¢1,0 !
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VISTA FRONTAL CORTE A-A
PECA 05

Material: Latao
Qde: 2 pecas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvalda Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

CBRA: DATA: PRANCHA:
Equipamento de Permeabilidade Janeire/2005
LOCAL: =
LMS ESCALA
__EE = 11 -
REFERENCIA:
Sensores de Efeito Hall - Pega05 TAROUNVE:
DESENHO: B efaito-hall deg
Carolina Feuerharmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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PECA 06
Material: Latéo
Qde: 2 pecas

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL |
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA: PRANCHA

Equipamenio de Permeabilidade 1aneira/2005
LOCAL:
LMS Eoile
REFERENCIA: o -—
Sensores de Efeito Hall - Pega0é ARQUIVO:
DESENHO: ) sleito-hiall.cwg
Carolina Feuerharmel
E—— ——— — — ——

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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Fone: (051) 3316-3462
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PECA 07
Material: Latdo
Qde: 2 pecas
| UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 89 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS

OBRA: DATA: PRAMCHA,
Equipamento de Permeabilidade Janeirofz005
LOCAL: - = B
Lms I%?CALA
REFERENCIA; ' -
Sensores de Efeito Hall - Pecal7 ARGUNO: T
DESENHO: efeite-hall g
Carolina Feuerharmel
E——— —— —— ——— — —

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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Furo ¢ 1,5

10 Espessura 1/4"
3 Furos
$ 6,0

Furo ¢ 1,5

Furo ¢ 4,0

Furo ¢ 4,0

3 Furos
$ 6,0

6Furos
¢ 6,0

2 Furos ¢f
Rosca M3

Suportes
Material: Latéo

E
o/

Furo ¢ 4,

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS |

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3¢ Andar/Campus Ceniro - Porlo Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OCBRA: DATA PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade anostoi2005
LOLCP:;?E. :E.?CALA: E 2 7
REFERENCIA: —
Sensores de Efeilo Hall Radial- Pegal1 ARGUIVO
_DESENHO: efato-hall dwg

Carolina Feuerhanmel

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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A

% Furo ¢ 3,5 com
0' : rebaixo ¢ 5,5 x 3,5

. \\;_; Corte AA'
/ . 7
&
= Furo passante |
¢ 4.0
Rotula o

Material: Latao

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvalde Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA:

DATA, PRANCHA:
Equipamento de Permeabilidade agosta/2005
LOCAL:
LMS ESCALA:
11
REFERENCIA: —
Sensores de Efeito Hall Radial- Pega02 ARCIUIVO =
DESENHC: efaite-hall.cwg

\ Carolina Feuerharmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado

Formacéo Serra Geral
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Suporte de Latdo (Cromado)
com Pino de Ago Inox

e

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3% Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA: PRANCHA:
Equipamento de Permeabilidade agosto/2005

LOCAL: -
LMS ESCALA

- - )

REFEREMCIA; ==
Sensores de Efeito Hall Radial- Peca03 ARQUIVO

DESENHO: afeito-hall dwg

Carolina Feuerharmel

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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Corte BB'
Base

Material: Latao

rosca M2

15
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Fone: (051) 3316-3462

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Ay. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar’Campus Centro - Porto Alegre/RS

OBRA:

Equipamento de Permeabilidade
LOCAL:

LMS
REFERENCIA!

Sensores de Efeito Hall Radial- Peca04

DESENHO:
k Carolina Feuerharmel

DATA:
agosto/2005

ESCALA:
11

ARQUIND:
afoite-hall dwg

PRANCHA,

E-30

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado

Formacéo Serra Geral
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Furos ¢/ rosca M2

Suporte imans
Material: Latdo

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Ay, Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porlo Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA PRANCHA:
Equipamenio de Permeabilidade agosta/2005

LOCAL: —
LMS - 1E?CAUK

REFEREMCIA: ) =
Sensores de Efeilo Hall Radial- Pegald aROUND

DESENHO: B R

Carolina Feuerharmel

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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Furo ¢/ Rosca M2
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m»i . i Furo ¢/ Rosca M2

Adaptador
Material: Latao

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 3316-3462

OBRA: DATA PRANCHA
Equipamento de Permeabilidade agosto/2005

LOCAL:

LS TE.\?CA!_A:
REFERENCIA: ) =

Sensores de Efeilo Hall Radial- Pega0s ARGUIVO
DESENHO: efeito-hall.dwg
Carolina Feuerhanmmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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CORTE A-A

Material: Latao

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Pario Alegre/RS

Fone: (051) 3218-3482

OBRA!

Equipamento de Permeabilidade
LOCAL:

Lms

DATA:
agosta/ 2005

PRANCHA!

ESCALA:

REFERENCIA:
Sensores de Efeito Hall Radial- Pega0T
DESENHC:
Carolina Feuerharmel

= 1+

ARQUIVD:
afaite-hall.dwng

E-33

Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. PortgraleePGEC/UFRGS, 2007
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10,8

Canaleta R0,35

A A =

Furo ¢2 /

["2 2

Material: Latao

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° Andar/Campus Centro - Porto Alegre/RS
Fone: (051) 2316-3462

OBRA: DATA PRANCHA,

Equipamenio de Permeabilidade agoste/2005

LOCAL: e
LMS :ffCALA

REFERENCIA: ' —
Sensores de Efeito Hall Radial- Peca08 ARCQUIVG

DES ENHO:- efaitohall dwa
Carolina Feuerharmel

Estudo da Resisténcia ao Cisalhamento e da Coihdir Hidraulica de Solos Coluvionares ndo Satwado
Formacéo Serra Geral
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Carolina Feuerharmel — Tese de Doutorado. Portgrale®PGEC/UFRGS, 2007



