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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a aplicabilidade do modelo
elastoplastico desenvolvido por ALONSO, GENS e JOSA (1990) na analise do
comportamento tensdo-deformac¢do de um solo compactado ndo saturado. O modelo foi
utilizado na previsdo do comportamento de amostras compactadas estaticamente, em
diferentes condi¢oes de umidade e densidade, ¢ ensaiadas numa célula edométrica com
controle de suc¢do, aplicando-se carregamentos verticais e mantendo-se uma suc¢do
constante, igual a 150kPa, até atingir-se um valor pré-definido de tensdo vertical

(50kPa, 100kPa, 400kPa), quando procedia-se a inundacdo da amostra.

Na definicdo das equacdes do modelo foram utilizados dois conjuntos de
parametros, sendo o primeiro obtido por PERAZZO (1996) através de ensaios com
tensdo vertical de consolidagdo constante, variando a suc¢do ¢ ensaios com Sucgao
constante variando a tensdo vertical de consolidacao; e o segundo foi obtido a partir de
ensaios edométricos com suc¢do constante e tensdo vertical varidavel seguido de

inundacao sob tensdo vertical constante.

Com base nas comparacdes das curvas tensdo-deformagdo obtidas nos ensaios
com as obtidas pelo modelo, sdo feitas consideragdes sobre a capacidade do modelo em
prever o comportamento das amostras compactadas sob diferentes condi¢des de

compactagao.
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ABSTRACT

This dissertation aims to analyse the applicability, of an elasto-plastic
model, proposed by ALONSO, GENS and JOSA (1990), to describe the stress-strain
behaviour of an unsaturated compacted soil. The model was used to predict the
behaviour of samples compacted staticaly, at different water content and density
conditions, and tested in an oedometric apparatus under suction control. The vertical
stress was applied in stages, at an increment ratio equal to one. The samples were

inundated at specific vertical stresses of 50kPa, 100kPa and 400kPa.

Two sets of parameters were used in the model formulation. The first one
was obtained by PERAZZO (1996) by using the results of oedometric tests with suction
control in samples compacted at optimum water content at Proctor compaction curve;

the second one was obtained from the results of the tests presented in this dissertation.

Based on the comparison of the experimental results with the model
prediction, some considerations were made about the ability of the model to predict the
stress-strain behaviour of unsaturated compacted samples, molded at different

compaction conditions.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Os solos compactados t€ém sido amplamente utilizados em obras de engenharia,
tais como, aterros de barragens, rodovias, reaterros, barreiras impermeabilizantes para
contengao de rejeitos, etc. Os solos compactados encontram-se, em geral, ndo saturados
e podem apresentar elevados valores de poro-pressdo negativa ou suc¢do matrica. Para a
realizacdo correta de um projeto ou constru¢do de um aterro compactado, ¢
indispensavel analisar-se adequadamente alguns fatores envolvidos no processo, tais
como, tipo de material, condigdes de execucdo, fatores ambientais, técnicas

construtivas, etc.

O comportamento dos solos compactados ¢ fortemente influenciado pela sua
estrutura. Embora ja existam modernas técnicas e equipamentos que permitem observar-
se com detalhes a estrutura dos solos compactados (microscopio eletronico de
varredura, porosimetria, etc.) , as diferengas de comportamento observadas nesses solos
ainda sdao comumente atribuidas a estrutura inicial induzida pelo processo de

compactagao.

De uma forma geral, aceita-se que as grandes deformacgdes de colapso devido a
inundacao verificadas nos solos compactados abaixo da umidade 6tima, no ramo seco,
deve-se a estrutura aberta colapsivel feita de agregados de argila e/ou silte e areia.
Enquanto que, os solos compactados no ramo umido, possuem uma estrutura mais
dispersa e apresentam colapsos bem menores, podendo até expandirem, sob certas

condicoes.

E importante considerar que amostras compactadas no ramo seco € no ramo
umido diferem ndo apenas em relagdo a estrutura inicial, mas também no que se refere

as succoes existentes antes do umedecimento. Portanto, ¢ indispensavel associar-se as



variaveis de estado e as varidveis tensionais para a modelagem correta do

comportamento mecanico dos solos compactados.

Embora exista na literatura técnica nacional e internacional uma grande
quantidade de dados sobre os solos compactados, verifica-se que eles sdo analisados de
uma forma muito restrita, sem levar em consideracao o acoplamento dos condicionantes
estruturais e tensionais. Verifica-se que, na maioria das vezes, ndo se pode separar as

variaveis envolvidas no problema.

Tem sido verificado nos ultimos anos uma tendéncia crescente de utilizagao de
modelos elastoplasticos para a modelagem dos solos compactados em laboratério ou em

obras de engenharia, como aterros de barragens.

Apesar dos grandes esfor¢os empreendidos pelos pesquisadores que se dedicam
ao tema, necessita-se ainda de novos dados obtidos sob condi¢des especificas , com os
quais se possa testar os diversos modelos propostos na literatura. Observa-se uma
grande defasagem entre o desenvolvimento teérico da questdo e as analises
experimentais. Este fato ocorre, principalmente, devido as grandes dificuldades

experimentais relacionadas com a execugdo de ensaios em solos ndo saturados.

Os poucos trabalhos que envolvem a comparagdo de resultados experimentais de
boa qualidade com as previsodes feitas a partir de modelos elastoplasticos mostram que
esses modelos ndo apenas reproduzem qualitativamente alguns aspectos basicos dos
solos compactados ndo saturados, como também oferecem previsdes quantitativas

bastante aproximadas.

No presente trabalho, procura-se dar uma contribuicdo para o aperfeicoamento
dos modelos existentes, de modo que eles possam melhor representar o comportamento

tensdo-deformagdo dos solos compactados nao saturados.



1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem por objetivo analisar a aplicabilidade do modelo
elastoplastico proposto por ALONSO, GENS e JOSA (1990) a previsao do
comportamento tensdo-deformacdo de amostras de um solo residual de gnaisse,

compactadas estaticamente em diferentes condi¢des de densidade e umidade.

Foram realizadas 12 séries de ensaios edométricos com suc¢do controlada,
seguindo-se uma trajetoria de carregamento vertical sob suc¢do constante, seguida da

anulacdo total da succdo com a subsequente inundagao das amostras.

Considerando-se as trajetérias seguidas nos ensaios, foi feita a reproducao dos
mesmos , através do modelo de ALONSO et al (1990). Foram utilizados no modelo os
parametros obtidos por PERAZZO (1996) e os pardmetros obtidos através dos

resultados dos ensaios edométricos realizados nesta pesquisa.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os estudos e analises desenvolvidos neste trabalho encontram-se distribuidos

nos capitulos descritos a seguir:

CAPITULO 2 — ¢ feita uma revisdo bibliografica, onde sio enfocados os principais

aspectos dos solos nao saturados.

CAPITULO 3 — ¢ feita uma abordagem sobre o desenvolvimento de modelos
elastoplasticos aplicados na previsdo do comportamento de solos saturados e ndo

saturados.

CAPITULO 4 — ¢é feita uma descri¢io mais detalhada do modelo de ALONSO et al
(1990), apresentando-se a formulagdo do modelo e os procedimentos para definicdo dos

parametros adotados na sua aplicagao.



CAPITULO 5 — ¢ feita uma apresentagdo do local de onde foram obtidas as amostras, e
os seus diversos aspectos climaticos, geologicos, topograficos, geomorfoldgicos e

geotécnicos. Apresentam-se também, os resultados da caracterizacdo das amostras.

CAPITULO 6 — faz-se uma apresentacio dos equipamentos e da metodologia

empregada nos ensaios.

CAPITULO 7 — apresentam-se as curvas tensdo-deformagao obtidas nos ensaios e uma
breve andlise critica desses resultados. Comparam-se os resultados experimentais com

as previsoes realizadas através do modelo de ALONSO, GENS e JOSA (1990).

CAPITULO 8 — sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e algumas sugestdes

para futuras pesquisas sobre o tema.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SOLOS NAO SATURADOS

Um solo ndo saturado pode ser descrito como um meio multifdsico constituido
por trés fases: solida, liquida e gasosa. A fase solida é representada pelos graos do solo;
a fase liquida, em geral, ¢ ocupada pela agua dos poros ¢ a fase gasosa, na maioria dos
casos, ¢ constituida pelo ar. FREDLUND e MORGENSTERN (1977) defendem a
existéncia de uma quarta fase, referente as interfaces entre a agua e o ar, denominada

“membrana contractil”.

Os solos ndo saturados podem ser encontrados amplamente no seu estado natural
ou em obras de engenharia, principalmente, em regides de clima arido e semi-arido, tal

como o Nordeste do Brasil.

Viarios problemas importantes da engenharia geotécnica estdo associados a
condi¢do ndo saturada dos solos. Verifica-se na literatura técnica nacional e
internacional inumeros relatos sobre problemas de engenharia provocados pela falta de

uma abordagem adequada do comportamento dos solos nao saturados.

Em fungdo das suas caracteristicas climdticas especificas, pode-se encontrar
diversos exemplos de problemas envolvendo os solos ndo saturados no Nordeste do

Brasil.



2.2. CONCEITOS BASICOS SOBRE SOLOS NAO SATURADOS

2.2.1. IMPORTANCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS

O clima desempenha um papel importante na formacgdo e no comportamento de
um solo nio saturado. E ele que controla o balango hidrico do solo referente aos
processos de umedecimento devido as precipitagdes pluviométricas, e secagem relativa
a evaporagdo e evapo-transpiracdo. Esses processos associados as condigdes de
temperatura e constituicdo mineraldgica dos materiais de origem conduzem a formagao
do solo e definem a condi¢do de preenchimento dos poros pela dgua e pelo ar. Deste
modo, tanto os indices de estado (grau de saturagdo e porosidade), como as
componentes das variaveis tensionais (suc¢do) serdo afetadas pelos condicionantes

ambientais.

Em grande parte da superficie do territorio brasileiro os solos sdo encontrados
em uma condi¢do nao saturada, existindo inclusive extensas zonas onde a previsao de
saturagdo ¢ praticamente impossivel. A Regido Nordeste ¢ um grande exemplo deste
fato devido ao clima semi-arido predominante. Nesses locais os solos estdo sujeitos a
variagdes de umidade que causam importantes modificagdes em seu comportamento
mecanico. Da mesma forma, as obras de terra (barragens, aterros, etc...) sdo constituidas
por solos compactados , em uma condicdo ndo saturada, que também estdo sujeitas a
importantes modificacdes de seu comportamento durante o periodo de construcao e de

sua vida (JUCA e LINS, 1991).

2.2.2. PROPRIEDADES DAS FASES CONSTITUINTES DE UM SOLO NAO
SATURADO

O ar, nos solos ndo saturados, pode se apresentar sob duas formas: na forma de
bolhas de ar oclusas, se estiver em pequena quantidade, ou como canaliticos

intercomunicados, inclusive com o meio externo. O papel destacado da presenca de ar



esta no fato de que a agua, na superficie, se comporta como uma membrana. As
moléculas de agua, em contato com o ar, se orientam, em virtude da diferenca da
atracdo quimica das moléculas adjacentes. A tensdo superficial ¢ responsavel pela
medida desse comportamento, uma caracteristica de qualquer liquido em contato com

outro liquido ou com um gas.

E vantajoso reconhecer um solo ndo saturado como um sistema de quatro fases
quando se realiza uma andlise de tensdes em um elemento (FREDLUND e
MORGENSTERN, 1977). Do ponto de vista comportamental, um solo ndo saturado
pode ser visualizado como uma mistura de duas fases que atingem o equilibrio sob
gradientes de tensdes aplicadas (particulas solidas e membrana contratil) e duas fases
que fluem sob gradientes de tensdes aplicadas (ar e dgua). Do ponto de vista da relagdo
volume - massa, para um solo ndo saturado, ¢ possivel considerar o solo como um
sistema de trés fases, desde que, o volume da membrana contratil seja pequeno e esta

massa possa ser considerada como parte da massa da agua.

A membrana contractil além de possuir a capacidade de exercer esforco de
tragdo, atende as condi¢des essenciais para ser considerada uma fase constituinte. Além
de apresentar propriedades diferentes das propriedades da dgua, a transicdo da fase

liquida para fase membrana ¢ nitida; possuindo assim sua superficie limite definida.

A fase solida do solo ¢ constituida basicamente de particulas minerais, que
variam de tamanho, forma, textura, composicdo mineraldgica, superficie especifica e
configuracdo cristalografica; e também, de disposi¢cdo de dgua adsorvida. Fazendo esta
parte da camada dupla difusa, ndo podendo ser retirada por agdes hidrodinamicas. Esta
agua ¢ encontrada em volta da superficie das particulas solidas da argila, e apresenta
estrutura mais rigida e mais ordenada que a agua livre, com grande viscosidade quando

em poros muito finos.

A fase liquida ¢ constituida de agua livre, sais e ar dissolvidos nela. Do ponto de
vista hidrodinamico, a agua capilar, retida por forcas capilares provenientes da tensdo
superficial, e a 4gua gravitacional, que circula livremente submetida fundamentalmente
as forcas de gravidade, formam uma unidade denominada agua livre, (FREDLUND ,

1993).



A concentracdo de gases na agua, geralmente, aumenta com a pressao e diminui
com a temperatura. Ja os sais dissolvidos na 4gua interferem no desenvolvimento da
camada dupla difusa, que diminui com o aumento da concentragdo. A variagdo da
concentragdo destes sais pode resultar em expansdo ou contracdo do solo e varia¢des de

resisténcia.

A fase gasosa ¢ composta por vapor de dgua e ar livre. A pressdo de vapor ¢ o
mecanismo que regula a quantidade de vapor que existe em contato com o liquido, nas
condi¢des de equilibrio entre a d4gua que se evapora ¢ a que se condensa através de sua
superficie. Esta pressao de vapor depende da temperatura, da pressdo parcial do ar
mesclado com o vapor, da forma da superficie de separacdo entre as fases liquida e

gasosa.

Como o solo ndo saturado apresenta as trés fases, deve-se considerar a existéncia
da interface ar- dgua e suas consequéncias para o equilibrio interno das forcas

envolvidas.

2.2.3. CONCEITO DE SUCCAO

De acordo com MEIBNER e BECKER (2002), duas varidveis de tensdo
independentes sdo necessarias para descrever o comportamento de um solo. Essas
variaveis sdo a tensdo total (ci) e as poro-presdes da dgua e do ar (uy € u,). Juntas, a
diferenca entre a poro-pressdo da dgua e a poro-pressdo do ar (u, - uy) representam a

succao do solo.

Em solos nao saturados a suc¢ao desempenha um importante papel, visto que a
mesma pode contribuir em muitos casos para uma variacdo significativa do

comportamento mecanico do solo.

A existéncia de suc¢do em solos nao saturados ¢ reconhecida como decorrente
de efeitos combinados de capilaridade (predominante em solos arenosos), de adsor¢ao

(associado a solos argilosos) e de osmose (que tem a mesma importancia relativa tanto



no caso de solos saturados quanto nao saturados). De acordo com a Equagdo 2.1 a

succdo ¢ constituida da soma de duas componentes:

S=SM+SO 2.1

Sendo: Sy = sucgdo matricial;

So = suc¢do osmotica.

A suc¢do matricial ¢ a componente dependente da matriz do solo, ou seja, a
retengdo da 4gua ¢ obtida pelas forgas relativas a matriz solida do solo: forca de
adsorc¢do, que ¢ o efeito das forcas de superficie da particula; e for¢a de capilaridade,
que ¢ devido a tensdo superficial dos meniscos e esta relacionada a distribui¢ao espacial
e tamanho dos poros do solo. Ela representa a diferenga entre a pressao intersticial do ar

e a pressdo neutra da agua.

s = (U, - Uy) 2.2

A succdo osmotica € a componente proporcional ao efeito de substincias
dissolvidas na agua retida no solo e resulta de diferencas nas concentragdes do soluto
em diferentes pontos no solo. Seu valor depende da composicdo da dgua que entra em
contato com o solo; quando esta agua € pura a suc¢ao osmotica ¢ maxima; ¢ quando ela

tem a mesma composi¢cdo da agua intersticial, a suc¢do osmotica € nula.

Segundo SCHREINER (1987), as variagdes tanto na suc¢do osmoética quanto na

matricial afetam o comportamento do solo, mas por mecanismos diferentes.

2.2.4. VARIAVEIS TENSIONAIS

As concepcdes de variaveis de estado, pardmetros de estado de tensdo e
superficie de estado sdo bastante utilizadas para expressar a relagdo funcional entre

tensao e gradiente de deformacao (MATYAS e RADAKRISHNA,1968). As varidveis
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do estado tensional sdo as variaveis necessarias para a caracterizacao das condicoes de

tensao a que o solo esta submetido.

Considerando-se a aplicagdo do conceito de tensdes efetivas de TERZAGHI
(1923) aos solos nao saturados verifica-se que a maioria das expressdes propostas
modificaram a equagdo de TERZAGHI (1923), de forma que somente uma variavel era
necessaria para descrever o comportamento desses solos, tanto no que se refere a sua
deformacdo volumétrica , como a sua resisténcia. Entre as principais expressdes

propostas a mais aceita foi a de BISHOP (1959):

6’=c-uaty.(us- Uy) 23

sendo o a tensdo total, u, a pressdo intersticial do ar, uy, a pressao intersticial da agua, e
¥ um parametro altamente dependente do grau de saturacao (ou suc¢do), mas também

influenciado pela trajetoria de tensdes a que o solo estd submetido (DONALD, 1960;
BLIGHT 1965, 1967).

Alguns fendmenos (colapso e expansao) ndo foram compativeis com a defini¢ao
da tensdo efetiva estabelecida na equacdo de BISHOP (1959). Posteriormente outros
autores seguiram questionando o conceito de tensdo efetiva de BISHOP
(AITCHINSON, 1965; BLIGHT, 1965; BURLAND, 1965; entre outros),

principalmente em relacdo as variagdes volumétricas.

De uma forma geral tem se observado que o conceito de tensdes efetivas tal
como proposto por BISHOP (1959) tem importantes limitacdes em relacdo a sua

aplicacao aos solos ndo saturados.

MATYAS e RADHAKRISHNA (1968) utilizaram o conceito de superficies de
estado para representar graficamente as relagdes entre cada uma das variaveis de estado
(grau de saturacdo e indice de vazios) e o estado tensional de um solo ndo saturado,
submetido a um estado de compressao isotropo. Nesta mesma linha seguiram BARDEN

et al (1969), FREDLUND (1973), abandonando o conceito de tensdes efetivas e
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utilizando as variaveis tensionais Gi-U,, Gj-03, € U,-Uy, para o estado triaxial, ou 6;-u,, €

u,-Uy, para o caso de carga edométrica.

Posteriormente, FREDLUND e MORGENSTERN (1977) propuseram o
equilibrio das diferentes fases do solo ndo saturado, representando seu estado tensional
a partir das seguintes varidveis tensionais: (c-u,) ou (c-uy) € (u,-uy). FREDLUND
(1987) afirma que ndo foram realizados experimentos nem tdo pouco analises para
eleger (o-u,) e (o-uy), como o par mais satisfatorio. Estas mesmas variaveis haviam
sido eleitas por COLEMAN (1962), BISHOP e BLIGHT (1963), MATYAS e
RADHARISHINA (1968), entre outros. Por outro lado estes pares refletem as agdes
exteriores e interiores, separadamente, representando uma vantagem em sua utiliza¢do
em laboratdrio, principalmente quando os resultados experimentais sdo baseados na

técnica de translagdo de eixos (HILF, 1956) largamente utilizada na atualidade.

Para verificar a validade das variaveis do estado de tensdes, FREDLUND ¢

MORGENSTERN (1977) sugeriram o seguinte critério:

“Um aceitavel conjunto de variaveis de estado de tensdes independentes sdo aquelas que
nao produz distor¢do ou variacdo de volume de um elemento quando as componentes
individuais das varidveis do estado de tensdo sdo modificadas, porém a variavel do

estado de tensdo se mantém constante.”

Os experimentos usados por FREDLUND e MORGENSTERN (1977) para

provar a validade das varidveis sdo conhecidos como testes nulos (“null test”).

Com esses ensaios foi possivel comprovar a validade das varidveis de estado
tensional para um solo ndo saturado, as quais passaram a ser utilizadas nos estudos do

comportamento desses solos.

As equagdes de forca de equilibrio para fase gasosa , a fase liquida, e membrana
contractil, juntas com a equagao de equilibrio total para os elementos de solo sao usadas

na formulacdo da equacdo de equilibrio para a estrutura de solo.
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Em suma, ha trés combinagdes possiveis de varidveis de estado de tensao que
podem ser usadas para descrever o estado de tensdo relevante para estrutura do solo e

membrana contratil, para um solo ndo saturado.

VARIAVEIS DE ESTADO
PRESSAO REFERENTE TENSIONAL
AR, u, (c-uy) e (us-uy)
AGUA, u,, (G - uy) € (U - Uy)
TOTAL,c (c-uye(o-uy)

As trés combinacdes de varidveis do estado de tensdo sdo obtidas de equagdes de
equilibrio para a estrutura do solo, as quais sdo derivadas com relagdo as trés referéncias
diferentes (isto €, u,, uy, € c). Contudo, a combinagdo (G - u,) € (u, - uy) parece ser a
mais satisfatoria para o uso em engenharia. Essa combinacdo ¢ vantajosa porque os
efeitos de uma mudanca na tensdo normal total podem ser separados dos efeitos

causados por uma mudanc¢a na poro-pressdo da dgua.

2.2.5. COMPRESSIBILIDADE

No estudo dos solos saturados, os fluidos existentes nos vazios do solo sdo
considerados praticamente incompressiveis, em virtude da maior compressibilidade da
estrutura do solo em confronto com a agua. No caso de solos ndo saturados, entretanto,
a variagdo de volume do ar deve ser considerada, pois tem muita importdncia no

comportamento do solo.

A variagdo de volume do ar pode ser devida tanto a variagdo de pressao, como a
dissolubilidade do ar na 4gua, também devida a variacdo de pressdo. Para o estudo

destes dois aspectos sdo empregadas as leis de BOYLE e de HENRY, respectivamente.
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V,=HJV, 24

Onde H ¢ chamado de coeficiente de solubilidade do ar na 4gua, e indica a
relacdo entre o volume de ar (na pressao do ar sobre a agua) dissolvido por unidade de
volume de agua. O coeficiente de solubilidade varia com a temperatura, sendo esta
variagdo pequena. A 15°C, H=0,0216, e a 30°, H=0,0173. O volume de ar dissolvido é,

portanto, cerca de 2% do volume de agua.
A expressdo de H ¢ dada por :

__Vy-RT 2.5
~ 18,015.H,

Sendo: - Yo = peso especifico da agua;
- R = constante dos gases;
- T = temperatura absoluta;

- H; = constante de Henry.

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados ¢ diretamente afetado pelas
mudangas nas poro pressdes da dgua e do ar. Duas classes de condi¢des de poro
pressoes podem se desenvolver no campo. Primeiro, ha as poro pressoes associadas com
os fluxos ou percolagdes dentro do solo. Segundo, hé as condi¢des de poro pressdes que

sdo produzidas a partir da aplicagdo de uma carga externa.

As poro pressdes geradas imediatamente apds o carregamento sdo comumente
chamadas de poro pressdes nao drenadas. Na condi¢cdo ndao drenada, a tensdo total
aplicada ¢ transmitida para a estrutura do solo, para o ar nos poros e para a 4gua nos
poros dependendo assim de suas compressibilidades relativas. As poro pressoes de ar e
agua induzidas podem ser consideradas como fun¢do da tensdo total aplicada. Esse

excesso de poro pressao serd dissipado com o tempo.
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Durante a compressdao ndo drenada de um solo nao saturado, o ar e agua dos
poros ndo fluem para fora do solo. Ocorre entdo uma variacdo de volume como
resultado da compressdo do ar e, em menor grau, da d4gua. A compressibilidade da parte
solida do solo ¢ desprezivel para o intervalo de tensdo encontrado na pratica. A
mudanc¢a de volume do fluido dos poros ¢ relacionada com as mudangas nas poro
pressdes do ar e da 4gua. Essas aumentam quando um solo ndo saturado ¢ comprimido.
Esse aumento ¢ comumente chamado de excesso de poro pressdo. A mudanca de
volume de uma fase ¢ relacionada com a mudanga de pressdo pelo uso de sua
compressibilidade. A compressibilidade isotérmica ¢ definida como a variagao de
volume em um ponto na massa de solo com respeito a variagdo de pressdo, por unidade

de volume, sob temperatura constante:

1dVv 2.6
V du

Sendo: C = compressibilidade;

V = volume;
d %u = variag¢do de volume relacionado com variacao de pressao;

du  =variagdo de pressdo.

Num solo nao saturado, o fluido do poro consiste de agua, ar livre, e ar
dissolvido na 4gua.

A compressibilidade isotérmica do ar pode ser expressa por:

-1y, 2.7
©V, du,

Sendo: C, = compressibilidade isotérmica do ar;

V = volume do ar;

a

av./ _ . N . N _
', variagdo de volume em relagdo a variagdo pressao do ar;
a

u, = pressao do ar.
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A compressibilidade do ar ¢ definida como:

1 2.8

A equagdo mostra que a compressibilidade isotérmica do ar ¢ inversamente

proporcional a pressdo do ar absoluta. Em outras palavras, a compressibilidade do ar

diminui com o aumento da pressdo do ar.

A compressibilidade da agua ¢ definida pela expressao:

_ 14y, 2.9
YV, du,
Sendo: C, = compressibilidade da 4dgua;
V, =volume da 4gua;
dv, s , ~ o ~
Vg, Vvariagao de volume da dgua em relagdo a variagdo de pressdo da

agua;

uy = pressao da agua.
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2.3. SOLOS COMPACTADOS

2.3.1. CONCEITO

O inicio da técnica de compactacdo ¢ creditada ao engenheiro norte americano
PROCTOR que, em 1933, publicou suas observacdes sobre a compactagdo de aterros,
mostrando que, com uma certa energia de compactacdo aplicada, a massa especifica
resultante ¢ funcdo da umidade em que o solo estiver. Quando se compacta com
umidade baixa, o atrito entre as particulas ¢ muito alto e ndo se consegue uma
significativa redu¢do dos vazios. Para umidades mais elevadas, a 4gua provoca um certo
efeito de lubrificagdo entre as particulas, que deslizam entre si, acomodando-se num
arranjo mais compacto. Ha em uma energia aplicada, um certo teor de umidade,
denominado umidade o6tima, que conduz a uma massa especifica maxima, ou uma

densidade seca maxima.

Entende-se por compactagao de um solo, o processo manual ou mecanico que
visa reduzir o volume de seus vazios e, assim, aumentar sua resisténcia, tornando-o mais

estavel.

A compactagdo trata-se de uma operacgdo simples e de grande importancia pelos
seus consideraveis efeitos sobre a estabilizagdo de macicos terrosos, relacionando-se,

intimamente, com os problemas de pavimentagdo e barragens de terra.

A estrutura de um solo compactado depende da umidade do solo e da energia de
compactacdo. A Figura 2.3 reproduz o esquema apresentado por LAMBE (1958) para
mostrar a variacdo da estrutura com as condi¢des de compactacdo. A curva inferior ¢
uma curva de compactagdo com uma certa energia, enquanto a superior corresponde a

uma energia de compactagao maior.
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h (umidade)

FIGURA 2.3. — VARIACAO DA ESTRUTURA COM AS CONDICOES DE COMPACTACAO.

Quando o solo ¢ compactado com um baixo teor de umidade, as forgas entre as
particulas de argila sdo predominantemente de atragdo de tal forma que a estrutura que
se forma ¢ floculada (ponto A). O aumento do teor de umidade tende a aumentar a
repulsdo entre as particulas e a reduzir, como conseqiiéncia, a tendéncia a floculacdo. O
menor grau de floculagdo permite um arranjo mais ordenado das particulas e uma
densidade mais elevada (ponto B). Com um maior teor de umidade hd uma maior
reducdo da forca de atragdo entre as particulas. A estrutura formada ¢ dispersa, mas a
densidade ¢ mais baixa porque a quantidade de agua adicionada diminui a quantidade de

particula por volume.

Consideremos agora o efeito da aplicagdo de uma maior energia de
compacta¢dao. Quanto maior a energia de compactagdo tanto mais paralelas tendem a se
dispor as particulas. Se o teor de umidade for baixo, isto provoca um aumento da
densidade (ponto D), mas se o teor de umidade for elevado, a maior energia de
compactacdo ndo consegue eliminar o ar existente nos vazios do solo, e a densidade

pouco se altera, embora provoque maior paralelismo entre as particulas.

A magnitude da variagdo da estrutura com o teor de umidade depende das
caracteristicas do solo. Alguns solos apresentam grandes variacdes como a ilustrada na
Figura 2.3, enquanto outros apresentam apenas pequena tendéncia a orientagdo das

particulas a medida que o teor de umidade aumenta.

Se a estrutura tem importancia na resisténcia do solo, dois corpos de prova

moldados com a mesma densidade, mas com teores de umidade diferentes devem ter
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comportamentos diferentes at¢ mesmo quando colocados com o mesmo teor de
umidade, pela introducao, de 4gua sem variacao do indice de vazios. Tal fato tem sido

verificado experimentalmente.

O efeito da estrutura ¢ muito mais pronunciado no desenvolvimento das tensdes
com as deformagdes do que na resisténcia final do solo. Na Figura 2.4, a curva F
representa o resultado de um solo com estrutura floculada, enquanto a curva D ¢ tipica

de um solo com estrutura dispersa.

L T

FIGURA 2.4 — CURVAS TENSAO — DEFORMACAO DAS ESTRUTURAS DISPERSA E

FLOCULADA.

A estrutura do solo no plano de ruptura, apds a ruptura, ¢ dispersa. Num solo
originalmente com estrutura dispersa, as tensdes crescem paulatinamente até a ruptura,
enquanto que num solo originalmente com estrutura floculada as tensdes resistidas para
pequenas deformacgdes sdo elevadas, pois a orientagdo floculada das particulas oferece
resisténcia a deformacdo, até que ela seja destruida pelas forcas atuantes. As pressoes
neutras durante o carregamento sdo, por outro lado, bem maiores para o solo com

estrutura dispersa do que para o solo com estrutura floculada.

2.3.2. COMPACTACAO NO LABORATORIO

Existem diversos processos de compactacio do solo em laboratoério, dos quais os

mais comuns sdo :
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1) pela aplicagdao de uma carga estaticamente distribuida sobre toda a 4rea da se¢ao do
corpo de prova;

2) por pisoteamento, que consiste na aplicagdo de cargas estaticas em areas parciais da
secdo do corpo de prova;

3) por meio de impactos de um soquete, com se¢ao menor do que a do molde que
contém o solo, como no Ensaio Normal de Compactagao;

4) por meio de vibragao.

Um solo, com um determinado teor de umidade, pode ser compactado até uma
certa densidade pelos diversos métodos acima, mas a estrutura com que ele fica depende
do método empregado, conforme foi comprovado por SEED et al (1959) em

investigagdes realizadas na Universidade da California.

Estas investigagdes mostraram que as deformagdes de cisalhamento produzidas
no solo pela compactagdo tem um papel importante na orientacdo das particulas.
Grandes deformagodes de cisalhamento tendem a desmanchar uma estrutura floculada,

aumentando o grau de dispersao.

Se o solo for compactado pela aplicagdo de uma carga estatica sobre a area do
corpo de prova, as deformagdes de cisalhamento que ele sofre sdo pequenas. Mas se a
compactagdo for por pisoteamento, grandes deformacdes de cisalhamento podem
ocorrer se o teor de umidade for tal que o pistdo de pisoteamento penetre bem no solo
durante a compactacdo. Embora a mesma densidade possa ser atingida, o corpo de
prova compactado por pisoteamento podera ter uma estrutura bem mais dispersa do que

o solo compactado por esfor¢o estatico.

Embora o efeito seja varidvel conforme as caracteristicas de cada solo, as

seguintes conclusdes qualitativas foram obtidas por SEED e CHAN (1959) :

1) para amostras compactadas com teor de umidade abaixo do teor 6timo de umidade,
nenhum dos métodos de compactacdo produzirdo aprecidveis deformacdes de

cisalhamento, e, conseqiientemente, todos o corpos de prova terdo estrutura
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essencialmente floculada e bastante semelhante. O processo de compactacdo nao tem,

portanto, efeito sensivel na resisténcia do solo;

2) para amostras compactadas com teor de umidade superior ao teor 6timo de umidade :

e a compactagdo por pisoteamento provoca as maiores deformagdes de cisalhamento e
causam, portanto, um maior grau de dispersdo. Num carregamento axial, e para
pequenas deformacdes especificas, as pressdes neutras sdo mais elevadas e as
resisténcias menores;

e a compactacdo por impacto por soquete causa deformacdes de cisalhamento
ligeiramente menores do que as causadas pelo pisoteamento, ¢ o grau de dispersdo
ndo ¢ tdo elevado;

e a compactagdo estatica causa pequenas deformagdes de cisalhamento € o corpo de
prova se apresenta com estrutura bastante floculada. Num carregamento axial, e para
pequenas deformagdes especificas, as pressdoes neutras sao mais reduzidas e as
resisténcias mais elevadas;

e a compactacdo por vibracdo sobre toda a se¢do do corpo de prova ndo deveria
provocar deformagdes de cisalhamento consideraveis. Entretanto, os resultados dos
ensaios indicam que a vibragcdo deve provocar uma reorientacdo das particulas, de
forma que os corpos de prova ficam com estrutura mais dispersa de que quando

compactados estaticamente.

Deve ser frisado que a diferenca de comportamento dos corpos de prova,
compactados pelos diversos processos, com umidade acima da 6tima, s6 ocorre para
pequenas deformagdes especificas. As resisténcias correspondentes a grandes
deformagdes especificas, da ordem de 20 a 25% sdo praticamente independentes do

processo de compactagao.
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CAPITULO 3 - MODELOS ELASTOPLASTICOS

3.1 DEFINICAO

Para estabelecer uma previsdo adequada do comportamento mecénico de
diversos tipos de solos submetidos a tensdes variadas, € necessario o desenvolvimento
de modelos constitutivos capazes de reproduzir com significativa precisdo as
caracteristicas basicas do comportamento observadas no material em estudo. De acordo
com ALONSO et al (1987), a principal vantagem do modelo constitutivo ¢ viabilizar o
tratamento unitario dos resultados obtidos com diferentes tipos de ensaios e distintas
trajetorias de tensoes, possibilitando uma analise do conjunto com tratamento unificado.
Os modelos permitem também uma melhor interpretacao e identificacdo dos estados e
dos parametros bésicos que caracterizam o comportamento dos solos. Finalmente os
modelos viabilizam a previsdo e andlise de situacdes reais da pratica de engenharia

(GENS e POTTS, 1988).

Os trabalhos pioneiros de COULOMB (1773) e RANKINE (1857) ja
descreviam a aplicagdo da teoria da plasticidade aos problemas geotécnicos. No entanto,
foi a partir dos trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelo grupo de Cambridge que o
estudo de modelos elasto-plasticos para solos sofreu uma evolugdo positiva e definitiva..
Nesse periodo, os estudos se concentraram em aliar a teoria classica da plasticidade aos
resultados observados em argilas quando submetidas a ensaios de laboratério. Os
modelos reproduziram os tragos mais caracteristicos do comportamento dos solos
saturados em ensaios de laboratorio e resultou numa familia de modelos elasto-plasticos
baseados no conceito de estados criticos. Como resultado, hoje os principais modelos
desenvolvidos para solos ndo saturados baseiam-se na familia de modelos de estados

criticos.

3.2 REQUISITOS PARA CONSTITUICAO DE UM MODELO ELASTO-
PLASTICO
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A caracterizacdo de um modelo elastoplastico requer a definicdo dos seguintes

pontos:
e 0 limite de um dominio elastico;
e o principio da aditividade entre deformacdes elasticas e plasticas;
e uma lei de escoamento generalizada;

e uma regra de enrigecimento e amolecimento do material.

A defini¢do do limite do dominio elastico ¢ feita a partir de uma fun¢ao de valor
escalar f(o,h) que descreve o critério de plastificagdo e caracteriza os campos de tensoes
plasticamente admissiveis. Um campo de tensdes o, em um corpo B elastoplastico, ¢

plasticamente admissivel se pertence ao conjunto P, tal que :
P={c e W'| f(c,h)<0 em B}
onde: f(o,h)<0 significa que o campo de tensdes pertence a regido elastica;

f(o,h)=0 significa que o campo de tensdes pertence a fronteira de plastificacdo, a
partir da qual se desenvolvem deformacgdes eldsticas para processos de descarga e

deformacdes plasticas para processos de carga.

Para materiais elasticos idealmente plasticos o critério de plastificagdo ¢
constante e f(o,h)=0 ndo varia. No entanto, hd materiais que exibem expansdo ou
contracao no critério de plastificacdo. Ou seja, o dominio elastico pode variar em fungao

do material exibindo endurecimento ou amolecimento.

Sob pequenas deformagdes ¢ valida a decomposicdo aditiva para as

deformacoes:

e=¢g'+¢f
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onde: ¢ ¢ a deformacao total no ponto;
¢ € a componente elastica e;

e’ é a componente plastica da deformagao total.

3.3 MODELO CAM-CLAY PARA SOLOS SATURADOS

Dentro dos primeiros trabalhos realizados a partir do conceito de estados
criticos estd o de ROSCOE, SCHOFIELD e WROTH (1958). Estes definiram uma
superficie para especificar as deformagdes volumétricas plasticas onde foi introduzido o
conceito de estados criticos. Com o passar do tempo houveram novas contribuicdes para

o modelo elasto-plastico denominado CAM-CLAY.

Como existiram algumas insuficiéncias no modelo original foi proposto um
novo modelo, o CAM-CLAY Modificado (ROSCOE e BURLAND, 1968; ¢
SCHOFIELD ¢ WROTH, 1968). Hoje ja existe um conjunto de modelos baseados no
conceito de estados criticos que, resumidamente, define o solo como um material elasto-
plastico sujeito a endurecimento e amolecimento. Neste trabalho s6 serdo apresentados
em sintese os modelos originais que deram origem ao modelo proposto por ALONSO,

GENS & JOSA (1990),

O modelo CAM-CLAY (ROSCOE e SCHOFIELD, 1963), foi desenvolvido
para estados de carga axissimétricos e utiliza duas varidveis de tensodes (q, p') € uma
variavel de volume especifico (v), para representar as varidveis de estado dos solos. A
relacdo entre o volume especifico do solo (v) e a tensdo média efetiva (p'), ¢

estabelecida por:

v=N-A Inp'

33
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onde N é uma constante do solo, determinada para p' = 1kN/m” (Figura 3.1), enquanto A

¢ a inclinacdo da linha de compressao virgem (ABCD).

A Figura 3.1 ilustra um processo de carga AB, descarga/recarga BEB, carga BC
e descarga/recarga CFC, no espago (v, In p'). E facil observar a trajetoria elasto-plastica
em ABC e a trajetoria puramente elastica em BEB e CFC. Nestes casos, para trajetorias

de descarga/recarga, a equagao ¢ representada por:

v = v - k Inp' 34

vk =v +k Inp' 3.5

onde o valor de vy, depende da linha de descarga/recarga a que esta submetida a amostra

de solo.

Quando a amostra esta sofrendo tensdes de cisalhamento, submetida ao
acréscimo de tensdo desviatoria g, aproxima-se da linha de estados criticos e sdo validas

as relagoes:

q=Mp' 3.5

v=I-Ailn (p 3.6

onde M e I' sdo constantes do solo para a linha de estados criticos € os parametros de

tensdes q e p' sdo caracterizados por:

o, +20, 3.7

4=0,-0, 3.8

v
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Na Figura 3.2 esta ilustrada a linha de estados criticos no espago de tensoes (q,

p') e no espago (p', v).

p'=1.0 p' In p'

FIGURA 3.1 - RELACAO ENTRE VOLUME ESPECIFICO E TENSOES MEDIAS EM ENSAIOS

TRIAXIAIS SOB CARREGAMENTO ISOTROPICO.

O modelo CAM-CLAY define também uma superficie de estados possiveis para
uma amostra de solo (Figura 3.2). No interior desta superficie o solo estd sujeito a
deformagdes elasticas, enquanto que, a partir da fronteira ¢ possivel deformacdes
elasticas para descarregamento e plasticas para carregamento. A superficie de

escoamento ¢ descrita pela seguinte equacao:

Mp' 3.9

Z—K)

q=( (C+A-x-V—-2In(p")

representada na Figura 3.2, através de uma vista isométrica do espago (p', v, q).
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FIGURA 3.2 - SUPERFICIE DE FRONTEIRA DE ESTADOS POSSIVEIS.

Onde EF ¢ a linha de compressdo virgem e GH a linha de estados criticos.

A Equacdo 3.9, apesar de descrever a combinagdo de tensdes que causam
plastificacdo, nao ¢ usada no sentido classico da plasticidade como uma funcao de
plastificacdo, uma vez que ¢ necessario representar o estado de tensdes corrente
associado a um parametro de endurecimento capaz de estabelecer suas dimensdes. No
caso da Equacdo 3.6, o volume especifico v varia para incrementos de tensdes elésticas
em um unico 'locus' de plastificacdo. Portanto, a intersecdo da superficie de estados
possiveis com a equag¢do da linha de estados criticos (LEC ou CSL) (Figura 3.3),

também chamada muro eléstico, fornece a superficie de plastificagdo corrente:

. 3.10
q= Mp‘ln(p—fj
P

Devido a algumas dificuldades observadas no modelo original para reproduzir
algumas caracteristicas tipicas do comportamento dos solos saturados, como por

exemplo:
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e a descontinuidade na primeira derivada que existe na superficie de escoamento,
quando q = 0. Isto implica em deformagdes cisalhantes ndo nulas diante de

variagOes exclusivas de tensoes médias ;

e para alguns tipos de incrementos de deformacgdes, o modelo pode produzir

variagdes de tensoes muito altas.

amolecimento endurecimento

FIGURA 3.3 — SUPERFICIE DE PLASTIFICACAO DO CAM-CLAY

ROSCOE & BURLAND (1968) sugeriram sua substituicdo pelo denominado
CAM-CLAY Modificado. Inicialmente desenvolvido para estados de tensoes tipicas dos
ensaios triaxiais, posteriormente generalizado por WOOD (1984) para estados 3D de

solicitacdo. A principal modificagdo implementada foi na superficie de plastificagao.
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3.4 MODELO CAM-CLAY MODIFICADO PARA SOLOS SATURADOS

De acordo com WOOD (1984) e DRUCKER-PRAGER (1952), o modelo CAM-
CLAY Modificado utiliza para estados de solicitacdo tridimensional os parametros p' e

q (nomenclatura tradicional), tais que:

p'Z%(O'l'-i-o"z—i-O';) 3.

3.12

a=loi-of +oi -0} 4oy o)

Sendo: o, - tensdo principal maior efetiva;
o, - tensdo principal intermediaria efetiva; e

o, - tensdo principal menor efetiva.

As deformagdes volumétricas e as deformagdes cisalhantes associadas aos

invariantes de tensdes acima descritos sdo representados por:
& =€+ & +& 3.13

1 3.14

onde: ¢; - deformacdo na dire¢do da tensdo principal oy;
€, - deformacao na dire¢ao da tensao principal oy; €
€3 - deformacao na dire¢ao da tensao principal o3.

De acordo com a defini¢ao anterior, a linha de estados criticos ¢ representada
pela Equagdo 3.15. Em estados 3D, a linha de estados criticos sera obtida substituindo

as Equacdes 3.11 € 3.12 em 3.10, que resulta em:
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(0'1—02)2-1-(0'1—03)2+(O'2—03)2=§M2(0'1+02+0'3) 315

Definidos os parametros de tensdo 3D, o quadro conceitual dos modelos de
estados criticos descritos anteriormente, pode ser desenvolvido mais especificamente

em funcdo da teoria da elasticidade.

3.5 COMPORTAMENTO ELASTICO

E considerado que um solo tem comportamento elastico quando apdés um
processo de carga ou descarga este retorna a sua forma original. Quando isto ocorre, o
modelo envolve os seguintes parametros do material: médulo de Elasticidade E,
coeficiente de Poisson v, o0 modulo cisalhante G € 0 mddulo volumétrico K. Uma vez
que o comportamento elastico dos solos ¢ ndo linear os parametros K e G, ndo sdo
necessariamente constantes. De acordo com os modelos de estados criticos, K e G sdo
dependentes das tensdes médias p', ja que a variacdo volumétrica € uma reta no espaco
(v, Inp"). Portanto, o incremento da variacdo de volume elastica, definida em termos de

volume especifico, é:

3.16
def = —i'a’p'
vp
que define 0 modulo volumétrico,
ds, k
o modulo de elasticidade,
B 3vp'(1-2v) 3.18
k

e o modulo cisalhante,
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~ 3wp'(1-2v) 3.19
- k(l + v)

A Figura 3.4 apresenta um exemplo tipico de trajetéria de tensdes isotropicas,
caminho AB, no espaco (p', v), onde q = 0. Esta trajetéria pode ser alcangada
carregando o solo na linha de expansdo entre AY, e, posteriormente, sobre a linha de
adensamento (NCL). Um exemplo de trajetoria de carga anisotropica € o caminho AD,
que atravessa a superficie eldstica através da linha AY, e continua na superficie segundo
Y;,D. Ainda na Figura 3.4, ilustra-se a linha de estados criticos, onde o solo sofre

deformagdes cisalhantes continuas sem variagdo de volume e das componentes de

tensoes efetivas (Roscoe & Schofield, 1968).

Ladg Seco Lado dmide

Linka do Estado Crifico

Superficie
T

Linha de Compressiio Normal Linka de expansio

Fegido Eldsica
FIGURA 3.4 — SUPERFiICIE DO MODELO CAM-CLAY MODIFICADO NO ESPACO (p, q,

V).

3.6 COMPORTAMENTO PLASTICO
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O comportamento plastico € definido quando ocorrem deformagdes irreversiveis

no solo em processos de carga ou descarga. Foi utilizado um novo critério para o CAM-

CLAY Modificado, caracterizado por:

q - M (p'p)-pH) =0 3.19

que representa a equagao de uma elipse no plano (q, p'), onde M ¢ constante e p', define

o tamanho da elipse, como ilustrado na Figura 3.5.

A

|
|
|
amolecimento L " endurecimento
C

FIGURA 3.5 — SUPERFICIE DE PLASTIFICACAO DO CAM-CLAY MODIFICADO.
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CAPITULO 4 - MODELAGEM DOS SOLOS NAO SATURADOS

4.1 HISTORICO

O desenvolvimento de modelos constitutivos para solos nao saturados foi
baseado em desenvolvimentos similares para solos saturados. Este capitulo apresenta
uma revisdo sumaria sobre os varios tipos de modelos constitutivos capazes de
reproduzir o comportamento mecanico dos solos ndo saturados e, em particular o

desenvolvimento do modelo proposto por ALONSO et al. (1990).

A partir dos capitulos anteriores podemos concluir que a previsdo do comportamento
mecanico dos solos exige a elaboracdo de modelos constitutivos capazes de
reproduzir com significativa acuracia as caracteristicas basicas do
comportamento observadas nestes materiais. No capitulo antecedente foi
apresentada uma revisdo dos principios basicos dos modelos originais da familia
CAM-CLAY para solos saturados, servindo assim de base para a evolucao dos

modelos seguintes.

Diante das dificuldades encontradas para descri¢do do comportamento de solos
ndo saturados e para aferi¢do das varidveis relevantes a um modelo constitutivo, seu
desenvolvimento vem sendo mais intenso nos ultimos anos. Entretanto, os estudos
relativos ao comportamento dos solos ndo saturados vém sendo realizados ha mais de
duas décadas. Segundo ALONSO (1993), os modelos constitutivos disponiveis para

solos ndo saturados podem ser agrupados na seguinte classificaco:
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e expressoes analiticas ;
e superficies de estado;
e modelos classicos;

e modelos elastoplasticos.

No estudo dos solos ndo saturados ¢ sempre pertinente uma discussdo sobre
vantagens e desvantagens entre modelos elésticos e elastoplasticos. As principais
vantagens dos modelos eldsticos estio na maior simplicidade de sua implantagdo
numérica e na relativa facilidade de obtencdo dos pardmetros dos solos, apesar de
consumir muito tempo também, nos ensaios de laboratério com suc¢do controlada,
como descrevem WHEELER e KARUBE (1995). A principal desvantagem da classe de
modelos elasticos ¢ nao simular a diferenca entre as deformacdes reversiveis ¢ as
deformacdes irreversiveis, resultando assim numa representagdo do comportamento dos

solos muito simplificada.

WHEELER e KARUBE (1995) também relataram que as limitagdes dos
modelos elasticos sdo evidentes ainda a partir da consideragdo de uma superficie de
estado Unica entre o indice de vazios, a tensdo efetiva e a succ¢do, quando os resultados
experimentais ¢ a analogia com os solos saturados demonstram claramente que a
superficie s6 ¢ Unica para a condi¢do virgem de carregamento. Isto significa que a
utilizacao de modelos elasticos deveriam limitar-se a condi¢gdes de carga ou de descarga
mondtonas, com parametros do solo obtidos a partir de ensaios de laboratério com
trajetoria de tensdes apropriadas ao problema analisado. Isto, no entanto, ¢ muito dificil,

uma vez que a trajetdria de tensdes em campo nao € conhecida antecipadamente.

Com todas essas limitagdes dos modelos elasticos, verifica-se nos Gltimos anos a
pluralizagdo nos estudos de desenvolvimento de modelos para solos ndo saturados
baseados na plasticidade. ALONSO et al. (1987) esbogaram com detalhes um amplo
painel capaz de propiciar o desenvolvimento de modelos elastoplasticos. A partir dai
foram publicados uma série de trabalhos (ALONSO et al, 1990; ALONSO et al, 1992;
ALONSO et al 1994; BOLZON et al., 1996; CUI et al.,1995; GEHLING, 1994; GENS
e ALONSO, 1992; JOMMI e DIPRISCO, 1994; KARUBE, 1988; KATO MATSUOKA
e SUN, 1995; KOHGO et al., 1993A E 1993B; WHELER e SIVAKUMAR, 1992,
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1993, 1995) que demonstram que a evolu¢ao dos modelos elastoplasticos ¢ um dos

aspectos principais da pesquisa em solos ndo saturados, como observa GENS (1995).

ALONSO et al (1987), baseados na teoria da elastoplasticidade, apresentaram
um modelo constitutivo capaz de reproduzir o comportamento tensdo - deformacao dos
solos parcialmente saturados. Sendo este modelo formulado usando dois estados
independentes de varidveis de tensdo: o excesso de tensdo total sobre a pressdo do ar e a
succao. O modelo ¢ capaz de representar, de uma maneira consistente e unificada,
muitas das caracteristicas fundamentais do comportamento dos solos parcialmente
saturados que foi tratado separadamente pelos modelos propostos anteriormente. Devido
a evidéncia experimental ter sido limitada, o modelo foi aceito na forma mais simples
possivel para prover uma estrutura basica permitindo extensdes com o avangar das
pesquisas. E importante ressaltar que a aplicabilidade deste modelo est4 limitada a solos
de moderada a leve expansdo (areias, siltes, areias argilosas, argilas arenosas e até
mesmo argilas de baixa plasticidade), excluindo os solos que apresentem materiais

altamente expansivos.

4.2 CARACTERISTICAS RELEVANTES DOS SOLOS PARCIALMENTE
SATURADOS

Apresentando-se como um dos principais aspectos, no que diz respeito ao
comportamento de solos parcialmente saturados, vem a consequente variagao
volumétrica quando estes solos sofrem mudangas de umidade. Dando énfase em

algumas varidveis significativas do seu comportamento.

Como parte principal de um todo ¢ importante caracterizar a sucgao total e suas
duas componentes: a suc¢ao matrica, (u,-uy) € a suc¢ao osmotica, 1. Como comentado
no Capitulo 2, a suc¢do matrica esta associada a dois processos de interacdo da agua
com a matriz do solo: a capilaridade e adsor¢do. J& a succdo osmdtica ¢ relacionada a

concentragdo de sais na agua do solo. Para a faixa de variacdo de umidade usuais na
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engenharia, a componente relevante no comportamento dos solos nao saturados ¢ a

suc¢ao matrica, enquanto que a influéncia da suc¢cdo osmdtica ¢ insignificante.

Como resultado de ensaios realizados durante a evolucao nos estudos dos solos
parcialmente saturados, chegou-se a algumas conclusdes: um aumento na suc¢ao
contribui para o enrijecimento do solo contra variacdes da carga externa aplicada e
aumenta a tensdo de pré-adensamento aparente, ou seja um aumento na suc¢ao matrica
causa um aumento na rigidez do solo. Por outro lado, o umedecimento, que reduz a

suc¢ao matrica, induz ao colapso.

Esta caracteristica ¢ comumente observada nos solos ndo saturados de baixa a
média densidade, tanto natural como compactado. As amostras sofrem colapso ou
expansdo sob umedecimento para determinadas faixas de tensdes aplicadas. A
intensidade do colapso depende da magnitude da tensdo confinante aplicada. Para baixa
tensdo confinante observa-se uma pequena expansdo. Para tensdes mais elevadas, no
entanto, ocorre um aumento continuo do colapso com a tensdo. Frequentemente,
observa-se um colapso maximo para determinado valor de "tensdo critica", além da qual

o colapso diminui com a tensao aplicada.

Dependendo da trajetdria de tensdo aplicada, os resultados de ensaios divulgados
na literatura em amostras submetidas a uma combinagdo sequencial de carregamento e
umedecimento (onde nao ha diminui¢do do grau de saturagdo) revela que a deformacgao
volumétrica final para um estado comum de tensdo e sucgdo €, comumente,
independente da trajetoria de tensdo seguida pela amostra. Neste caso, os resultados de
ensaios de colapso podem ser descritos por superficies de estado, que relacionam a
variacdo de volume de um solo com a tensao isotrdpica e sucgao aplicadas. Este tipo de
relagdo foi proposta inicialmente por BISHOP e BLIGHT (1963) e estd ilustrado na
Figura 4.1.



36

INDICE DE VAZIOS,

UMIDADE
CONSTANTE

FIGURA 4.1 - VARIACAO DE VOLUME SOB TENSAO ISOTROPICA (BISHOP E
BLIGHT,1963).

Entretanto, para trajetorias de tensdes generalizadas a deformagdo volumétrica
apresenta uma forte dependéncia da trajetéria. Alguns autores mostram que trajetorias
que envolvem aumento na sucg¢do (secagem) e subsequente aumento da tensao aplicada
ou, alternativamente, aumento na tensao aplicada seguido por secagem, com as mesmas
condicdes iniciais e finais de tensdes, apresentam variagdes de volumes distintas. Na
Figura 4.2, por exemplo, estdo apresentadas as trajetérias impostas a trés amostras de
solo de uma mesma série de ensaios (JOSA et al., 1987). As trés amostras partem de um
mesmo ponto inicial A e chegam a um mesmo ponto final G através de distintas
trajetorias (ADG, ACFG, ABEG). As deformagdes volumétricas resultantes estdo

apresentadas na Figura 4.3, a partir do indice de vazios.
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FIGURA 4.2 - TRAJETORIAS DE TENSAO PARA OS ENSAIOS (JOSA et al., 1987).
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FIGURA 4.3 - DEFORMACOES VOLUMETRICAS MEDIDAS EM ENSAIOS
(JOSA et al., 1987)

4.3 FORMULACAO PARA ESTADO DE TENSOES ISOTROPICAS SEGUNDO
O MODELO DE ALONSO et al. (1990)

A aplicacdo do modelo exige a determinacdo dos seguintes parametros:

A)Estado Inicial:

* tensdo inicial: pi, qi, Si;
* volume especifico: vo;
* pardmetros de endurecimento que definem a posi¢do inicial da superficie de

escoamento:
p — tensdo de pré-consolidacdo para um certo nivel de suc¢ao;
p*, — tensdo de pré-consolidacdo para suc¢do igual a zero; e

So — parametro de endurecimento da curva de escoamento ‘SI’;

B)Parametros diretamente associados com a curva de escoamento ‘LC’:
pC — estado de tensodes de referéncia, determinado em ensaio;

k - parametro de rigidez elastico para variagdes na tensao média total, p;
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A(0) — valor de A (s) na sucgdo zero (s = 0,0);
r — parametro que define a rigidez méxima do solo para altos niveis de sucg¢ao,
variaentre O e 1; ¢

[ - parametro que controla a taxa de aumento de rigidez do solo com a suc¢ao;

C)_Parametros diretamente associados com a variagdo na suc¢do e curva de escoamento

SI:

As — inclinacdo da curva tensdo, escala logaritmica, e volume especifico, para
varia¢do da sucgao s;

Ks — parametro de rigidez elastica para variagdes na suc¢ao;

D) Parametros diretamente associados com a mudanga da tensao cisalhante e resisténcia

ao cisalhamento:

M — inclinagdo da linha de estados criticos, admite-se que ¢ constante;
k — constante para aumento da coesdo com o aumento da sucgio; e

G — moddulo cisalhante dentro do dominio elastico.

Considerando um ensaio isotrdpico com suc¢do constante sujeito a incrementos

de carga (p), o modelo foi formulado usando duas variaveis de tensdo:

p=o _u:(o-l"'o-z"'aa)_u 4.1
3
S=1Uy- Uy 4.2

Sendo: p - tensdo total média excedente sobre a pressdo do ar, e

S - sucgao

As deformacodes plésticas podem ser decorrentes do aumento da suc¢do ou da
tensdo total. O comportamento de duas amostras de solo sob succdes diferentes (s =0 e

s =sl) e carregamento isotrdpico € representado na Figura 4.4.

Para amostra saturada a tensao de escoamento ¢ p*, (tensao de pré-adensamento
saturada) enquanto que, para a amostra sob suc¢do s, o escoamento se dara a uma tensao

po maior. Para cada valor de succdo existe um valor de tensdo de escoamento
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correspondente. Para dois pontos pertencentes a mesma curva de escoamento, tais como
os pontos 1 e 3 na Figura 4.4, ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre p, e p*, através

dos volumes especificos do solo nestes pontos.

Admitindo a trajetéria de tensdes 1-2-3, em que o solo ¢ inicialmente
descarregado de p*, a po, sob succao constante (trecho 1-2) e depois submetido a uma

reducdo na sucg¢do de sl a zero, sob tensdo constante p*, (trecho 2-3), tem-se:

4.3
v=N(s) - k(s)ln%
p
onde: Vv - volume especifico;
N(s) - volume especifico inicial; e

p. - estado de tensdo de referéncia em que v = N(s).

O descarregamento com suc¢do constante (trecho 1-2) encontra-se na regiao
elastica, portanto:
dp 4.4

dv=-k—
p

onde: « - parametro de rigidez elastica para variagdo da tensdo p.

O umedecimento indicado do ponto 2 ao 3 também ocorre no dominio elastico e
a deformacao volumétrica neste trecho é expressa por:
ds 4.5

dv = -k
(s+p,)

Sendo: pyr - pressdo atmosférica, presente na expressdo para evitar valores infinitos
quando a sucgdo aproxima-se de zero; e

ks - parametro de rigidez elastica para variagdo da sucgao s.
Relacionando os volumes especificos dos pontos 1 e 3 chega-se a :

Vi + Avp + Avg =3 4.6

\

Substituindo as equacdes na Equagdo 4.6 pode-se chegar a expressdo que

relaciona “p,” e “p*,” e representa a equagdo da curva de escoamento,
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FIGURA 4.4 — RELACAO ENTRE AS TENSOES DE PRE-ADENSAMENTO.

onde: A(0) - inclinagdo da linha de adensamento virgem saturada e;
A(s) - inclina¢do da linha de adensamento virgem para uma determinada suc¢ao
s, tal que

A(s) = MO)[(L - r)exp(-Bs)+ ] 4.8
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sendo: B - pardmetro que controla a taxa do aumento da rigidez do solo com a sucg¢do; e

As)

r - constante relacionada com a rigidez méxima do solo, tal que: r = lim——=

300)

A Equagdo 4.7 define o aumento na tensdo de escoamento isotrdpica, p,, com 0
aumento da succdo e o fendmeno de colapso observado nos caminhos de
umedecimento. Como resultado, a curva de escoamento dada pela Equacdo 4.7 ¢
chamada curva de escoamento carregamento-colapso, ou curva LC (after loading-

collapse).

4.3.1 SUPERFICIE DE ESCOAMENTO NO ESPACO (p, g, 5)

Para incluir o efeito das tensdes cisalhantes, deve-se incorporar a tensdo desvio,

q-
A superficie de escoamento ¢ expressa pela equagao:
Fi (0! 4,8, 'o(0) = q° - M? (p+ps)(p'o-p') = 0 4.9
Sendo:
ps=K.s 4.10

Quando o solo esta saturado, ou seja s = 0, a superficie de plastificagdo do
modelo de ALONSO et al (1990) coincide com a superficie de plastificacdo do modelo
CAM-CLAY Modificado (SCHOFIELD ¢ WROTH, 1968).

Neste caso, para s = 0 tem-se, o ps = 0 € p*, = p,, logo:
F(p, . po) =" -M’p. (po-p) =0 4.11
A posi¢ao da curva LC no espago p' - s ¢ fixada pelo valor da pressdo p*,.

A movimentacdo da curva LC, aumentando o dominio eléstico, implica na

introducdo de alguma deformagdo volumétrica plastica e este movimento ¢ controlado
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pelo parametro de endurecimento p*,. Tal como pode ser visto na Figura 4.5, a
trajetoria de tensdes EG, que consiste no carregamento do solo a suc¢do constante,
provoca deformagdes compressivas no solo de origem puramente elastica (EF) e

deformagdes que sdo parte eldsticas e parte plasticas (EG).

5
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FIGURA 4.5: CARREGAMENTO ISOTROPICO A SUCCAO CONSTANTE
(APOS ALONSO et al, 1987).

A deformacdo gerada no trecho EF pode ser calculada utilizando, simplesmente,

a equacao:
4.12
d¢, =—33p
A deformagdo no trecho EG necessita de uma expressao pouco mais complexa:
_ . 4.13
de, = i,ﬁp'+m—*K8po
vp VP,

A Figura 4.6 apresenta o comportamento do solo sob trajetéria de
umedecimento. Considerando a trajetéria AB, que corresponde a reducdo da sucgdo a
um valor de p constante e inferior a p*,, observa-se que apenas deformagdes expansivas
elasticas sao geradas. Segundo ALONSO, GENS e JOSA (1990) estas deformagdes
podem ser determinadas pela equagao:

K 4.14

def =————0
“ T s+p,)"
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Por outro lado, a trajetéria CM, que corresponde a redu¢@o da sucg¢do a um valor
de p' constante e maior que p*,, observa-se que no trecho CD ocorre expansao elastica e
no trecho DM, uma parcela de colapso plastico acrescida a deformagdo anterior. Esta

deformacao descrita pode, entdo, ser expressa utilizando-se a equacao:

_ 4.1
de, = —— 5s+/1(0)* ~ 5p; >

" s+ Pa) vp,

O segundo termo da equacdo resulta da primeira hipdtese feita por ALONSO,
GENS e HIGHT (1987), que o fenomeno do colapso observado na trajetdria de tensao
envolvendo redugdo na succdo ¢ essencialmente o mesmo processo da compressao

plastica que ocorre no carregamento isotropico além do ponto de escoamento.

I.Ci ch

s © /

/

FIGURA 4.6: TRAJETORIAS DE UMEDECIMENTO A DIFERENTES VALORES DE TENSAO
MEDIA (APOS ALONSO et al., 1987).

4.3.2 CURVA SI
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ALONSO, GENS e JOSA (1990) definiram uma segunda curva de escoamento,
a curva de escoamento SI ("Suction Increase") que consiste de uma linha reta e paralela
ao eixo p' e € expressa pela equacdo:

Fa(s, 80) =5 -5,=0 4.16

A Figura 4.7 apresenta um incremento de succ¢ao que resulta no deslocamento da
curva para além do valor maximo de succdo ja experimentado pelo solo. Este
incremento de suc¢do produz uma reducdo no volume especifico do solo que pode ser

quantificado pelo indice de compressao As.

No trecho OP as deformagdes elasticas geradas podem ser calculadas pela

equacgao:

dey = ———0.
T s+p,)"

Verifica-se que no trecho PQ ocorrem deformagdes elasticas e plasticas cuja

expressao utilizada para sua determinagao ¢é:

- 4.18
der = T s
V(S + pat)
5
Q
SI¢
P S
0
pl

FIGURA 4.7 TRAJETORIA DE TENSAO DE SECAGEM.
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ALONSO et al. admitiram que A5 e os dois indices de expansdo elastica K e K

tinham um valor constante, com somente A(s) variando com a sucgao.

A Figura 4.8 apresenta as superficies de plastificagdo segundo os planos
bidimensionais das variaveis de estado (p x q) e (p x s), segundo o Modelo de ALONSO
et al (1990), estas duas superficies, LC e SI, definem o campo de tensdes que limitam

uma regido elastica.

¢

P

FIGURA 4.8: REPRESENTACAO DA SUPERFICIE DE PLASTIFICACAO NO

ESPACO (p, q, §).

4.3.3 ACOPLAMENTO DAS CURVAS SIE LC

JOSA et al., (1987) mostraram que a movimentag¢ao da curva SI afeta a resposta

do solo com relacao a curva LC.

ALONSO, GENS e HIGHT (1987) sugeriram um acoplamento entre a

movimentagdo das curvas SI e LC, conforme esta apresentado na Figura 4.10.



46

q A
M
vy @
s
s=0
- ! |
Ps po* Do p
\ S A S |
\ LC
k
1 (b)
|
po* Po p

FIGURA 4.9: FORMULACAO DA LEI DE DEFORMACAO ELASTO-PLASTICA SEGUNDO O
MobDELO DE ALONSO et al., (1990)

Os incrementos de deformacao podem ser divididos em duas parcelas devido aos:
e incrementos elasticos:

de; =dej, +deg, 4.19

Sendo: de° - incremento de deformacdo volumétrica elastica total;

de;, - incremento de deformagdo volumétrica elastica devido a variagdo de

tensao p;
de! - incremento de deformacgdo volumétrica elastica devido a variagdo de
sucgao s.
e incrementos plasticos:

de?” =de? +de’ 4.20

vp
Sendo: de? - incremento de deformagao volumétrica plastica total;
de; - incremento de deformagéo volumétrica plastica devido a variagdo de
tensao p;

de? - incremento de deformacdo volumétrica plastica devido a variagdo de

sucgao s.
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FIGURA 4.10: ACOPLAMENTO DAS CURVAS SIE LC.

O parametro q, responsavel pelo efeito da tensdo cisalhante produz, em situagdes

localizadas na regido elastica, incremento de deformacao cisalhante elastica:
4.21

1
de¢ = —d
s 3G q

Sendo: G - modulo cisalhante
Em situagdes que ultrapassam a regido elastica, resultando em deformacao

pléstica, o acréscimo no parametro conduzira a deformacoes calculadas pela expressao:

de?= h K 2aq 422
v
yo 1 MM -9)\M -3) 423
- 9(6-M)

(150

Sendo: o - parametro introduzido para que a lei de escoamento simule
deformacao lateral zero para o estado de tensdes correspondente a valores de K, de
JAKY (1948), citado por ALONSO et al (1990), onde:

(6-2M) 4.4
(6+M)

Ko=1-seng'=
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Substituindo as Equagdes 4.12 ¢ 4.14 na Equacao 4.19 e somando a Equacao

4.21, obtém-se a expressao para calculo do incremento de deformagao eléstica total:

_Ed_p+k_ ds 1 4.25

CAPITULO 5 - CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DE PIRAPAMA

5.1 PROPRIEDADES GERAIS
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5.1.1 LOCALIZACAO

As amostras de solo utilizadas neste trabalho foram obtidas do Furo n° 01 da
area de empréstimo da Barragem de Pirapama - PE. Este local foi escolhido em fun¢ao
de j& haver um programa de pesquisa com este solo desenvolvido no laboratério de
solos/DEC/UFPE. A Figura 5.1 esboga a localizacdo do Rio Pirapama e da Barragem do

Pirapama.

HATDDTE g

PROJETO DE PLANEJAMENTO
E GERENCIAMENTO DA
BACIA DO PIRAPAMA

CPRH / DFID

FIGURA 5.1 — RI0 PIRAPAMA E BARRAGEM DO RI10 PIRAPAMA.
O empreendimento constitui-se em uma barragem de acumulag¢do em construgao
no Rio Pirapama, para regularizacdo das descargas desse curso d’adgua, com vistas ao

abastecimento urbano.

O local de sua construgdo se situa no municipio do Cabo, Estado de
Pernambuco, a cerca de 30km ao sul da capital, Recife. O eixo selecionado esta
localizado, mais precisamente, a montante de uma série de meandros que o rio apresenta

ao atravessar o Distrito Industrial ai existente e a cidade do Cabo.

A barragem considerada tem como finalidade principal refor¢ar o abastecimento
urbano da regido em apreco, mais especificamente, daquelas localidades que compdem

o setor sul da Regido Metropolitana do Recife, compreendendo a cidade do Cabo e seu
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distrito industrial, Ponte dos Carvalhos, Pontezinha, Muribeca dos Guararapes, Praias da
Zona Sul, desde Piedade até Barra de Jangada; Prazeres e seu Distrito Industrial e

finalmente a alga sul dos Grandes Anéis do Sistema de Recife.

A incorporagdo dessa obra ao sistema de abastecimento deverd elevar em
5,64m’/s a atual capacidade de producdo proporcionada pelos sistemas em operacio,

possibilitando o atendimento a uma demanda adicional de 2.500.000 habitantes.

A Dbarragem sobre o Rio Pirapama foi projetada visando o represamento de
60.937.000m’ de 4gua, tendo por finalidade principal conforme assinalado, o reforco do

abastecimento de dgua da Regidao Metropolitana do Recife.

@ CABO DE SANTO
AGOSTINHO

Legenda:

e Esfrada

-
® Nicleo Urbano "‘ ' T

=+ = Limite da Bacia Hidrografica" » m » dm o mm + =

— = Limite Municipal

~——— Corpo D'agua
&  Estagdo de Monitoramento
da Oualidade das Aguas Superficiais

FIGURA 5.2 — MAPA DE LOCALIZACAO DO RIO PIRAPAMA E DA BARRAGEM

PIRAPAMA.

5.1.2 ASPECTOS CLIMATICOS

As informacodes sobre os aspectos climaticos e geologicos foram obtidas a partir

de relatorios constantes no CPRH.
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O perfil estudado se localiza numa area de clima imido e com uma antiga
cobertura vegetal na zona da mata sul de Pernambuco. Com chuvas abundantes e
médias pluviométricas em torno de 1800mm anuais, a fachada oriental do Nordeste se

caracteriza por chuvas de outono - inverno justificando a identificacdo de um clima

quente e umido, pseudo tropical.

FIGURA 5.3 — BACIA DO R10 PIRAPAMA.
As temperaturas sdo relativamente uniformes ficando em torno de 24° com

oscilagdo em torno de 4°. O inverno ¢ chuvoso ¢ menos quente com mais frequéncia dos

efeitos da massa de ar polar deslocada do sul.

5.1.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

A zona da mata caracterizada por ter sido coberta por uma camada vegetal densa

com pluviosidade consideravel e bem distribuida, contribui com uma intensa alteragao
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bioquimica superficial dando origem a solos argilosos profundos com espessura de mais

de 10m.

Os solos sdo quase todos oriundos do Pré-Cambriano, ou sejam, podzoélico
vermelho - amarelo orto, fase floresta subperenifolia. Também nas varzeas dos rios
principais da regido os canaviais ocupam consideraveis areas, principalmente em solos
aluviais distréficos e eutroficos com textura indiscriminada, fase floresta perenifolia de
varzea. S3o solos com horizontes B textural e argila de baixa atividade ndo

hidromorfica.

As sondagens executadas indicam a presenca de descontinuidades estruturais
(fendas e fraturas), as quais sdo favoraveis as perdas d’agua. Contudo, essas fraturas se
fecham a uma profundidade média de 30m ou, superficialmente estdo preenchidas por

veios de quartzo.

Além disso, considerando-se as areas em que o embasamento esta coberto pela
camada residual, as chances de fuga sdo minimas e, se ocorrerem, serdo de pequena

monta e temporarias.

Outro aspecto importante ¢ a influéncia do relevo no deflavio superficial. Em
certas areas a agua escoa superficialmente perdendo gradativamente a velocidade,
enquanto que em outras ocorre um aumento de velocidade, a medida em que o gradiente

aumenta, impedindo a infiltragdo e carreando o material superficial.

5.1.4 ASPECTOS GEOTECNICOS

Na area do eixo barravel ocorre um migmatito epibolitico, mostrando em alguns

locais ainda evidéncia do gnaisse anterior a migmatizacao, possui xistosidade com a
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direcdo de 30° a AZ. Essa rocha encontra-se bastante fraturada, embora raramente essas
fraturas apresentem abertura maior que 1,0mm. O espacamento entre elas varia de 0,10

a 1,50m.

A existéncia de blocos de grandes dimensdes, imersos numa matriz areno-
argilosa, principalmente na ombreira direita, deixam clara a possibilidade da existéncia

de talus.

Na darea do sangradouro, constatou-se ocorréncia de horizontes distintos,
constituidos por solo residual, saprolito, rocha sa e, em certas zonas, blocos de rochas

cimentados por silte argiloso.

Essas condicdes geotecnologicas indicam possibilidades de erosdo regressiva na
faixa de saprolito e defluxo no contato rocha sa / saprolito, no lado esquerdo do canal de
sangria, configuracdo esta que favorece a instabilidade dos taludes dos cortes que serdo

ali procedidos.

5.1.5 ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Existéncia de boqueirdes, que, embora estreitos, ndo possuem taludes muito
ingremes até a cota de 60m, com exce¢do de alguns trechos, onde cortes para estradas
carrocaveis deixam taludes de 1:2 (H:V), o maior dos taludes possui declividades de

1,5:1(H:V), com angulo maximo de inclinag¢do de 37°.

5.1.6 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Na porcao da bacia a montante da barragem, o rio Pirapama tem, em geral, uma

declividade longitudinal pouco acentuada, entremeada em alguns trechos com
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corredeiras e pequenas cascatas. O rio se apresenta com maior declive, numa curta
distancia a montante da Usina hidrelétrica da Cachoeira Tapada, onde se verifica um
desnivel de 40m em apenas 150m. A contribui¢do de pequenos e multiplos afluentes

propicia um aumento de transporte de carga sélida.

A parte baixa da bacia, a jusante da rodovia BR-101 tem um relevo mais plano,
destacando-se apenas, as elevagdes correspondentes ao aglomerado do Cabo e as rochas

efusivas, assim como aos sedimentos do grupo Barreiras.

5.2 CARACTERISTICAS DO SOLO

Nas rochas locais, mineralogicamente domina a ocorréncia de feldspatos que,
associados ao tipo climatico local e a ocorréncia, mesmo em pequenas proporcdes, de
anfibolio, favorecem o dominio do intemperismo quimico que conduz a formacao de

solos essencialmente argilo-siltosos de cor vermelha e/ou alaranjada.

Os fortes declives do relevo local contribuem para uma infiltragdo,
principalmente nas dreas desmatadas, médio a moderada, fato que vem dificultar e/ou
impedir a lixiviagdo dos solos finos resultantes da decomposicdo dos feldspatos e
macigos da rocha local, propiciando as condigdes necessarias para a formacao de solos
espessos € maduros, que de acordo com estudos executados na area do canal de sangria

e ombreira direita, chegam a atingir 8m.
A ocorréncia de solos aluvionares restringe-se aos terracos e calha menor da rede
hidrografica e texturalmente sdo constituidos por siltes, argilas e areias compressiveis,

haja vista o seu posicionamento topografico.

5.2.1 RETIRADA DAS AMOSTRAS

Foram utilizadas amostras deformadas obtidas com furo de trado com & = 8",

até 10m de profundidade. Os primeiros 0,50m de solo do furo foram desconsiderados
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devido a presenca de matéria organica, proveniente de raizes. A partir dos 0,50m, era

coletada a cada metro de profundidade todo o solo removido do furo.

As amostras do solo foram acondicionadas em sacos de polietileno e levadas ao
laboratério. No presente estudo foram selecionadas amostras na profundidade de 1,50m
a 2,50m. O material apresentava-se com baixa umidade e na forma de torroes. Realizou-
se entdo a secagem ao ar ¢ o destorroamento da amostra. Para tanto empregou-se o
almofariz com a mao de gral recoberta com borracha. Esta operagdo foi realizada
cuidadosamente, evitando-se a quebra dos graos. Fez-se em seguida o quarteamento do
solo destorroado e guardou-se as amostras em sacos de polietileno para depois realizar-

se os ensaios programados.

5.2.2 GRANULOMETRIA

Foram realizados ensaios de sedimenta¢do e peneiramento para a determinacao
da granulometria do solo estudado, segundo as normas da ABNT, NBR 7181. A

composi¢ao granulométrica da amostra esta apresentada na Tabela 5.1 e na Figura 5.4.

AREIA
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FIGURA 5.4 - ENSAIO DE GRANULOMETRIA.



56

5.2.3 LIMITES DE ATTERBERG E CLASSIFICACAO DO SOLO

Os ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg foram realizados na parte
do solo que passou na malha da peneira n° 40 (0,42mm). O limite de liquidez e o limite
de plasticidade foram determinados de acordo com as normas da ABNT NBR 6459 e
NBR 7180. O limite de liquidez foi determinado no aparelho de Casagrande. Os
resultados dos ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg encontram-se na
Tabela 5.1 e nas Figuras 5.4 e 5.5. Com os resultados dos limites de Atterberg e da
curva granulométrica determinou-se a atividade das amostras de acordo com a
expressao de SKEMPTON (1953):

P 5.1

Atividade = ———
% <2um

A atividade obtida foi de 0,70, ou seja, o solo € classificado como inativo.

TABELA 5.1 - COMPOSICAO GRANULOMETRICA E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

CARACTERIZACAO DO SOLO

COMPOSICAO GRANULOMETRICA Pedregulho + areia grossa - 0%
Areia média - 10%
Areia fina - 27%
Silte - 23%

Argila - 40%

CARACTERIZACAO DO SOLO Amostra 1 (prof. 1,5 -2,5 m)
% PARTICULAS < 2um 28%
LIMITE DE LIQUIDEZ 49%
LIMITE DE PLASTICIDADE 29,53%
INDICE DE PLASTICIDADE 19,47%

ATIVIDADE 0,70
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FIGURA 5.5 - LIMITE DE LIQUIDEZ.

5.2.4 DENSIDADE RELATIVA DOS GRAOS

A determinacdo da densidade relativa dos graos , Gs , foi feita de acordo com as
normas da ABNT, NBR 6508. Para esses ensaios utilizou-se o material que passou na
peneira n°10 (2,0mm). O material foi previamente secado em estufa. Foram usados
picnometros de 50 ml. Considerou-se como valor de densidade relativa dos grdos a
média de duas determinagdes, sob as mesmas condigdes. O peso especifico dos graos

foi de 2,675 g/cnr’.

5.2.5 PESO ESPECIFICO APARENTE SECO MAXIMO E UMIDADE OTIMA
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Os ensaios de compactacao dinamica tipo PROCTOR normal foram realizados
de acordo com as normas da ABNT, NBR 7182, NBR 6457. Utilizou-se o cilindro de
compactagdo com Vg (volume 1til) = 993 cm’e o soquete pesando 2,5 kgf. A altura de
queda foi de 0,30m. A compactagao foi feita em trés camadas. Apresenta-se na Figura

5.6 a curva de compactagdo dinamica obtida.

16,5

16 Han

155 A0 \\
15

14,5

Pese Especifice Aparente Sece
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Umidade (%)
FIGURA 5.6 - ENSAIO DE COMPACTACAO.

Através do grafico observa-se que a umidade 6tima do solo ¢ Wt =21,2% e seu

. T , 3
peso especifico aparente seco maximo € Ysmax = 16,15 kN/m”.
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CAPITULO 6 - METODOLOGIA EMPREGADA NOS ENSAIOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias dos ensaios edométricos com
succdo controlada, descrevendo-se sua montagem e o procedimento de ensaio utilizado.
Para uma melhor descri¢do, serdo mostrados também os caminhos de tensdes

desenvolvidos pelas amostras ao longo dos ensaios.

Foram realizados varios ensaios utilizando o mesmo solo estudado por
PERAZZO (1996), com amostras compactadas com diversas umidades e densidades,
para, além de analisar o efeito estrutural e mecanico nos solos compactados, estabelecer

uma comparacao entre os resultados obtidos através do modelo desenvolvido por
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ALONSO et al (1990), para um mesmo tipo de solo, utilizando os mesmos parametros

de modelagem, sob diferentes caminhos de tensoes.

PERAZZO (1996) realizou ensaios edométricos com suc¢do constante e tensoes
verticais variaveis e ensaios edométricos com tensdo vertical constante ¢ succdo
variavel para definir assim os parametros a serem empregados no modelo de ALONSO
et al (1990). No presente trabalho foram realizados ensaios com uma mesma suc¢ao
(150kPa), sob umidades e densidades diferentes, carregando o solo até trés tensdes de
umedecimento finalizando com a aplicabilidade dos mesmos pardmetros encontrados

por PERAZZO (1996) no modelo de ALONSO et al (1990).

Os ensaios foram realizados em trés grupos, em relacdo aos valores de tensoes
verticais de inundagao. Cada grupo foi dividido em subgrupos em fun¢ao dos valores de
umidade e densidade. A partir desses ensaios foi possivel obter o comportamento do
solo nas condigdes ensaiadas. Todos os ensaios foram desenvolvidos sob sucg¢do
constante, ficando estabelecidas trés tensoes verticais de inundagdo: 50kPa, 100kPa e
400kPa.

Com base nos resultados dos ensaios verificou-se a aplicabilidade do modelo de
ALONSO et al (1990) utilizando os mesmos parametros encontrados por PERAZZO
(1996).

6.2 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram compactados estaticamente utilizando-se um cilindro

com 3,0 cm de altura e 8,07 cm de didmetro.

A compactagdo estatica foi realizada de acordo com os seguintes procedimentos:

1. calculava-se o peso imido do solo com base nos valores de umidade (w) e peso

especifico aparente seco maximo (ysmax) da curva de compactagdo, através da

seguinte equagao :
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W=y,V., 6.1

C

onde:

Yw=Vq-(1+h) 6.2

Sendo :W = peso do solo imido;
vh = peso especifico aparente umido do solo;

Vcil = volume do cilindro.

2. lubrificava-se as paredes internas do molde e dos pistdes com pomada de vaselina.
3. procedia-se a compactacdo na prensa cuja capacidade era de 10t. A velocidade

empregada foi 0,245mm/min.

Concluida a compactagdo, determinava-se o peso e a altura da amostra, e calculava-
se a densidade imida. Admitiu-se como aceitavel variacdes inferiores a 5% do valor
previsto. A amostra era, entdo, acondicionada em sacos plésticos, além de papel
aluminio, e guardada dentro da camara umida. Para esses corpos de prova o tempo de

cura era de , no minimo, trés dias.

Inicialmente os corpos de prova eram moldados, a partir de uma amostra
compactada com diametro superior o do anel de consolidagdo para diminuir a pressdes
radiais residuais a que os corpos de prova eram submetidos durante o processo de
compactacdo. Utilizava-se o seguinte procedimento: debastava-se a camada superficial
da amostra com a ajuda de uma espatula e cravava-se o anel. O anel avancava na
amostra a medida que os excessos laterais e a superficie inferior eram debastados. Com
o material que sobrava da moldagem retiravam-se trés capsulas para a determinacao do

teor de umidade.
Apresenta-se na Tabela 6.1 as condicdes de compactacdo das diversas séries de
amostras.

TABELA 6.1 - CONDICOES INICIAIS DAS AMOSTRAS DO GRUPO 1 (TENSAO VERTICAL

DE INUNDACAO DE 50 KPA).

Ensaio Condicao Inicial




w(%) y(kN/m?) e Sr(%)
1-1 21,2 16,25 0,963 57,23
2-1 21,2 15,98 0,795 77,02
3-1 21,2 15,75 0,801 73,26
4-1 21,2 15,50 0,835 62,95
1-2 19,2 16,25 0,708 72,73
2-2 19,2 15,98 0,786 66,11
3-2 19,2 15,75 0,767 67,55
4-2 19,2 15,50 0,797 64,39
1-3 17,2 16,25 0,744 58,45
2-3 17,2 15,98 0,763 57,44
3-3 17,2 15,75 0,789 55,96
4-3 17,2 15,50 0,778 58,12

TABELA 6.2 - CONDICOES INICIAIS DAS AMOSTRAS DO GRUPO 2 (TENSAO VERTICAL

DE INUNDACAO DE 100 KPA).

Ensaio Condigao Inicial
w(%) Y(kN/m*) c S1(%)
1-1 19,71 14,55 0,815 63,83
2-1 20,10 15,50 0,704 75,40
3-1 20,12 14,97 0,762 69,67
4-1 22,03 14,83 0,779 74,60

TABELA 6.3 - CONDICOES INICIAIS E FINAIS DAS AMOSTRAS DO GRUPO 3 (TENSAO

VERTICAL DE INUNDACAO DE 400KPA).

Ensaio Condicao Inicial
w(%) y(kN/m?) e Sr(%)
1-1 21,2 16,25 0,963 57,23
2-1 21,2 15,98 0,771 71,37
3-1 21,2 15,75 0,739 7,.3




63

4-1 21,2 15,50 0,726 75,28
1-2 19,2 16,25 0,707 71,32
2-2 19,2 15,98 0,681 74,27
3-2 19,2 15,75 0,723 69,15
4-2 19,2 15,50 0,787 63,77
1-3 17,2 16,25 0,693 64,36
2-3 17,2 15,98 0,736 60,34
3-3 17,2 15,75 0,705 61,22
4-3 17,2 15,50 0,772 57,61

6.3 EQUIPAMENTOS E TECNICAS DE ENSAIO

Apoés a pesagem do conjunto anel + solo, montava-se a célula de adensamento
utilizando-se sempre papel filtro, sob a membrana “Visking”, entre a amostra e as
pedras porosas. A drenagem dos corpos de prova era feita pelas saidas indicadas na

Figura 6.2.

A membrana semipermedavel permite o livre acesso da dgua livre a amostra pela
parte inferior, sem deixar que a pressdao de ar se dissipe através da mesma. No ensaio
colocou-se a membrana semipermeavel, saturada em agua destilada, sobre a pedra

porosa de graos grossos da base da célula.

Apbs o fechamento da célula, aplicava-se a pressdo de gas (nitrogénio), abrindo-
se entdo, a passagem de agua para conectar a pedra porosa da base ao sistema de
drenagem a pressdo atmosférica e imediatamente a seguir aplicava-se a carga no

pendural.
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Os seguintes cuidados eram tomados para a obtengdo de boa precisdo nas cargas
aplicadas :
1. arelagdo dos bracos de alavanca das prensas foi verificada com uma célula de carga;
2. os pesos utilizados foram aferidos;

3. procurava-se sempre manter o braco de alavanca na dire¢ao horizontal.

A vedacdo entre o pistdo e a célula foi feita com graxa para rolamentos, visando ndo
permitir o vazamento da pressdo de ar. As deformagdes verticais dos corpos de prova
foram medidas através de extensOmetros mecanicos com sensibilidade de 0,01mm.
Apbs o término do ensaio o corpo de prova era retirado e colocado em capsulas para

determina¢do de umidade.

As amostras eram carregadas, sob suc¢do constante de 150 kPa, até a tensao
vertical de inundagdo em estagios de carga classificadas na Tabela 6.4. Acompanhava-
se, em cada estdgio, as deformagdes dos corpos de prova em fungdo do tempo e,
permitia-se atingir o equilibrio. Apo6s o ultimo estdgio de tensdo, anulava-se a pressao
de ar do corpo de prova, e permitia-se a expansao ou o colapso da amostra. Indica-se na

Tabela 6.4 e na Figura 6.1 as trajetérias de tensoes dos ensaios:

TABELA 6.4 — TRAJETORIAS DOS ENSAIOS EDOMETRICOS.

Ensaio Succao (kPa) |Tensdo de Inundacao(kPa) | Estagios de Carga
1 150 (cte) 50 12,5; 25 ¢ 50kPa
2 150 (cte) 100 12,5; 25; 50 e 100kPa
3 150 (cte) 400 12,5; 25; 50; 100 e 400kPa

Abaixo estdo relacionadas as trajetérias de tensdes seguidas pelos ensaios:
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FIGURA 6.1 — TRAJETORIAS DE TENSOES SEGUIDAS NOS ENSAIOS.

6.4 EQUIPAMENTOS - ENSAIO EDOMETRICO COM SUCCAO
CONTROLADA

A célula edométrica com controle de suc¢do ¢ um equipamento simples e que
possibilita conhecer o comportamento do solo ndo saturado quanto a varia¢do de
volume . O controle de succdo (s) e a aplicagdo da tensdo vertical (o) possibilitam a

realizacdo de diferentes caminhos de tensdes no espaco (s, o).

A célula edométrica (Figura 6.2) ¢ constituida por 3 pecas: corpo cilindrico e

bases inferior e superior, cujos contatos sao feitos através de O’rings para permitir uma
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vedacdo adequada. A base inferior possui duas conexdes para ligacdo com o
reservatorio com agua (elemento 1 da Figura 6.3) e um encaixe onde ¢ fixada um pedra
porosa de griaos grossos saturada, em contato com o sistema de drenagem a pressdo
atmosférica. Sobre esta pedra sdo colocados uma membrana semipermeéavel e um papel

filtro.

Mandmetro

Pedras Porosas
]

Membrana Corpo de Prova

FIGURA 6.2 — ESQUEMA DO EQUIPAMENTO DE MEMBRANA DE PRESSAO (ESCARIO,
1969).



67

(1) Reservatoério

(2) Brago de alvanca

(3) Contrapesos superiores
(4) Extensometro

(5) Mandmetro

(6) Vélvula de passagem
(7) Célula edométrica de sucgao controlada
(8) Estrutura da prensa

(9) Consolo de aco

(10) Base da prensa

(11) Pesos

(12) Mesa de apoio

(13) Contrapesos inferiores

FIGURA 6.3 — VISAO GERAL DO EQUIPAMENTO OEDOMETRICO COM SUCCAO
CONTROLADA (FERREIRA, 1995).

A base superior possui conexdes para a aplicagdo da pressao de ar (nitrogénio) e
para acoplar o manometro. Nela esta localizado o pistdo, que através da placa de carga,
transmite para o corpo de prova a carga aplicada no pendural da prensa. O sistema de
aplicagdo de carga vertical ¢ similar ao utilizado no ensaio edométrico convencional. A
colocacdo do manometro (elemento 5) e valvula de passagem de ar (elemento 6)
provoca na célula um peso excéntrico que impede a verticalidade do sistema de
aplicacdo de carga. Para equilibrar o sistema aplica-se uma carga excéntrica no pendural
de sustentacdo da célula, que por meio de contrapesos ajusta o sistema, corrigindo a

excentricidade (elemento 13), FERREIRA (1995).
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CAPITULO 7 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios edométricos e faz-se
uma analise detalhada desses resultados. As séries de ensaios foram identificadas
através da tensao de inundacao e das condigdes de compactagdo das amostras, de acordo

com as Tabelas 7.1,7.2e 7.3 .

Os ensaios foram agrupados da seguinte forma:
GRUPO 1 — TENSAO VERTICAL DE INUNDACAO DE 50 kPa;
GRUPO 2 — TENSAO VERTICAL DE INUNDACAO DE 100 kPa;
GRUPO 3 — TENSAO VERTICAL DE INUNDACAO DE 400 kPa.

Os subgrupos :
SUBGRUPO 1 — UMIDADE OTIMA = 21,2%;
SUBGRUPO 2 — UMIDADE OTIMA — 2% = (19,2%);
SUBGRUPO 3 — UMIDADE OTIMA — 4% = (17,2%).

Obs.: O grupo 2 s6 foi ensaiado com amostras compactadas na umidade 6tima (21,2%).

Os corpos de prova estdo divididos de acordo com as suas respectivas
densidades:
CORPOS 1 - 16,25 kN/m’
CORPOS 2 — 15,98 kN/m’
CORPOS 3 - 15,75 kN/m’
CORPOS 4 — 15,50 kN/m’
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Na identificagdo dos ensaios nas Tabelas 7.1, 7.2 ¢ 7.3 o primeiro algarismo

refere-se a densidade do corpo de prova e o segundo indica a umidade da série. Por

exemplo, na Tabela 7.1 o Ensaio 1.1 indica que foi utilizado o corpo de prova na

condi¢do 1 (ys=16,25kN/m?), na umidade 6tima (21,2%).

TABELA 7.1 - CONDICOES INICIAIS E FINAIS DAS AMOSTRAS DO GRUPO 1 (TENSAO

VERTICAL DE INUNDACAO DE 50 KPA).

Ensaio Condigao Inicial Condicao Final
Y

w(%) | (kN/m?) e St(%) | w(%) e St(%)
1-1 21,2 16,25 0,963 57,23 | 24,21 | 1,454 | 43,94
2-1 21,2 15,98 0,795 77,02 | 24,37 | 0,761 | 84,52
3-1 21,2 15,75 0,801 73,26 | 25,52 | 0,774 | 86,98
4-1 21,2 15,50 0,835 62,95 | 20,78 | 0,807 | 67,92
1-2 19,2 16,25 0,708 72,73 | 23,29 | 0.691 | 88,89
2-2 19,2 15,98 0,786 66,11 | 24,40 | 0,758 | 84,90
3-2 19,2 15,75 0,767 67,55 | 23,96 | 0,749 | 84,40
4-2 19,2 15,50 0,797 64,39 | 24,60 | 0,785 | 82,65
1-3 17,2 16,25 0,744 58,45 | 26,88 | 0,742 | 95,60
2-3 17,2 15,98 0,763 57,44 | 26,97 | 0,741 | 96,06
3-3 17,2 15,75 0,789 55,96 | 28,57 | 0,768 | 98,14
4-3 17,2 15,50 0,778 58,12 | 23,63 | 0,771 | 80,89

Onde: w (umidade)

Yd (peso especifico seco)

e (indice de vazios)

Sr (grau de saturagdo)
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TABELA 7.2 - CONDICOES INICIAIS E FINAIS DAS AMOSTRAS DO GRUPO 2 (TENSAO

VERTICAL DE INUNDACAO DE 100 KPA).

Ensaio Condigao Inicial Condicao Final
Y
w(%) | (kN/m?) e St(%) | w(%) e St(%)
1-1 19,71 14,55 0,815 63,83 28,97 | 0,787 | 97,19
2-1 20,10 15,50 0,704 75,40 | 25,32 | 0,650 | 102,8
3-1 20,12 14,97 0,762 69,67 | 28,96 | 0,707 | 108,15
4-1 22,03 14,83 0,779 74,60 | 25,81 | 0,735 | 92,69

TABELA 7.3 - CONDICOES INICIAIS E FINAIS DAS AMOSTRAS DO GRUPO 3 (TENSAO

VERTICAL DE INUNDACAO DE 400KPA).

Ensaio Condigao Inicial Condigao Final
Y

w(%) | (kN/m?) e St(%) | w(%) e St(%)
1-1 21,2 16,25 0,963 57,23 | 24,21 | 0,876 100
2-1 21,2 15,98 0,771 71,37 | 24,37 | 0,671 100
3-1 21,2 15,75 0,739 74,3 25,52 | 0,653 | 89,08
4-1 21,2 15,50 0,726 75,28 | 20,78 | 0,630 | 74,84
1-2 19,2 16,25 0,707 71,32 | 23,29 | 0,647 | 97,17
2-2 19,2 15,98 0,681 74,27 | 24,40 | 0,622 100
3-2 19,2 15,75 0,723 69,15 | 23,96 | 0,630 | 93,08
4-2 19,2 15,50 0,787 63,77 | 24,60 | 0,677 100
1-3 17,2 16,25 0,693 64,36 | 26,88 | 0,618 100
2-3 17,2 15,98 0,736 60,34 | 26,97 | 0,632 100
3-3 17,2 15,75 0,705 61,22 | 28,57 | 0,597 100
4-3 17,2 15,50 0,772 57,61 23,63 | 0,639 | 91,81
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Apresentam-se nas Figuras 7.1 a 7.7, as curvas tensdo — deformagao de cada
série de ensaios. As curvas estdo agrupadas em fun¢ao do teor de umidade das amostras,
para cada valor de tensdo de inundagdo. Por fim, estdo indicadas nas Tabelas 7.4 a 7.6
os valores de expansdo ou colapso ocorridos apds a reducdo da suc¢do, no final dos

estagios de carregamento em cada ensaio.
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TABELA 7.4 - RESULTADO DOS ENSAIOS DO GRUPO 1.

Ensaio Percentual de Colapso (%) | Percentual de Expansao (%)
1-1 - 2,01
2-1 - 0,50
3-1 - 0,12
4-1 - 0,11
1-2 - 0,03
2-2 - 0,76
3-2 - 0,26
4-2 - 0,50
1-3 - 0,53
2-3 - 0,05
3-3 - 0,13
4-3 - 0,13
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TABELA 7.5 - RESULTADO DOS ENSAIOS DO GRUPO 2.

Ensaio Percentual de Colapso (%) | Percentual de Expansao (%)
1-1 - 0,43
2-1 - 0,39
3-1 3,15 -
4-1 0,24 -

TABELA 7.6 - RESULTADO DOS ENSAIOS DO GRUPO 3.

Ensaio Percentual de Colapso (%) | Percentual de Expansao (%)
1-1 0,73 -
2-1 2,72 -
3-1 1,49 -
4-1 1,66 -
1-2 1,27 -
2-2 2,20 -
3-2 2,77 -
4-2 2,29 -
1-3 2,88 -
2-3 5,16 -
3-3 6,38 -
4-3 6,48 -
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7.2 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os ensaios edométricos com sucgao controlada, com inundac¢ao das amostras sob tensao
vertical constante, tiveram por objetivo simular em laboratério trajetérias de
carregamento e umedecimento, geralmente encontradas em obras de engenharia,
tais como: aterros de barragens e de rodovias. As amostras foram compactadas
com graus de compactagdo elevados (90< GC<100) e teores de umidade
variando entre Wot e Wot-4%. Deste modo, pretende-se analisar o
comportamento de variagdo de volume das amostras quando inundadas sob

tensdo vertical constante.

Neste trabalho considerou-se o colapso como sendo a reducdo de volume causada pela
reducdo da suc¢do no solo através do umedecimento. As deformagoes
produzidas pelo colapso sdo plasticas (irreversiveis). A ocorréncia do colapso e
0s processos que podem provoca-lo estdo diretamente ligados a estrutura do
solo, sua constituicdo (granulométrica, mineraldgica) e organizacdo dos

elementos (FUTALI, 1997).

Considerando-se as Figuras 7.1 a 7.7 verifica-se que durante o processo de
umedecimento, dependendo da tensdo de inundagdo, o solo expandia ou
colapsava. Sabe-se que qualquer solo ndo saturado pode expandir ou colapsar
durante o processo de umedecimento (reducao da suc¢do). Quando a tensdo de
inundagdo era suficientemente baixa, para uma variacdo da suc¢do, ocorria a
expansdo, caso contrario ocorria o colapso. Resultados semelhantes tém sido
relatados na literatura, como por exemplo: em MASWOSWE (1985), ensaiando
uma argila arenosa compactada estaticamente, e JUSTO et al (1984), ensaiando
amostras compactadas de argila expansiva. Ensaios com suc¢do controlada tém
mostrado também que pode ocorrer uma inversdo no sinal das deformacgdes
volumétricas em amostras submetidas a uma trajetéria de umedecimento (

ESCARIO e SAEZ, 1973; COX, 1978; JOSA et al, 1987; FERREIRA, 1989).
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No presente trabalho, observou-se que quando a sucg¢do era reduzida de 150kPa para 0,
com uma tensdo vertical de 50 kPa, as amostras sofriam expansdo. Nos ensaios
onde a saturagdo ocorreu com uma tensdo vertical de 100kPa, parte das amostras
colapsou, enquanto que outra parte das amostras expandiu. Nos ensaios com
tensao vertical de 400kPa, todas as amostras colapsaram. Dessa forma, ¢
possivel estabelecer a importancia do nivel de tensdo vertical a que o solo ¢
submetido, seguindo-se trajetorias de tensdes semelhantes, com a mesma

variagdo da succao durante o processo de umedecimento.

7.3. ANALISE DA APLICACAO DO MODELO DE ALONSO et al (1990)

7.3.1. PARAMETROS OBTIDOS POR PERAZZO (1996)

Apresenta-se, a seguir, uma comparagao entre os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados em laboratdrio e as previsdes obtidas através da aplicacdo do modelo
de ALONSO et al (1990). O objetivo fundamental desta analise ¢ testar a capacidade de
previsdo do modelo, utilizando os parametros obtidos anteriormente por PERAZZO
(1996), em ensaios com diferentes caminhos de tensdes, diferentes succdes, utilizando
amostras de um mesmo solo. PERAZZO (1996) ensaiou amostras do mesmo solo

utilizado neste trabalho, compactadas na umidade 6tima da curva Proctor Normal.

PERAZZO (1996) realizou cinco ensaios edométricos com tensdao vertical de
consolidagdo (o - u,) constante, variando a succ¢ao (u, — Uuy), € cInco ensaios
edométricos com succdo constante, variando a tensdo vertical de consolidagdo, para
determinag¢do dos pardmetros do solo saturado. Esses ensaios tiveram o objetivo de
determinar os pardmetros do modelo de ALONSO et al (1990), para uma posterior

comparagao com os resultados obtidos em laboratorio.

Os parametros foram obtidos através das médias de cada série de resultados dos

ensaios edométricos convencional e edométricos com sucgao controlada. Os valores de
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Pe, P e r foram calculados através dos métodos das tentativas e erros, idéntico ao de

AGUILAR (1990).

(1996).

Estao apresentados na Tabela 7.7 os parametros determinados por PERAZZO

TABELA 7.7 — PARAMETROS OBTIDOS POR PERAZZO (1996).

Ko

ks

Ao

r B (MPa)' |p.(MPa) |P,*(MPa)

0,007

0,00835

0,0731

0,55 5,0 0,01 0,08

Assim, obteve-se a curva de escoamento LC e SI apresentada na Figura 7.8.

1000

Sl

LC

¥

a0 P

FIGURA 7.8 — CURVA LC OBTIDA POR PERAZZO (KPA) (1996).

Com base no modelo de ALONSO et al (1990) e adotando-se os parametros

obtidos por PERAZZO (1996) foram feitas previsdes do comportamento tensdo-

deformacgdo de cada um dos ensaios edométricos apresentados nas Figuras 7.1 a 7.7.

Estdo apresentadas nas Figura 7.9 a 7.36 as comparacdes das curvas tensao-deformagao

obtidas através das previsdes feitas pelo modelo e as respectivas curvas experimentais.
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FIGURA 7.9 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 1.1.
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FIGURA 7.10 —- COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL — ENSAIO 2.1.
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FIGURA 7.11 —- COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL ENSAIO3.1.
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FIGURA 7.12 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 4.1.
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FIGURA 7.13 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 1.2.
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FIGURA 7.17 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 1.3.
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Figura 7.18 — Comparagao da curva tensdo-deformacao tedrica

com a curva experimental - Ensaio 2.3.
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Figura 7.19 — Comparagao da curva tensdo-deformacao tedrica

com a curva experimental Ensaio 3.3.
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CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 3.1.
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FIGURA 7.25 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A
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CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 2.1.
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CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 1.2.
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FIGURA 7.30 - COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 2.2.
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FIGURA 7.31 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 3.2.
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CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 4.2.
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FIGURA 7.33 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 1.3.
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FIGURA 7.34 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A

CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 2.3.
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FIGURA 7.35 — COMPARACAO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO TEORICA COM A
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CURVA EXPERIMENTAL - ENSAIO 3.3.
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De acordo com as comparagdes apresentadas nas Figuras 7.9 a 7.36, verifica-se
uma boa concordancia na maioria dos ensaios, no que diz respeito ao processo de
carregamento mas, na maioria dos casos, o modelo ndo consegue simular com
“exatiddo” as deformacgdes finais apds o umedecimento das amostras. Foi possivel
observar que com as amostras na umidade Otima sob densidade seca maxima
(16,25kN/m’), condi¢des adotadas nos ensaios de PERAZZO (1996), o modelo
reproduziu o comportamento do solo de maneira satisfatoria; principalmente sob a
tensdo de inundagio de 400kPa. E importante frisar que os dados de entrada do modelo
foram obtidos através de ensaios totalmente distintos daqueles que foram utilizados para

comparag¢do de resultados.

Nos ensaios realizados por PERAZZO (1996) foram seguidas trajetérias de
tensdes com o aumento da tensdo vertical e suc¢do constante, com um posterior
descarregamento, e ensaios com succdo crescente e tensdo vertical constante. No
presente trabalho, seguiram-se trajetdrias com tensdes verticais crescentes € suc¢ao

constante, seguidas de um estagio de umedecimento através da redugao da sucgao.

Na determinagdo dos pardmetros do modelo no trabalho de PERAZZO (1996)
todas as amostras ensaiadas haviam sido compactadas na condi¢cao de umidade 6tima e
peso especifico seco méaximo, enquanto que, no presente trabalho foram ensaiadas

amostras de solo compactadas estaticamente, com diferentes valores de peso especifico
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seco ¢ umidade, com o objetivo de analisar-se a influéncia das condi¢des de

compactagdo sobre o comportamento tensao-deformacao do solo.

No presente trabalho, considerou-se um conjunto Unico de parametros do
modelo obtidos por PERAZZO (1996) e, admitiu-se que esses parametros sao
representativos para todas as amostras compactadas em diferentes condigdes de

densidade e umidade. Essa suposi¢ao foi baseada na proposta de ALONSO et al (2000).

Nos ensaios com baixa tensdo de inundacdo (50kPa), o modelo constatou o
comportamento de expansdo sofrido por todas as amostras apds a inundagdo, mas nao
quantificou com acurécia a variagao dessas deformagdes finais. O comportamento geral
de expansdo das amostras pode ser explicado pelo fato de que a pressio de pré
adensamento saturada (p,* = 80 kPa) ¢ maior do que a tensdo de inundagao (50kPa) do
ensaio, fazendo com que o solo esteja presente na regido elastica da curva LC, de
acordo com Figura 7.37. Logo, a reducdo da succdo nesse nivel de tensdo causa

deformacgdes reversiveis.

Nos ensaios onde a inundagao ocorreu sob uma tensao vertical de 100kPa verificou-se
que as amostras com pesos especificos secos maiores expandiram, enquanto que
as demais sofreram colapso, embora as diferengas de pesos especificos secos
fossem inferiores a 1,6%. Nas amostras com as mesmas condigoes de
compactagao das amostras utilizadas nos ensaios de PERAZZO (1996) o modelo

simulou de maneira satisfatoria.

De acordo com a Figura 7.38, as condigdes de inundagdo das amostras sob
tensao vertical de 100kPa estdo muito proximas da superficie LC, numa zona de
transicdo entre as deformacdes elésticas e as plasticas. Através do modelo verificou-se
um comportamento inicial de expansdo, com um subsequente colapso, como
apresentado na Figura 7.37. Até o solo atingir a curva LC ocorrem deformacdes
reversiveis e, depois de ultrapassada esta curva, as deformagdes sdo irreversiveis. Com
1sso, observou-se uma discordancia entre o comportamento final do laboratorio e do
modelo. Nos ensaios 1.1 e 2.1, as curvas experimentais apresentaram expansao,
enquanto que as previsdes do modelo indicaram uma expansdo inicial com um

subsequente colapso em todas as amostras.
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FIGURA 7.39 — CURVA LC cOM TRAJETORIA DE TENSOES

(TENSAO DE INUNDACAO DE 400KPA).

Considerando-se que foi utilizado no modelo apenas um conjunto Unico de
parametros representativos de todas as condigdes de compactacdo das amostras, €
possivel que pequenas diferengas nos parametros possam ter influenciado na trajetoria

de deformagao verificada no modelo.

Nos ensaios com tensdo de inundacdo de 400 kPa os resultados do modelo
também foram coerentes com os de laboratério apenas no processo de carregamento,
diferindo nas variagdes percentuais de colapso, apos a inundacdo. Verifica-se na Figura
7.39 que, durante o carregamento sob suc¢do constante, a amostra comeg¢a a sofrer
deformagdes irreversiveis na ultrapassagem a superficie LC. Este comportamento pode

ser observado nas Figuras 7.9 a 7.36 tanto nas curvas referentes as previsdes do modelo
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quanto nas curvas experimentais. Analisando-se a Figura 7.25, onde as condicdes de
compactagdo sao as mesmas de PERAZZO (1996), observou-se que o modelo foi capaz

de reproduzir o comportamento do solo com boa aproximagao.

Durante o estagio de inundagdo, sob uma tensdo vertical de 400kPa, todas as

amostras colapsaram, de acordo com a previsao do modelo (Figuras 7.25 a 7.36).

7.3.2. PARAMETROS MODIFICADOS

Considerando-se as discordancias observadas nas analises das previsdes onde se
utilizou os pardmetros de PERAZZO (1996), decidiu-se testar o modelo de ALONSO et
al (1990) adotando-se os parametros obtidos a partir dos ensaios realizados no presente

trabalho

Inicialmente, admitiu-se que o valor de po*, ao invés de ser constante para todas
as condi¢des de compactacao, deve aumentar com o aumento da pesos especifico seco
seca. Esta hipotese baseia-se nas observacdes de DE MELO (1992), que sugeriu uma
relacdo crescente da tensdo de pré-adensamento de amostras compactadas com o
aumento da pressao de compactacdo. Tomou-se uma referéncia para po* o valor da
tensao de pré-adensamento, obtida em um ensaio edométrico convencional, com uma
amostra compactada na umidade 6tima e densidade seca igual a 15,75 kN/m3. A partir
deste valor de referéncia, estabeleceu-se a variagdo de po* apresentada na Tabela 7.8 e

na Figura 7.40.



FIGURA 7.40 — RELACAO ENTRE A TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO SATURADA E A
DENSIDADE.
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Em relagdo aos parametros A(0), r e  foram determinados novos valores a partir

dos resultados obtidos nos ensaios realizados nesta pesquisa. Esses dados estdo

apresentados na Tabela 7.9.

TABELA 7.8 — VARIACAO DA TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO COM AS DENSIDADES

SECAS (KN/M).

yd(kN/m3) 16,25 15,98 15,75 15,50

po* (MPa) 0,09 0,085 0,08 0,075
TABELA 7.9 —- PARAMETROS MODIFICADOS.

ko ks Mo r B (MPa)'l Pe (MPa)
0,007 0,008 0,045 0,85 15,0 0,01

Apresenta-se nas Figuras 7.41 a 7.68 as comparagdes das curvas tensdo-

deformacgdo obtidas nos ensaios de laboratdrio com as respectivas curvas obtidas através

das previsdes do modelo de ALONSO et al (1990), utilizando-se os novos parametros

para modelo.
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Comparando-se os resultados obtidos pelo modelo, utilizando-se os parametros
de PERAZZO (1996) e os novos parametros, verifica-se que houve uma melhor

concordancia dos valores previstos com os valores modificados, no segundo caso.

Na primeira série de ensaios, tensdo de inundacao de 50 kPa, o modelo foi capaz
de prever as respostas elasticas do solo aproximando-se mais do comportamento
experimental deste. Na segunda série, tensdo de inundagdo de 100kPa, o modelo
reproduziu com maior acuracia essa fase de transi¢do da regido eldstica para regido
plastica estabelecendo a diminui¢do do colapso com o aumento da densidade, além de
coincidir os valores de deformagdes finais. Da mesma forma, na série de tensdo de
inundagdo de 400 kPa, o modelo foi eficaz ndo somente no comportamento do solo
durante o processo de carregamento, mas também aproximou-se dos valores de

deformacdes finais.

De fato, as deformacdes finais (colapso e expansdo) medidas nessa segunda
analise se aproximaram mais dos valores medidos em laboratério, concluindo que
utilizando os parametros de rigidez (r, ) e o A(0) obtidos através da média dos ensaios;
associados a uma variagdo da tensdo de pré-adensamento com o peso especifico seco, o
modelo de ALONSO et al (1990) simulou de maneira satisfatéria o comportamento

desse solo.
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Considerando-se as analises apresentadas acima, pode-se supor que, no presente
caso, a adocdo de um conjunto Unico de parametros do modelo de ALONSO et al
(1990) ndo ¢ adequada para representar o comportamento tensdo-deformacdo de um
solo compactado, em diferentes condigdes iniciais de umidade e densidade seca. Essas

suposi¢des ndo corroboram com as suposi¢des de ALONSO et al (1990).
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7.4. ANALISE DAS DEFORMACOES OCORRIDAS SOB TENSAO
CONSTANTE APOS A INUNDACAO

7.4.1. PARAMETROS OBTIDOS POR PERAZZO (1996)

Apresentam-se nas Figuras 7.69 a 7.74 os valores das deformagdes de expansdo
ou colapso, sob tensdo constante e reducdo da suc¢ao, plotados em func¢ao da umidade

ou da densidade inicial da amostra.

Na Figura 7.69 estdo apresentados os graficos de variacdo das deformagdes
volumétricas em fun¢do da densidade, referentes aos ensaios onde a inundagdo ocorreu
sob uma tensao vertical de 50kPa. Estdao indicadas também as curvas obtidas a partir do
modelo de ALONSO et al (1990). Verificou-se que as deformagdes finais obtidas no
laboratorio, além de serem muito pequenas, ndo sdo compativeis com as curvas obtidas
pelo modelo. O modelo, mesmo apresentando boa concordancia nos trechos de
carregamento com suc¢ao constante, ndo foi capaz de prever quantitativamente o
comportamento do solo na inundagdo. Entretanto, o0 modelo indicou que, nas condi¢des

do ensaio, todas as amostras sofreriam expansao.
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FIGURA 7.69 — CURVAS DENSIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE

INUNDACAO DE 50KPA .
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De acordo com a Figura 7.70, referente aos ensaios do Grupo 2, com inundagdo
sob tensdo vertical de 100kPa, as amostras com densidades iguais a 15,98kN/m3 e
16,25kN/m” apresentaram expansdo, enquanto que as demais (com densidade menores
de 15,75 kN/m® e 15,50 kN/m®) colapsaram. Esse comportamento global ndo foi
indicado pelo modelo, que previu apenas o colapso das amostras, para todos os valores

de densidade.

o
~
|

154 o+ 156 158 46 16,2, 16,4

COLAPSO / EXPANSAO (%)
o

&
o

DENSIDADE (kN/m3)

—e— UMIDADE OTIMA MODELO UMIDADE OTIMA EXPERIMENTAL

FIGURA 7.70 — CURVAS DENSIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE

INUNDACAO DE 100KPA.

Verifica-se na Figura 7.71, referente aos ensaios com inundagao sob uma tensao
vertical de 400kPa, que ndo ha uma boa concordancia entre os valores experimentais e
os resultados obtidos pelo modelo. Neste caso o modelo prevé deformagdes finais

(colapsos) maiores do que as observadas nos ensaios.
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FIGURA 7.71 — CURVAS DENSIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE

INUNDACAO DE 400K PA.

Os dados apresentados nas Figuras 7.72 a 7.74, estdo representados nas Figuras
7.9 a 7.36, plotando-se os valores da deformacgdo volumétrica apds a inundacdo em
funcdo da umidade de compactacdo da amostra. Nesses graficos sdo apresentados
apenas os resultados das séries de ensaios referentes as tensdes de inundacao de 50kPa e
400kPa, tendo em vista que, na série correspondente a tensdo de 100kPa, foram

ensaiadas, apenas, amostras compactadas com umidade 6tima.

Verifica-se na Figura 7.72, correspondente aos ensaios inundados sob uma
tensdo de 50kPa, que ndo ha tendéncia tnica de variacdo da deformagdo volumétrica
com a variagdo de umidade. De um modo geral, os valores de expansdo foram muito
pequenos, inferiores a 0,4% do volume total, havendo apenas uma curva que mostra
uma expansao elevada. Justificou-se essa ocorréncia devido a problemas no ensaio.
Observa-se um aumento da expansao quando a umidade varia de Wét-4% para Wot-2%,
seguido de uma redugdo quando a umidade aumenta para Wot. Também ¢ possivel notar
que o modelo ¢ capaz de prevé o comportamento do solo no umedecimento sob baixas

tensoes de inundagao.



107

N
©
!

EXPANSAO (%)
o
(o)

1
o
—

17 23

UMIDADE (%)

—— DENSIDADE 16,25 —=— DENSIDADE 15,98
DENSIDADE 15,75 DENSIDADE 15,50

--+--DENSIDADE 16,25 MODELO - - = -- DENSIDADE 15,98 MODELO
DENSIDADE 15,75 MODELO DENSIDADE 15,50 MODELO

FIGURA 7.72 — CURVAS UMIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE INUNDACAO

DE S0KPA.

A Figura 7.73 fortalece a afirmativa que as previsdes do modelo de ALONSO,
GENS e JOSA (1990) para deformagdes finais sob altas tensdes de umedecimento nao

sdo eficazes, pois apresenta colapsos maiores do que os experimentais.

8
- e T 2
S 6|~
(@] e
& 4
3
O 2
o \
0 w x
17 19 21 23
UMIDADE
—e—DENSIDADE 16,25 --+--DENSIDADE 16,25 MODELO
DENSIDADE 15,98 DENSIDADE 15,98 MODELO
—+— DENSIDADE 15,75 --=-- DENSIDADE 15,75 MODELO
DENSIDADE 15,50 DENSIDADE 15,50 MODELO

FIGURA 7.73 — CURVAS UMIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE INUNDACAO

DE 400KPA.



108

Ainda pela Figura 7.73 observa-se uma tendéncia do solo em apresentar um
colapso maximo com a diminui¢do da densidade, o que ¢ efetivamente mostrado no
conceito de colapso onde este associa a constituicdo e organizacdo dos elementos do
solo a sua amplitude. Também ¢ concluido que quanto mais proximo da umidade 6tima

maior a resisténcia do solo ao colapso.
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FIGURA 7.74 — CURVAS TENSAO DE INUNDACAO — DEFORMACOES FINAIS

MODELO E EXPERIMENTAIS.

A Figura 7.74 mostra-se a variagdo das deformacgdes finais com as tensdes de
inundag¢do na umidade 6tima, nos resultados experimentais e nos resultados obtidos pelo
modelo de ALONSO et al (1990). Verifica-se que o modelo € capaz de prever a resposta
do solo, de maneira razoavel, sob baixas tensdes de inundacao. No caso de altas tensdes
de umedecimento, o modelo apresenta deformacdes irreversiveis bem maiores do que o

real comportamento do solo.



109

7.4.2 PARAMETROS MODIFICADOS

Como discutido anteriormente, o modelo ndo foi suficientemente capaz de
reproduzir adequadamente as variacdes de volume das amostras durante a inundacao,
sob tensdao vertical constante, quando foram adotados os parametros obtidos por
PERAZZO (1996). Entretanto, a adogdo de novos parametros, baseados nos resultados
dos ensaios realizados neste trabalho, permitiu a obtencdo de uma boa aproximagao dos

resultados experimentais com os previstos através do modelo.

Apresentam-se nas Figuras 7.75 a 7.77 as curvas de variagdo da deformacao
volumétrica no estagio de inundagdo, correspondentes as tensdes verticais de 50, 100 e

400kPa.

Verifica-se na Figura 7.75, correspondente a tensdo vertical de 50kPa, que
ocorreu expansdo em todos os ensaios, em toda faixa de densidade seca. Os valores de
expansao medidos e os previstos foram pequenos, inferiores a 1% do volume inicial das
amostras. Observa-se uma boa aproximagao entre os valores previstos pelo modelo e os

valores experimentais.

Os resultados apresentados na Figura 7.76, correspondente a pressdo vertical de
100kPa, em amostras compactadas na umidade 6tima, mostram que as amostras com
densidades menores (y,=15,50 e 15,75 kN/m’) colapsaram, enquanto as amostras mais
densas (y,=15,98 ¢ 16,25 kN/m’) expandiram. Observa-se uma excelente aproximacio

entre os valores medidos e os previstos para densidades superiores a 15,75 kN/m’.

Verifica-se na Figura 7.77, correspondente aos ensaios inundados sob uma
tensdo vertical de 400kPa, que ocorreu o colapso em todas as amostras. Observa-se uma
boa concordancia entre os valores medidos e os calculados pelo modelo nas amostras
compactadas na umidade 6tima —2%. As curvas referentes a umidade 6tima —4%
apresentaram um desvio significativo entre os valores medidos e os calculados, embora

haja uma boa concordancia entre os valores referentes a amostra com densidade

proxima da densidade seca maxima.
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Os graficos apresentados nas Figuras 7.75 a 7.77 mostram uma boa
concordancia entre os valores de deformacdo volumétrica experimentais € o0s
calculados, dentro de uma faixa de valores de umidade e grau de compactacdao da ordem
de Wot a Wot-4% e 90< GC<100. Isto pode ser uma indicagdo de que os parametros do
modelo deveriam ter sido definidos para condi¢des ainda mais especificas no entorno da

curva de compactagdo Proctor normal.
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FIGURA 7.75 — CURVAS DENSIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE
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FIGURA 7.77 — CURVAS DENSIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE

INUNDACAO DE 400KPA.

Apresentam-se nas Figuras 7.78 e 7.79 as curvas de variacdo das deformacoes
volumeétricas ocorridas no processo de inundacdo das amostras sob tensoes verticais

de 50kPa e 400kPa.
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FIGURA 7.79 — CURVAS UMIDADE — DEFORMACOES FINAIS NA TENSAO DE INUNDACAO
DE 400KPA.

Verifica-se na Figura 7.79 que hd uma boa concordancia entre os valores de
deformacao previstos e os experimentais, na faixa de valores de umidade entre umidade
otima e umidade otima —2%. Diferengas significativas podem ser observadas entre os
valores medidos e os previstos, para umidades inferiores a umidade 6tima —2%. Este
fato conduz a suposi¢do de que ndo se pode representar o comportamento do solo
compactado, em diferentes condicoes de compactagdo, por um conjunto unico de

parametros do modelo de ALONSO, GENS e JOSA (1990).

Estdo plotados na Figura 7.80 os valores de expansdo / colapso em func¢do das
tensdes de inundagdo. Observa-se uma tendéncia de aumento do colapso das amostras

com o aumento da tensao de inundacao.

Como uma visdo geral da comparagao dos resultados experimentais e numéricos,
a Figura 7.80 apresenta a variagao das deformagdes finais com as tensdes de inundacgao.
Com isso, verifica-se uma tendéncia de aumento do colapso com o aumento da tensdo
de umedecimento, caracterizando visivelmente a transi¢do da zona elastica (baixas

tensdes) para a zona plastica (altas tensdes).
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MODELO E EXPERIMENTALIS.

Como j4 havia sido mencionado anteriormente, as deformagdes volumétricas
ocorridas sob uma tensdo vertical igual a 50kPa sdo pequenas, inferiores a 1%. De um
modo geral, houve uma boa concordancia entre os valores experimentais e os valores

previstos pelo modelo de ALONSO et al (1990).

Finalmente ¢ possivel observar que o modelo de ALONSO et al (1990) se
ajustou de maneira significativa aos resultados experimentais com a modificacdo da
tensao de pré-adensamento saturada e dos parametros de compressao -elastica.
Estabelecendo assim a dependéncia da maxima pressdo sofrida pelo solo com a
respectiva densidade seca, a limitagdo do uso de parametros calculados em ensaios
diferentes (mesmo solo), a inadequada utilizagdo de um conjunto tnico de parametros e
a importancia do teor de umidade inicial do solo nas deformagdes finais (colapsos)

causadas pelo umedecimento.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

8.1. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados apresentados neste trabalho, pode-se estabelecer as

seguintes conclusdes:

1. Nos ensaios edométricos onde a inundagdo ocorreu sob baixa tensdo vertical
(50kPa), todas as amostras apresentaram um comportamento expansivo,
independente das condi¢cdes de compactacdo. Essa tendéncia também foi verificada
pelo modelo de ALONSO et al (1990).

2. Nos ensaios onde a inundacdo ocorreu sob uma tensdo de 100kPa, verificou-se que
algumas amostras expandiram, enquanto outras colapsaram. De acordo com as
superficies SI e LC obtidas pelo modelo, as condigdes de inundagdo nesses
deveriam conduzir a uma expansao inicial € uma posterior colapso. As diferencas
notadas devem-se, provavelmente, as “incorre¢des” relacionadas com a
determinagdo dos pardmetros do modelo e as diferencas nas condigdes de
compactacdo das amostras.

3. Todas as amostras submetidas a inundagdo sob uma tensdo vertical de 400kPa
apresentaram colapso. O percentual de colapso teve uma tendéncia de crescimento
em funcdo da reducdo na densidade seca e do teor de umidade de compactacao.
Essas tendéncias também foram verificadas pelos resultados obtidos através do

modelo.

De um modo geral, quando foram utilizados os parametros do modelo
determinados por PERAZZO (1996) nao houve boa concordancia entre os resultados
das previsoes feitas pelo modelo e os resultados experimentais. Apenas nos ensaios
realizados com amostras compactadas no entorno da condi¢do Otima da curva de
compactacdo (ysmax € Wot) obtiveram-se boas concordancias. Este fato pode ser

considerado como uma indicagdo de que os pardmetros do modelo de ALONSO et al
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(1990) ndo podem ser considerados constantes para qualquer condi¢ao de compactagdo

do solo.

A utilizacdo de um novo conjunto de parametros do modelo de ALONSO et al
(1990) determinados a partir dos resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa,
permitiram um melhor ajuste dos resultados experimentais com as previsoes feitas pelo
modelo. Entretanto, observa-se que ndo houve um ajuste “perfeito” para todas as
condi¢des de compactacdo das amostras. Isto refor¢ca a hipdtese de que ndo se pode
definir um conjunto tnico de parametros do modelo de ALONSO et al (1990) para

qualquer condicao de compactagdao das amostras.

8.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho sugere-se:

e Utilizar o procedimento abordado neste trabalho, adotando-se faixas de variacdo de
densidades e umidades mais amplas. Por exemplo: GC variando entre 70 a 100% e
AW variando entre Wot —6% a Wot +2%.

e Determinar experimentalmente os parametros do modelo de ALONSO et al (1990)
para diversas condi¢des de umidade e densidade;

e Utilizar as propostas revisadas do modelo de ALONSO et al (1990) para analisar os
novos resultados;

e Definir o padrao de variagdo dos parametros do modelo em fun¢do das condi¢des de

compactagao
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