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RESUMO

Rocha, B. P. (2018). Caracterizacdo Geotécnica de Solos Tropicais Nao Saturados por
meio de Ensaios de Campo. Sio Carlos, 242p. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O estudo do comportamento mecanico dos solos € muitas vezes feito por meio de ensaios de
campo, cujos resultados permitem a definicdo do perfil estratigrafico, posi¢dao do nivel d’4gua
e estimativa realista dos parametros dos materiais envolvidos, bem como a avaliacido de sua
variabilidade. Os solos tropicais apresentam comportamento peculiar, devido aos processos
geoldgicos e/ou pedoldgicos inerentes a sua formacgao e sua condi¢c@o nao saturada. Por isso, a
Mecanica dos Solos Classica apresenta limitagcdes para prever seu comportamento,
principalmente quando se leva em conta a variabilidade sazonal. Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo estudar o comportamento ndo convencional de perfis de solos tropicais ndo
saturados, com énfase a influéncia da variabilidade sazonal na estimativa de parametros
geotécnicos considerando o efeito da suc¢do. Os ensaios de campo realizados foram os de Cone
(CPT) e de Dilatdmetro (DMT), em conjunto com sismica downhole. Os locais estudados foram
os Campos Experimentais da USP de S3o Carlos e da Unesp de Bauru. Resultados desses
ensaios foram reavaliados com o intuito de melhor compreender a variabilidade espaco-
temporal. Foi possivel verificar que as variagdes sazonais nos perfis de umidade, e
consequentemente da sucgdo, afetaram os resultados dos ensaios de campo, destacando a
importancia de considerar a variabilidade sazonal na interpretacio dos mesmos. Novas
campanhas de ensaios de campo, sempre com a determinacao de perfis de umidade e curvas de
retencdo de dgua no solo para a estimativa de suc¢do foram realizadas nesses dois campos
experimentais. A interpretacdo dos resultados desses ensaios considerando o efeito da sucgdo e
microestrutura presentes nos solos tropicais possibilitou avaliar a aplicabilidade das
metodologias existentes para a definicao do perfil estratigrafico e, em especial, para a estimativa
de parametros geotécnicos de projeto. Os perfis de g., Kp e Ep foram normalizados
considerando o efeito da succdo nas tensdes efetivas, o que possibilitou uma avaliacdo mais
adequada dos perfis de solo estudados. Concluiu-se que para o entendimento do comportamento
mecanico desses solos tropicais € necessario compreender a influéncia da variabilidade sazonal,
bem como identificar a presenca de microestrutura nos mesmos. O emprego de técnicas
hibridas, como o SCPT e o SDMT, em conjunto com perfis de umidade e curvas de reteng¢ao
de 4gua no solo permitiram uma melhor caracterizacao dos perfis investigados.

Palavras-chave: Ensaios de Campo, CPT, DMT, Ensaio sismico downhole, Solos tropicais,
Solos nédo saturados.
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ABSTRACT

Rocha, B. P. (2018). Geotechnical Characterization of Unsaturated Tropical Soil by In situ
tests. Sdo Carlos, 242p. PhD. Thesis - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sdo Paulo.

The study of the mechanical behavior of tropical soils is quite often carried out by in-situ tests.
In-situ test data allow defining the stratigraphic profile, position of the ground water level and
a realistic estimative of the geomaterials parameters, as well as assessing their variability.
Tropical soils present a peculiar behavior due to the geological and/or pedological processes
inherent to their formation and to its unsaturated condition. For this reason, the Classical Soil
Mechanics has limitations to predict such behavior. In this context, this work aims to study the
unusual behavior of unsaturated tropical soils with emphasis on the influence of the time-spatial
variability in the estimative of geotechnical parameters caused by soil suction. The in-situ tests
were the Cone (CPT) and Dilatometer (DMT) together with downhole seismic tests. The
experimental research sites are the Unesp-Bauru and USP-Sao Carlos. CPT, DMT and
downhole seismic tests data were reinterpreted for better understanding the time-spatial
variability. It was possible to verify that the seasonal variations in the water content profiles,
and consequently on the soil suction, caused changes in the in-situ test data. As a result, the
seasonal variability should be considered in the interpretation of the in-sifu tests carried out in
unsaturated tropical soils. Further in-sifu test campaigns, always together with water content
profiles determination and soil water retention curves, were carried out in both research sites.
The interpretation of the tests data considering the influence of the soil suction and cementation
effects in tropical soils allows evaluating the applicability of the classical methodologies for the
definition of the stratigraphic profile and the estimative of geotechnical parameters. The g, Kp
e Ep were normalized considering the soil suction influence on the effective stresses. This
procedure allowed a proper site characterization of the studied soil profiles. It was concluded
that for the understanding of the mechanical behavior of the studied tropical soils it is necessary
to figure out the influence of the seasonal variability, as well as identifying the presence of
microstructure on these soils. The use of hybrid techniques, such as SCPT and SDMT, together
with moisture content profiles and soil water retention curves allowed a better site
characterization of the investigated soil profiles.

Keywords: In situ tests, CPT, DMT, Downhole seismic test, Tropical soils, Unsaturated soils
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Ip: indice de material

Kp: indice de tensao horizontal

ky: coeficiente de permeabilidade do solo

K,: coeficiente de empuxo no repouso

Mpur: médulo confinado determinado pelo ensaio DMT

M.oq: médulo confinado determinado no ensaio edométrico

M,,: massa molecular da 4gua

Nso: indice de resisténcia a penetracdo corrigido para uma energia de 60%
OCR: razdo de pré-adensamento

Pvs: pressdo de vapor de saturagdo
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p»: Pressdo parcial de vapor

q.: resisténcia de ponta

QO resisténcia de ponta normalizada
r: raio do capilar

R: constante dos gases ideais

Ry razdo de atrito

SE: superficie especifica

Sr: grau de saturagdo

S:: sensibilidade

4 resisténcia ndo drenada

T: temperatura absoluta

T;: tensdo superficial na dgua

u: pressao neutra

U,: pressao no ar

uy: pressio na agua

V: taxa de penetragdo normalizada
Vs: velocidade de onda cisalhante
V.w: volume especifico da dgua

w: teor de umidade gravimétrico
we: limite de liquidez

wp: limite de plasticidade

Wres: teor de umidade residual

Wiar- teor de umidade de saturacdo

Simbolos do alfabeto grego

a: angulo de contato entre solido e liquido

p1, f2: pardmetros empiricos (Eq. 6.3)

y: deformacao cisalhante

Va: peso especifico seco do solo

Yomr: deformacdo cisalhante pela inser¢do da lamina do DMT
@ teor de umidade volumétrico

p: massa especifica do solo

pw: massa especifica da dgua

o vo: tensao vertical efetiva
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03 - Ua: tensdo confinante liquida para nio saturado

X: pardmetro relacionado ao grau de saturagdo do solo (Bishop, 1959)
W, (Ug - Uy): SUCCAO

(ua - uw)p: sucgdo correspondente ao valor de entrada de ar

@: angulo de atrito efetivo

7: sucgdo osmotica

AA e AB: parametros de calibrag¢do do ensaio DMT

Xxil
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1. INTRODUCAO

A investigacdo geotécnica tem por objetivo identificar as caracteristicas do subsolo, com
ensaios especificos que particularizam cada um dos seus horizontes. Este procedimento consiste
na identificacdo da distribui¢c@o espacial desses horizontes, a classificagao dos solos presentes
em cada um deles e a definicdo de parametros especificos a serem utilizados nas obras de
engenharia, procurando ainda avaliar possiveis incertezas presentes em cada um deles.

Grande parte do territdrio Brasileiro encontra-se sob a acao do clima tropical, o qual propicia
a formacao de perfis espessos de solos tropicais nao saturados, os quais tem papel de destaque
no comportamento de obras de terra. Dentre os solos tropicais, tem-se duas grandes classes: os
lateriticos e os saproliticos. O solo lateritico € caracterizado por uma intensa evolucdo
pedogenética, estdgio avancado de laterizacdo e pode ser originado a partir de diversos
materiais, sejam residuais ou ndo. O solo saprolitico apresenta estruturas reliquiares da rocha
matriz. Estes ocorrem abaixo do horizonte superficial em regides de perfil bem evoluido, e
acima da rocha alterada, surgindo em superficie em regides de perfil pouco evoluido.

A atuagdo dos processos intempéricos e de pedogénese/morfogénese proporcionaram aos
solos tropicais comportamento peculiar, quando comparados com os solos sedimentares. O
comportamento dos solos sedimentares € diretamente relacionado ao histérico de tensoes. J4,
os solos tropicais sdo caracterizados por apresentar comportamento coesivo-friccional, onde
fatores como macro e microestrutura, condi¢do nio saturada, ndo linearidade de rigidez,
anisotropia, génese e desestruturacdo, regem seu comportamento. Neste sentido, os métodos de
interpretacdo de resultados de ensaios de campo, que foram desenvolvidos para solos bem-
comportados, como argila mole e areia pura (sem microestrutura e jovem), sempre saturadas,
podem nao ser adequados e levar a previsdoes de comportamento ndo realistas quando se trata
de solos tropicais, devido as peculiaridades inerentes ao seu comportamento.

A microestrutura (cimentacdo e envelhecimento) presente nesses solos, bem como a variagao
da condi¢ao ndo saturada ao longo do ano afeta o comportamento mecanico destes solos. Neste
sentido, ¢ fundamental avaliar a variabilidade temporal e como ela influéncia o comportamento

mecanico e a previsao de parametros de projeto em perfis de solos tropicais ndo saturados.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa € estudar o comportamento mecanico de dois perfis de solos
tropicais que ocorrem nos campos experimentais da Unesp de Bauru e da USP de Sao Carlos,
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por meio de ensaios de campo. Além disso, identificar a presenca de microestrutura nesses solos
e avaliar o efeito da succdo nos valores de qc, fs, Ep, Kp, Ip e Vs. Deste modo, melhor
compreender a variabilidade espaco-temporal para a classificacdo dos solos e para a estimativa
de parametros de resisténcia e deformabilidade. Com esse trabalho procura-se contribuir para
uma melhor caracterizacdo geotécnica de perfis de solos tropicais ndo saturados integrando
resultados de ensaios geotécnicos (CPT e DMT), geofisicos (sismica downhole) de campo e de
laboratério (caracterizagdo, edométricos e triaxiais).

A seguir sdo apresentadas as estratégias para se atingir esse objetivo:

* Reinterpretar resultados de ensaios CPT, DMT e sismica downhole ja realizados
nesses campos experimentais;

* Avaliar e definir os perfis de succdo tipicos que ocorrem nesses campos
experimentais;

* Realizar campanhas de ensaios CPT, DMT e sismica downhole em diferentes épocas
do ano com base nas informagdes do monitoramento e interpretagao dos perfis de
umidade e dados de curvas de retencdo de d4gua no solo;

* Avaliar o efeito da suc¢a@o nos perfis de qc e fs do cone, e nos perfis de Ep, Kp, Ip do
DMT e do Vs do downhole;

* Analisar a variabilidade espago-temporal dos parametros mecanicos desses solos, a
partir da consideragdo do efeito da succ¢do nos resultados de CPT, DMT e downhole;

* Avaliar a possibilidade de, quando possivel, sugerir ajustes nas correlagdes
disponiveis, considerando um possivel efeito da suc¢do na estimativa de parametros
de resisténcia e deformabilidade para os solos dos campos experimentais

investigados; falar da normalizacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.SOLOS TROPICAIS

2.1.1. Formacao dos Solos Tropicais

Solos tropicais s@o caracterizados por apresentar peculiaridades de propriedades e de
comportamento, relativamente aos solos sedimentares, em decorréncia da atuagdo de processos
geoldgicos e/ou pedoldgicos tipicos de regides tropicais umidas. Os perfis de solos tropicais
sdo caracterizados por apresentar condicdo nao saturada, comportamento coesivo-friccional,
onde fatores como estrutura, microestrutura, nao linearidade de rigidez, anisotropia, génese e
desestruturacdo t€ém maior influéncia no seu comportamento do que o histérico de tensdes
(Vaughan et al., 1988). Neste sentido, a resposta destes solos frente as solicitacOes esta
diretamente ligada a condi¢do ndo saturada, grau de alteracdo, estrutura, microestrutura e
caracteristicas herdadas da rocha-matriz.

Nogami e Villibor (1983) descrevem as duas principais classes dos solos tropicais, que sao:
solos lateriticos e solos saproliticos. Os solos lateriticos podem ter origem tanto residual como
transportada, apresentado o processo de laterizacdo. Os solos saproliticos sdo obrigatoriamente

residuais, caracterizados por apresentarem estruturas herdadas da rocha matriz.

2.1.1.1. Solos Lateriticos

Segundo Gidigasu (1990) os solos lateriticos sofreram evolugdo pedogenética em regides de
clima subtropical e tropical imido em condic¢des favoraveis de drenagem. Nesta situacdo ocorre
a lixiviacdo de silica e bases, acarretando numa concentracao de 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio, sendo esse processo denominado de laterizagdo. Os solos lateriticos sao
caracterizados por apresentar coloracdo avermelhada ou amarelada, seus horizontes vao de um
a varios metros de profundidade. A mineralogia varia consideravelmente, sendo parcialmente
herdado da rocha matriz ou derivado dos processos de intemperismo.

Estes solos apresentam um comportamento associados a sua génese, grau de alteragdo,
composi¢do quimica e mineraldgica, que conduzem a formacdo de agregados estaveis,
cimentados, resultante da grande concentracdo de sesquidxidos, ndo podendo ser esquecido
também as tensdes de succdo, ja que esses solos sdo na maioria das vezes encontrados na

condicao nao saturada (FONTOURA; LITTLE; COLLINS, 1985).



Por meio de ensaios de microscopia eletronica, Nogami e Villibor (1995) concluiram que a
parcela fina dos solos lateriticos estd agregada, formando uma massa de aspecto esponjoso.
Essa organizagdo propicia a formacao de solos altamente porosos com alta permeabilidade e de
comportamento colapsivel.

Esses solos constituem perfis naturais caraterizados pedologicamente por conterem trés tipos
de solos: Latossolos, Podzolicos e Terras Roxas Estruturadas (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

Os Latossolos sdo caracterizados pela pequena diferenciacdo de horizontes, grande
espessura, apresentam elevada capacidade de infiltracdo de dgua devido ao grande volume
dimensdo de poros, variedades granulométricas e vermelha, amarela e marrom como cores
predominantes. Os solos Podzolicos apresentam diferenciacdo de horizontes bem nitida,
espessura de menos de um metro a até alguns metros, presenca de agregacoes (torrdes), baixa
capacidade de infiltracdo devido a presenca de horizonte argiloso, granulometria variada e
vermelho e amarelo como cores predominantes. As Terras Roxas Estruturadas apresentam
diferenciagdo dos horizontes pouco distintas, grande espessura, elevada porosidade e
permeabilidade, apresentam elevada porcentagem de graos de 6xidos de ferro (magnetita e
ilmenita) e vermelha e roxo como cores predominantes (NOGAMI, 1967 e NOGAMI;
VILLIBOR, 1995).

2.1.1.2.  Solos Saproliticos

As caracteristicas dos solos saproliticos estido intimamente relacionadas com a rocha matriz.
Os horizontes podem variar de algumas a varias dezenas de metros e apresentarem diferentes
comportamentos e cores, sendo encontrada em horizontes subjacentes a do solo lateritico. Eles
sdo identificados macroscopicamente por apresentarem Xxistosidades, vazios e outras
caracteristicas inerentes a rocha matriz. A composicao mineraldgica € muito variada, devido ao
intemperismo da rocha, dependendo, do grau de alteracdo e do tipo de rocha (FUTAIL, 1999).

Segundo Presa (1994) os solos saproliticos possuem mineralogia muito variada,
apresentando, em muitos casos, mineralogias em todas as fracdes granulométricas. Na fracao
argila ocorrem argilominerias expansivos, como a montmorilonita e ilita e na fragdo areia
ocorrem minerais ndo estaveis ao intemperismo, como o feldspato e a mica. Na Figura 2.1 é
apresentado um perfil de solo tropical, onde se pode verificar a presenca de solo lateritico

(horizonte superior) e saprolitico (horizonte inferior).



De acordo com Nogami e Villibor (1995), solos saproliticos formados no Estado de Sao
Paulo, cuja rocha matriz € o granito, sdo caracterizados pela presenga de matacdes, distribuidos
aleatoriamente na massa de solo, com natureza areno-siltosa. No caso de basalto, como rocha
matriz, os solos saproliticos sdo caracterizados por camadas com tendéncia plano-horizontal,
originadas pela sobreposicdo de sucessivos derrames de lava, além disso ha possibilidade de
contato de forma complexa com as camadas de outras rochas sobrejacentes. Gnaisses,
Micaxistos e Filitos como rocha matriz, propiciam a formagdo de solos saproliticos com
camadas inclinadas e/ou dobradas, cortadas por descontinuidades (falhas, diques e veios de
quartzo). Para Arenitos, o horizonte saprolitico € caracterizado pela presenca de camadas plano-
paralelas horizontais ou suavemente dobradas ou inclinadas, sendo que estas podem apresentar

estratificacdes paralelas ou cruzadas (NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

Figura 2.1 - Perfil tipico de solo tropical

Fonte: Mackenzie (2011).

2.1.1.3. Linha de Seixos

Uma feigdo caracteristica de perfis de solos tropicais consiste na linha de seixos. De modo
geral, ela representa a descontinuidade genética do perfil. Na maioria das vezes o solo
sobrejacente a linha de seixos tem origem diferente daquele subjacente. Abaixo da linha de
seixos podem ser encontrados tanto solo saprolitico como transportado e, raramente, o
pedogenético superficial NOGAMI, 1967 e NOGAMI; VILLIBOR, 1995).

As linhas de seixos sdo originadas, em regides de clima tropical imido, pelo coluvionamento
superficial (deslocamento lento ao longo de encostas) ou por mudanga do clima seco para imido
(sobreposicao de material transportado sobre a camada de seixos existente). Figura 2.2

apresenta uma linha de seixos presente em um perfil de solo tropical.



Fonte: Préprio autor.

2.1.2. Comportamento Geotécnico de Solos Tropicais

2.1.2.1. Génese

Solos tropicais apresentam comportamento geotécnico ndo convencional. A
heterogeneidade, anisotropia, macro e microestrutura, génese, microestrutura, caracteristicas
herdadas da rocha matriz e outras particularidades dificultam a elaboracdo de um modelo
tedrico que caracterize seu comportamento. Todas estas propriedades dependem do grau de
alteracdo do material. Deste modo, solos tropicais podem apresentar comportamento que varia
de baixa compressibilidade e elevada resisténcia, como os solos saproliticos, até os solos
instaveis denominados de solos colapsiveis ou expansivos.

Aplicacdo das metodologias de classificacdo convencionais de solos ndo sdo satisfatorias na
avaliagdo do comportamento de solos tropicais, uma vez que algumas propriedades dos solos
tropicais ndo sdo consideradas, entre elas: os solos lateriticos t€ém agregacdes de particulas,
natureza fisico-quimica da fracao argila, influéncia dos microcristais de mica e de caulinita dos
solos saproliticos e natureza porosa e fragmentada dos grdos de silte e areia dos solos
saproliticos, macro e microestrutura (COZOLINO; NOGAMI, 1993).

Os solos tropicais podem ser compostos de minerais estaveis, fracamente cimentados,
contendo fragmentos intemperizados que durante o processo de ensaio promova desagregacgao,
quebra de graos, alterando a composicao granulométrica. Variagdo no processo de dispersao
mecanica, como o tipo de dispersdo e uso ou ndo de defloculante, altera profundamente a curva
granulométrica (FUTALI 1995; SOUZA NETO, 1998 e 2000, ALBUQUERQUE et al., 2006).

A estrutura dos solos ndo € considerada em nenhuma classificacdo geotécnica. Solos

cimentados por 6xidos de ferro, aluminio, sais, matéria organica, agregacdes e pontes de argila,
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apresentam estrutura porosa € comportam-se como solos arenosos, mesmo sendo classificados
como argilas. Este € o caso tipico das argilas porosas de Sdo Paulo e os latossolos e podzolicos

em geral (FUTALI, 2002).

2.1.2.2.  Diferencas no comportamento de solos lateriticos e saproliticos

O processo de formagdo dos solos tropicais leva a unido ou vinculo entre particulas
(microestrutura). Segundo Vaughan (1985), estas estruturas cimentantes proporcionam ao solo
a presenca de coesdo (c’), presenca de uma tensdo de pré-adensamento virtual (¢"),,) e resposta
rigida a baixas tensdes confinantes e comportamento mais plastico, a maiores tensoes.

Os solos lateriticos e saproliticos, em geral, possuem comportamento distintos devido a
estrutura formada pelo processo de alteragao. Embora apresentem natureza muito diferente,
ambos sdo caracterizados por apresentar alta permeabilidade, envoltéria de resisténcia com
intercepto de coesdo, tensdo de cedéncia. Vaughan (1985) e Vilar, Bortolucci e Rodrigues
(1985) relatam para um solo coluvionar laterizado valores de condutividade hidraulica de cerca
de 10°° m/s, mesmo este solo apresentando fracdo argila superior a 15%. O intercepto de coesio
presente nestes solos sdo funcao da sucg¢do ou devido a cimentacdes geradas pelo processo de
intemperismo. J4, a tensdo de cedéncia caracteriza a quebra das estruturas cimentadas presentes
no solo.

A compressibilidade dos solos tropicais € avaliada por meio de ensaios de compressao
confinada, de modo similar ao que é feito em solos sedimentares. Futai (2002) apresentou
curvas de compressdo de um solo da cidade de Ouro Preto — MG e identificou uma diferenca
nitida entre as curvas de compressao obtidas para os solos lateriticos e saproliticos (Figura 2.3a).
As curvas sao bem definidas para o solo lateritico, porém, os solos saproliticos ndo atingiram
nivel de deformacdo que caracterizasse bem a cedéncia e a curva de compressao.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos tropicais € determinada por meio de ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais, onde o critério de ruptura mais utilizado € o de Mohr-Coulomb.
Sandroni (1974) e Vaughan (1992), consideram a envoltoria de ruptura curva até proximo da
tensdao de escoamento, a partir da qual passa a ter comportamento semelhante a de um solo
normalmente adensado. Além disso, a maioria dos solos nao apresenta coesio verdadeira, uma
vez que ao serem inundados eles ndo podem ser ensaiados a compressao simples, muito menos

suportar esfor¢os de tracdo. Outro ponto importante € a anisotropia de resisténcia presente nos



solos saproliticos, devido a origem genética da rocha matriz, tais como filito, xistos, gnaisse

(Figura 2.3b).

Figura 2.3 - a) Curvas de compressdo confinada dos solos de Ouro Preto-MG; b) Anisotropia de alguns solos
residuais brasileiros.
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Fonte: a) (FUTAL 2002); b) (SOUZA NETO, 2000).

A previsdo do comportamento mecanico dos solos tropicais a partir de ensaios de campo é

de certo modo complexa. As metodologias tradicionais para a estimativa de parametros nao

consideram a condi¢do nao saturada, comportamento coesivo-friccional, e a influéncia da

estrutura presentes nos solos tropicais. Schnaid, Lehane e Fahey (2004) apresentam e discutem

a aplicagdo das principais técnicas de campo (SPT, CPT, DMT, PMT e sismica) na investigacao

de solos tropicais. Estes autores concluem o seguinte:

Classificacao dos solos a partir de ensaios de campo deve se basear em pelo menos duas
medidas independentes, e combinacdes entre parametros mecanicos Go/qc; Go/Nso € /L
podem fornecer informag¢des adicionais para a interpretagdo dos resultados. As relagdes
Go/qc ¢ Go/Nso tem mostrado serem sensiveis a estrutura, microestrutura € ao
envelhecimento, sendo uteis na identificacao de solos tropicais;

A avaliacdo da permeabilidade do solo é uma caracteristica importante na analise do
comportamento mecanico, pois solos tropicais, na maioria das vezes, apresentam
condutividades hidraulicas no intervalo de materiais transicionais (10-5 a 10-8 m/s —
drenagem parcial), assim as abordagens tradicionais - argila penetracdo ndo drenada e
areia penetracdo drenada - ndo podem ser aplicadas;

A condicdo ndo saturada, presente nos perfis de solos tropicais, impdem mais um grau de

complexidade na interpretacdo desses ensaios. Sua influéncia nos parametros mecéanicos



desses solos € no comportamento mecanico desses (expansividade e colapsividade)

devem ser levadas em conta.

Neste contexto, os desafios da aplicacdo dos ensaios de campo na caracterizaciao de solos
tropicais consistem na avaliagdo da aplicabilidade das abordagens tedricas desenvolvidas para
solos sedimentares a outros geomateriais, como os solos tropicais, o desenvolvimento de
métodos de interpretacdo que possibilitem a definicio de parametros uteis aos modelos
constitutivos e, a utilizacdo de dados experimentais que demonstrem a aplicabilidade desses

métodos de interpretacdo para obras de engenharia (SCHNAID; LEHANE; FAHEY, 2004).

2.2. CONDICAO NAO SATURADA

Solos formados em regides de clima tropical sdo caracterizados por ciclos de umedecimento
e secagem, propiciando perfis ndo saturados até grandes profundidades. Esta caracteristica é
consequéncia de um déficit hidrico. Enquanto muitas regides tropicais apresentam elevada
pluviosidade, a elevada taxa de evaporacdo/evapotranspiragdo, caracteristica destas regioes,
retira 4gua do solo induzindo varia¢des de pressdo na dgua, como observado na Figura 2.4.

Na Figura 2.4, o horizonte de solo acima do lencol freatico, denominado de zona vadosa, é
subdividida em Franja Capilar (saturada, mesmo que as pressdes na dgua sejam negativas) e
Zona Ativa (ndo saturada e grau de saturacdo do solo tenderé a se equilibrar com a condig¢ao
hidrostatica). Deste modo, caso ocorra diminuicio do teor de umidade
(evaporagdo/evapotranspiracio), a pressao na agua diminui, e caso haja um aumento no teor de
umidade, a pressao na 4gua aumenta.

A Mecanica dos Solos Classica foi desenvolvida para solos saturados ou totalmente secos,
ndo representando bem o comportamento mecéanico dos solos tropicais nao saturados. Um
conceito primordial para o entendimento dos solos tropicais ndo saturados € o da suc¢do, que

consiste na avidez do solo por agua.



Figura 2.4: Distribuic@o da pressdo na d4gua em um perfil de solo
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Fonte: adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).

2.2.1. Succao no solo

Segundo Aitchison (1965) succao total no solo é definida: “a pressdao manométrica negativa,

relativa a pressao externa de gas na dgua do solo, a qual um reservatério de 4gua pura deve ser

submetido para estar em equilibrio através de uma

de dgua, porém ndo o de solutos) com a agua do solo”. Esta defini¢do é apresentada na Figura

2.5. O solo, ao ser colocado em contato com um res

devido a uma pressao de suc¢do exercida sobre a

equilibrio com a dgua do solo (ou seja, ndo ocorra fluxo), a pressao na 4gua deve ser equivalente

a pressao de succao na dgua do solo. Como comumente, a pressdo atmosférica € tomada como

membrana semipermedvel (permite o fluxo

ervatdrio de agua pura livre, ird sorver agua,

agua. Para que a agua pura livre esteja em

referencial, a pressdo na dgua do solo assume valores negativos.

A membrana semipermedavel Figura 2.5 impede a transferéncia de solutos da agua do solo

para a dgua pura, indicando a existéncia de uma parcela de succao devido a osmose. A succao

osmotica tem origem na presencga de solutos na agua do solo.
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica da definicdo de sucgdo.
Membrana
semipermeavel

Fonte: Vilar (2003).

A succao total (y) € dividida em duas componentes: a componente matricial (uq - uw) que é
inerente a matriz do solo (capilaridade e adsor¢@o) e a componente osmotica () que tem origem
na diferenca de concentracdo de duas solugdes, que correspondem ao potencial matricial e ao
potencial osmético, respectivamente. Entretanto, na Mecanica dos Solos, tem-se admitido que
a variagao da succao total corresponde quase integralmente a uma variacao da succdo matricial
(EDIL; MOTAN, 1984; BLIGHT, 1983; ALONSO; GENS; HIGHT, 1987; FREDLUND;
RAHARDJO, 1993).

De acordo com Hillel (1971) e Libardi (1995), o fendmeno de capilaridade por ser entendido
por meio da analogia entre os poros presentes no solo com tubos de pequeno didmetro (tubos
capilares). Este fendmeno € representado pela Figura 2.6a.

Em solos nao saturados, na interface ar-agua presente nos vazios, as moléculas de agua sdo
atraidas por forcas de coesao (Forcas de London-van der Waals) para o interior da massa de
agua com maior intensidade do que para fora. Devido a essa diferenga de forcas de coesdo, a
superficie do liquido na interface ar-dgua se torna contrictil e concava para o ar, em fun¢do da
atuacdo de uma tensdo superficial na dgua (75) e de um angulo de contato (@), formado entre o
plano tangente a superficie do liquido no ponto de contato e a parede do sélido.

A diferenca de pressoes entre a 4gua externa ao tubo e sob 0 menisco (p), propicia a ascensao
de agua pelo tubo até o equilibrio, atingindo a altura A, (Figura 2.6b). A Figura 2.6c apresenta
o perfil de press@o na dgua apds a ascensao capilar, onde se verifica que a altura de ascensao
corresponde a suc¢do. A altura de ascensao capilar (h.) € determinada pelo equilibrio de forcas

verticais atuantes na 4gua interna ao tubo, e pode ser expresso:

2T

=7 2.1

Cc
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Figura 2.6 - Ascensdo da 4gua em tubo capilar: a) formacdo do menisco; b) ascensdo até o equilibrio e c) pressdo
na 4gua apo6s equilibrio.
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Fonte: adaptado Hillel (1971) e Libardi (1995).

Fendmenos de adsorcdo sdo oriundos da atuacdo de forcas eletrostaticas nas superficies de
contato entre moléculas, devido a presenca de cargas negativas e cations trocaveis. Estes
fenomenos proporcionam forte retencdo de 4dgua nos solos, bem como altas succoes,
principalmente em solos argilosos (HILLEL, 1971).

Succdo pode ser interpretada como a avidez que o solo ndo saturado tem por dgua, sendo
depende da mineralogia, da massa especifica, da distribuicdo dos poros e do conteido de dgua
no solo.

A succdo total pode ser relacionada com a umidade relativa do ar através da Lei

Psicrométrica (Lei de Kelvin):

Y= (g —w,) +7= —In(2) 2.2)

Vw-My, DPvs

onde, P € a succgao total, u, - uw € a succao matricial, 7 € a sucgdo osmotica, R € a constante dos
gases ideais, T é a temperatura absoluta, pvs € a pressao de vapor de saturacdo, p, é a pressao

parcial de vapor, M,, € a massa molecular da dgua e V., € o volume especifico da dgua.
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2.2.1.1. Curva de Retencdo de Agua no Solo

A curva de retencdo da 4dgua no solo define a relacdo entre o conteido de umidade
gravimétrico (w), ou conteido de umidade volumétrico (0), ou o grau de saturagdo (S;) com a
succao (S). A Figura 2.7 apresenta os principais elementos da curva de retencdo da dgua no

solo, destacando-se a umidade de saturagdo, a pressao de entrada de ar e a umidade residual.

Figura 2.7 - Curva de Reten¢do de 4gua no solo.
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Fonte: adaptado de Fredlund e Xing (1994).

A pressdo de entrada de ar corresponde ao valor da suc¢do que inicia o processo de
dessaturacdo do corpo de prova, pelo esvaziamento do maior poro. O teor de umidade residual
¢ o conteudo de umidade a partir do qual é necessaria uma grande variacdo de succ¢io para
remover mais dgua do solo, ou, o valor de umidade a partir do qual aumentos de suc¢do ndo
produzem variagdes significativas no conteido de umidade (FREDLUND; XING, 1994).

Um comportamento caracteristico das curvas de retencdo refere-se a histerese, caso se
proceda a determinacdo da curva pelo método de secagem ou umedecimento. Este
comportamento se deve a variagdes de diametro dos canaliculos, o aprisionamento de ar e
variagdes no angulo de molhamento em processos de secagem e umedecimento (Figura 2.7).

A curva de retencdo de dgua no solo tem se tornado o instrumento béasico de caracterizagao
dos solos ndo saturados, pois € a Uinica maneira de se correlacionar a suc¢do com um indice
fisico do solo. Ela permite a resolu¢do de problemas relacionados a fluxo e retencio de dgua,

além de ser utilizada na previsdo da resisténcia ao cisalhamento e da fun¢do condutividade
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hidraulica dos solos ndo saturados (VAN GENUCHTEN, 1980; FREDLUND; XING, 1994;
KHALILI; KHABBAZ, 1998; VILAR, 2007).

A Figura 2.8 apresenta curvas de retencao de dgua tipicas para diferentes solos. Observa-se
que solos argilosos sdo caracterizados pela maior capacidade de retencdo de dgua para uma
mesma suc¢do, bem como uma pressao de entrada de ar muito maior que a de solos arenosos.
Além disso, para solos arenosos, pequenas variacdes de suc¢do respondem por praticamente
toda a variacdo de umidade, diferentemente dos solos argilosos, que necessitam de amplas

variagdes de succao para apresentar modifica¢des sensiveis de umidade.

Figura 2.8: Curvas de retencdo tipicas para diferentes solos.
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Fonte: (adaptado de Fredlund e Xing (1994).

Considerando a condi¢@o ndo saturada e a alternancia de ciclos de umedecimento e secagem
ao longo do ano, o comportamento mecanico dos solos tropicais € fortemente influenciado pelo
teor de agua presente no solo, e consequentemente pela succdo. Neste sentido, a curva de
reten¢do de 4gua no solo torna-se uma ferramenta muito ttil na interpretagdo de ensaios de
campo, uma vez que a medidas a partir de ensaios in situ (ge, fs, po, p1, Vs, etc) e
consequentemente a estimativa de parametros geotécnicos estard diretamente relacionada a
succao.

Indmeros fungdes matematicas t€ém sido propostas para descrever a curva de retencao de
agua nos solos. Leong e Rahardjo (1997) e Fredlund; Sheng e Zhao (2011) reinem algumas
dessas fung¢des, sendo as propostas por Fredlund e Xing (1994) e van Genuchten (1980) as mais

empregadas na Geotecnia.
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A funcdo desenvolvida por Fredlund e Xing (1994) é:

_ W _ . In(+p/yp)
W) = COD) ez O™ €O = 1 = o ao000 ] (2:3)

onde w()) € o teor de umidade correspondente a qualquer valor de suc¢@o, wg,, € o teor de
umidade na saturacdo, a, m e n sdo constantes empiricas de ajuste associados e Y, é a succdo
para o teor de umidade residual. Esta fun¢do considera que o solo esta seco (w = 0) quando a
sucgdo atinge 10° kPa.

A funcdo desenvolvida por van Genuchten (1980) é:

_ Wsat
WO = o

onde a, n e m sdo constantes empiricas de ajuste.

2.2.1.2. Medida de succao

O comportamento mecanico dos solos ndo saturados € diretamente afetado pela succao.
Neste sentido, varias técnicas de medida e controle de succdo foram desenvolvidas, e estas
podem ser divididas entre métodos de campo e laboratorio. Entre os métodos de campo,
podemos citar os tensidmetro e sensores de resisténcia elétrica (watermark). Os métodos de
laboratdrio englobam a técnica do papel filtro, funil de placa porosa, placa de pressdo, entre
outros. Nesta pesquisa, os métodos de papel filtro, funil de placa porosa e panela de pressao
foram empregados na definicdo das curvas de reten¢do de agua no solo, e tensidOmetros e
sensores watermark foram utilizadas para a medida da succdo em campo, sendo brevemente
apresentados a seguir. Referencias basicas sobre estas e outras técnicas de medida e controle da
succdao podem ser encontradas em Fredlund e Raharjo (1993), Libardi (1995), Lu e Likos
(2004), Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012) e Irmak et al. (2014).

a) Papel Filtro

A técnica conhecida como Papel Filtro (filter-paper) é uma técnica indireta para a medi¢ao
da succdo de uma amostra de solo a partir do equilibrio das suc¢des do solo e do papel filtro
calibrado. O ensaio é normatizado pela ASTM D5298 (2010) e vem sendo muito empregado

na medida da succao devido sua facilidade e baixo custo.
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A técnica do papel filtro permite medir tanto a suc¢do total quanto a suc¢do matricial. A
succdo total € medida quando o equilibrio das suc¢des do papel e do solo acontece sem contato
direto, situacdo a qual s ocorrera troca de vapor d'dgua entre solo e papel, e ndo solutos. Para
medir a suc¢do matricial, o equilibrio ocorre por meio do contato direto entre o papel e o solo.

O papel mais empregado € o Whatman n°42, e correlagdes para a sucgao do solo e a umidade

do papel podem ser encontradas nos trabalhos de Chandler e Gutierrez (1986) e ASTM (2010).

b) Funil de Placa Porosa

O funil de placa porosa € um equipamento constituido por uma placa porosa de alta pressdo
de entrada de ar, porém, permeavel a 4gua. As succ¢des sdo impostas por meio de uma altura (h)
negativa de coluna d'dgua. Normalmente, as suc¢des impostas ndo ultrapassam 20 kPa, o que
equivale a 2,0 m de coluna d'4gua. A suc¢do matricial € a propria altura de coluna d’agua.

Detalhes do equipamento sdo apresentados por Libardi (1995).

¢) Camara de Pressdo

Esse equipamento funciona baseado na técnica de translacdo de eixos desenvolvida por Hilf

(1956). A succio (s) € a diferenca entre a pressao no ar (u,) € a pressao na dgua do solo (uw):

S= Uy — Uy, (2.5)

Existe a dificuldade de se controlar u,, que € negativa na zona ndo saturada. Neste sentido,
o método estabelece uma mudanca no referencial de pressdao, aumentando a pressao no ar (i),
chegando-se assim na suc¢do desejada. Uma placa porosa de alta pressdo de entrada de ar
permite que a cdmara seja pressurizada impedindo a passagem do ar pela placa, entretanto
possibilita o fluxo de dgua. Aplicando-se pressao de ar no interior da camara, a adgua vai sendo

expulsa dos vazios do solo, e a suc¢do (uq - uw) desejada € alcangada.

d) Tensiometros

Sdo amplamente empregados na agricultura comercial. Sua faixa de medida € de 0 a 100 kPa
na prética, limitando sua utiliza¢do em regides de clima seco.

O tensiOmetro tornou-se um importante aparelho para medida e controle de suc¢do no
campo, uma vez que a técnica de translacdo de eixos aplicada em laboratério ndo pode ser

facilmente aplicada in situ.
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E importante que exista um bom contato entre a capsula porosa e o solo, para que ocorra o
equilibrio hidriulico entre a solucdo do solo e a do tensidmetro, e assim a medida do valor da

succ¢ao.

e) Sensores de resisténcia elétrica (watermark)

Esse método mede a suc¢do em campo através de variacdes de resisténcia elétrica. Eletrodos
elétricos sdo adaptados em blocos de diferentes materiais (gesso, ceramica, entre outros),
permitindo a medida da suc¢do por meio da variagdo da resisténcia elétrica (BOUYOUCOS;
MICK, 1940; COLMAN; HENDRIX, 1949; IRMAK et al. 2014).

Irmak et al. (2014) apresentam um sistema para o monitoramento da succdo em campo. O
método possibilita a instalacio em profundidade de blocos cerdmicos de resisténcia elétrica
(watermark), envoltos por uma membrana sintética anticorrosiva, ligados a uma central data-
logger capaz monitorar a suc¢do e a temperatura do solo ao longo do tempo (Figura 2.9a).

A faixa de valores medida pelo sensor varia de 0 (solo saturado) a 199 kPa (solo seco), a
qual incorpora os teores de umidade normalmente encontrados durante o manejo da irrigacao
na maioria dos solos. Entretanto, para solos arenosos, a faixa de medic¢ao é de 10 a 199 kPa.
Com o uso do data-logger, a faixa de medicao é de 0 a 239 kPa.

Para facilitar a instalacdo do sensor ao longo do perfil de solo, acopla-se 0 mesmo a um tubo
de PVC (Figura 2.9b) permitindo sua inser¢cao no furo. Nao se deve aplicar durante a inser¢ao
do sensor uma lama fluida de solo formada pelo material retirado do furo, como realizado na
instalacdo de tensidometros, pois a medida que a lama seca, ocorrerd fissuras, acarretando em

espacos entre o sensor e o solo, resultando em leituras ndo confiaveis.

Figura 2.9 - a) Sensor watermark; b) sensor conectado a tubo PVC para facilitar inser¢@o no solo.

Central data-logger
Bloco Cerdmico

a) b)
Fonte: Irmak et al. 2014.
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2.3.INVESTIGACAO DO SUBSOLO

A investigacdo do subsolo tem por objetivo definir o perfil estratigrafico, o que inclui
identificar os horizontes, suas espessuras e diferentes tipos de solos. A posi¢cdo do nivel d’4gua
e os parametros mecanicos e hidraulicos das camadas de interesse também devem ser
determinados. Em regides de clima tropical a origem dos solos estd relacionada ao
intemperismo tropical dos minerais, a pedogénese e a morfogénese. Deste modo, o
conhecimento da historia geoldgica do terreno é fundamental para a adequada interpretacao do
perfil estratigréfico.

A determinacdo das propriedades do solo para elaboragdo de projetos geotécnicos pode ser
feita, tanto através de ensaios de laboratorio, como por meio de ensaios de campo. O emprego
de ensaios campo na caracterizagdo geotécnica do subsolo tem se provado em varios aspectos,
entre eles:

* sdo realizados com relativa rapidez em comparacdo com ensaios laboratoriais;
* os resultados estdo disponiveis imediatamente;

* um grande nimero de dados é obtido;

* avariabilidade vertical e lateral pode ser avaliada.

Devido a essas vantagens, os ensaios de campo vém evoluindo nas ultimas décadas. Além
do desenvolvimento de sondas instrumentadas, que incluem componentes elétricos, mecanicos,
pneuméticos e/ou hidraulicos, além da aquisi¢do informatizada e automatica dos dados, os
ensaios de campo incorporaram varios métodos geofisicos de investigacao.

O ensaio mais utilizado para definicao de perfil estratigrafico e estimativa de parametros
geotécnicos € a sondagem de simples reconhecimento (SPT). Entretanto, Mayne (2000)
questiona a validade de se utilizar um tGnico nimero para se obter tantos parametros.

As complexidades do subsolo, exigem que varias medidas sejam adquiridas para permitir
uma razoabilidade em relagcdo a sua avaliagdo. Neste sentido, a abordagem convencional para
investigacdo do subsolo, implicaria em uma série de perfuragdes para se obter amostras
indeformadas para ensaios de laboratoriais, bem como ensaios SPT com medida do Nspr, talvez
justapostos com ensaios de palheta (FVT) em camadas argilosas, e/ou ensaios de Pressiometro
(PMT) realizados em camadas arenosas ou argilosas, e apos essas determinagdes, a realizacdo
de ensaios crosshole (CHT) para se obter perfis de velocidade da onda cisalhante (Vs). Em
conjunto, todos estes ensaios permitiriam uma adequada caracterizacido do subsolo, ainda que

com um custo consideravel em tempo e despesa (MAYNE, 2009).
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Em funcdo disso, nas ultimas décadas foram desenvolvidas técnicas que permitem a
determina¢do de mais de um parametro num mesmo ensaio para a defini¢do da estratigrafia e
dos parametros geotécnicos dos solos, denominados de ensaios hibridos. Em particular, o ensaio
de Piezocone Sismico (SCPTu), bem como, o ensaio de Dilatometro Sismico (SDMT) oferecem
clara oportunidade para uma econdmica e rapida aquisi¢do e dados. Figura 2.10 apresenta uma
representacdo esquemdtica do procedimento antigo e atual empregada em uma adequada

caracterizacdo geotécnica do subsolo.

2.3.1. Piezocone (CPTu)

O ensaio CPTu consiste na cravagdo vertical de uma ponteira cOnica, instrumentada com
diversos tipos de sensores, onde as informac¢des sdo aquisicionadas e visualizadas em tempo
real, possibilitando a interpretacdo instantdnea do ensaio realizado. A cravacdo depende de um
sistema de rea¢do, que pode ser um lastro ou uma ancoragem no solo. A capacidade de cravacdo
da ponteira é funcdo da resisténcia total do conjunto: sistema de reacao + resisténcia do solo.

O ensaio de Piezocone permite medir simultaneamente resisténcia de ponta (g.), atrito lateral
(fs) e poropressdo (u) (DE RUITER, 1971). Com o avanco da tecnologia, novos sensores foram
adicionados ao piezocone padrdo, aumentando sensivelmente o potencial como ferramenta de
investigacao geotécnica e geoambiental (CAMPANELLA et al. 1998). Um desses sensores € o
modulo sismico, o qual possibilitou a determinacdo do mddulo de cisalhamento maximo (G,)
do solo em conjunto com a andlise estratigrafica e estimativa de parametros geotécnicos e em
um mesmo ensaio (DAVIES; CAMPANELLA, 1995). Na Tabela 2.1 sao listados alguns dos
sensores que podem ser acoplados ao piezocone (BURNS; MAYNE, 1998).
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Figura 2.10: Métodos de perfuracdo e amostragem convencionais versus abordagem por ensaios hibridos.
PERFURACAO E AMOSTRAGEM DIRECT-PUSH
CONVENCIONAIS

Sistema de Aquisicao de Dados

B i — |
'\f\' Martelo
e SPT
s =

Lab

Tubo
up

Furode [
Sondagem |
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CHT:
ViV

VST: su, St OldNew

| PMT:E’
| Packer: kw

Fonte: adaptado de Mayne (2009). Arrumar old e new.

Segundo Lunne, Robertson e Powell (1997), o ensaio de piezocone sdo ensaios de penetracao
quasi-estatica in situ, que possibilita a identificagdo do perfil estratigrafico e a avaliacdo dos
parametros geotécnicos dos solos. A Figura 2.11 apresenta a Ponteira do Cone Elétrico que é
conectada a extremidade de um conjunto de hastes e introduzida no solo a uma velocidade
constante igual a 2 cm/seg. O cone apresenta vértice de 60° e um didmetro tipico de 35,68 mm
(10 cm? de 4rea). O cone/piezocone possui células de carga que registram a resisténcia de ponta
(ge) e o atrito lateral (fy), além de um transdutor que mede a poropressao (u).

Os valores de gc, em solos saturados, sofrem forte influéncia da poropressao (u) gerada
durante o processo de cravacado, deste modo, estes valores devem ser corrigidos por meio dos
registros de # medida na base do cone, determinando assim a resisténcia real mobilizada (g:)

(CAMPANELLA; GILLESPIE; ROBERTSON, 1982; JAMIOLKOWSKI ET AL. 1985):
g =q.+ (1 —a).u, (2.6)

onde a = An/Ar. O coeficiente a é facilmente determinando por meio de calibragdo. Para solos

ndo saturados, considera-se ¢. igual a ¢: (Rocha et al. 2015).
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q: € o parametro basico de interpretacao dos ensaios CPT/CPTu, pois fornece um parametro

de resisténcia ao longo do perfil. Diversas pesquisas correlacionam os valores de g. com a

resisténcia ao cisalhamento e propriedades de deformabilidade do solo (WROTH, 1984;
JAMIOLKOWSKI et al, 1988; LUNNE; ROBERTSON; POWELL, 1997; ROBERTSON,

2009 e 2016).

Tabela 2.1 - Relagdo dos sensores usados nos ensaios de piezocone (BURNS; MAYNE, 1998)

Sensor Medidas Aplicacoes Referéncia
Mobilidade de ions nos Intrusdo de 4gua salina; Horsnell (1988); Campanella
Resistividad fluidos dos poros usando Derramamento de acido; &Weemees (1989); Strutynsky
esistiiaade eletrodos eletricamente Nivel d’agua em barragens et al. (1991); Woeller et al.
isolados rejeitos. (1991a); Malone et al. (1992)
T . Temperatura do corpo do  Atividade endotérmica e Horsnell (1988); Mitchell
emperatura cone exotérmica (1988); Woeller et al. (1991b)
Potencial Potencial de Oxidacdo e Mon1.t0~ramento das Olie et al. (1992); Pluimgraaf et
~ condicdes de
redox Reducio . . al.(1995)
bioremediagdo
~ . Derramamento de acido .
pH Concentracdo do ion H+ Derramamento de base Brylawski (1994)
Constante dielétrica da
Constante mistura solo/fluido dos . Arulmoli (1994); Stienstra e
Dielétrica poros como uma funcao Contaminantes de NAPL Van Deen (1994)
da frequéncia
Inclinometro Verticalidade do cone Prevenir dano no cone Campanella et al. (1986)
Mobilidade de ions nos Porosidade de areias
TN fluidos dos poros usando . Bellotti et al. (1994);
Resistividade . Arranjo estrutural
eletrodos isolado _ . Campanella e Weemees (1989);
. Cond. = 1/Resist.
eletricamente
n . Medig¢édo de Go
Acelerometro Yeloc1dade da onda Velocidade da particula Robertson et al. (1986);
geofone cisalhante

Razdo de amortecimento

Tensdo lateral

Tensao lateral no fuste do
cone

Avaliagdo do estado de
tensdo no campo

Mitchell (1988); Sully (1991)

Resisténcia ao

Houlsby & Withers (1988);

Modu.lo L. Deformacao radial msa}hamqnto Esforgos Housby & Hitchman (1988);
Pressiométrico horizontais Ghionna et al. (1995)
Deformabilidade '
Refletometria  Constante dielétrica Correlacio com teor de
no dominio através de pulsacdes de reag Lightner & Purdy (1995)
P umidade
tempo ondas eletromagnéticas
vid Imagens em video do solo Medida do tamanho do Hryciw & Raschke (1996);
1aeo durante a penetra¢ao grdo Estratigrafia do solo Raschke & Hryciw (1997)

Figura 2.11 - Ponteira do Cone Elétrico. Foto e Representacido esquematica.

Transdutor de
Poro-Pressao
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Atrito Lateral

Fonte: Giacheti, Peixoto e Mondelli (2004).
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O atrito lateral (f;) é medido através de uma luva com 4rea de 150 cm? posicionada acima da
ponteira conica. De acordo com Bandini e Salgado (1998) e Eslami e Fellenius (1997) os
valores de f; s@o imprecisos devido as variacdes do cone e do nivel de deformacdo do solo
elevado na posicao de medida do atrito. Além disso, os resultados de f; sdo frequentemente nao
corrigidos em func¢do da posi¢dao de medida, devido a simultaneidade de medi¢do no sensor da
luva de atrito em relag@o ao sensor de resisténcia de ponta do cone.

A medida da poropressdo (1) é um parametro que fornece informagdes sobre as pressdes
geradas durante a cravacdo do cone e consequentemente de migracio de fluidos nos poros do
solo (BALIGH; LEVADOUX, 1980; ROBERTSON et al. 1986; HOULSBY; TEH, 1988;
ROBERTSON, 1990).

O perfil de poropressdo gerado fornece informagdes sobre as condicdes de drenagem dos
solos investigados. O perfil de poropressdo € obtido por meio do ensaio de dissipacdo, que
permite a determinacdo de parametros do solo como coeficiente de adensamento (ci) €
permeabilidade (k) nos solos argilosos, além do nivel d’dgua. Em solos argilosos saturados, o
excesso de pressdo neutra tende a ser elevado e se dissipa lentamente, j4 em solos arenosos
saturados o excesso de pressdo neutra tende a ser baixo ou nulo, caracterizando a alta
permeabilidade desses materiais.

O sensor de pressdo neutra possibilita a identificacdo de camadas muito delgadas e muito
permeaveis de comportamento drenado (areias), em meio a solos pouco permedveis de
comportamento ndo-drenado (argilas), e também camadas delgadas de argila em meio a pacotes
arenosos (ROBERTSON et al. 1986).

O perfil estratigrafico € definido através de cartas de classificagdo como aqueles sugeridos
por Douglas e Oslen (1981), Robertson et al. (1986) e Robertson (1990, 2009 e 2012). Estas
sdo baseadas na resisténcia de ponta (g;) e na razao de atrito (Ry = fi/q:), onde por exemplo, solos
finos tendem a apresentar menores valores de qc € maiores valores de Rr. Além disso, o
piezocone permite o uso da poropressao, por meio do indice de poropressio (By). Este recurso
¢ mais utilizado para solos moles, pois os valores de resisténcia de ponta sao baixos e a geracao
de poropressao € elevada.

A partir dos valores de ¢., fs € u, estima-se os parametros geotécnicos do solo utilizando
métodos rotineiros de célculo. A maioria dos métodos foi desenvolvido para solos
sedimentares, sendo poucos os estudos existentes para avaliar o comportamento de solos
tropicais. Para solos argilosos os seguintes parametros podem ser estimados: resisténcia nao

drenada (s.), razao de pré-adensamento (OCR), sensibilidade (S;), modulos de deformabilidade
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(E, M e G,), coeficiente de adensamento (c; e ¢y) e permeabilidade (k. e k). Ja nos solos
arenosos: densidade relativa (D,), pardmetro de estado (), coeficiente de empuxo no repouso
(K»), angulo de atrito interno efetivo (@), modulos de deformabilidade (E), edométrico (Meoa)

e de cisalhamento maximo (G,).

2.3.1.1. Piezocone Sismico (SCPTu)

O piezocone sismico foi idealizado inicialmente por Campanella, Robertson e Gillespie
(1986) com um sensor adicional (geofones ou acelerdmetros) a ser utilizado em conjunto ao
Piezocone. Os sistemas apresentam variacdes locais, como a utilizagdo de geofones ou
acelerdometros, diferentes fontes de aplica¢do de energia, entre outros, entretanto sdo mantidas
os principios basicos de execucao e interpretacdo do ensaio (BUTCHER; POWELL, 1996).

A obtencao do Modulo de Cisalhamento Maximo (G,) é feita com base na Teoria da

Elasticidade, conforme a equagdo 2.7.

G, = p.Vs? 2.7

onde:
p: massa especifica do solo (kg/m3);

Vs: velocidade de onda cisalhante (m/s).

A rigidez é titil em projetos de fundacOes com cargas vibrantes, fundagdes em areas sujeitas
a sismos e problemas estaticos de fundagdes rasas e profundas (MAYNE, 2001). Pesquisas
recentes (ROBERTSON et al., 1995; SCHNAID; LEHANE; FAHEY, 2004; GIACHETI,
2001) mostram que a rigidez a baixa amplitude pode ser um critério para identificar solos
estruturados ou cimentados tipicos das regides tropicais.

O emprego de técnicas geofisicas na determinacdo de parametros geotécnicos se deve ao
fato de que o comportamento tensdo-deformagao de muitos solos € linear, com elevados valores
de rigidez para pequenos niveis de deformacdo e as deformacdes do terreno sdo
satisfatoriamente previstas por meio de modelos ndo-lineares e elevada rigidez inicial
(MATTHEWS; HOPE; CLAYTON, 1996).

A propagacdo de ondas sismicas ocasiona pequenas deformagdes cisalhantes no solo
(menores do que 0,001%), tornando-as adequadas na determinac¢do do Modulo de Cisalhamento

Miéximo (G,). Figura 2.12 demonstra a faixa de variagdo de G, para diferentes niveis de
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deformacido. A estimativa da rigidez do terreno pode ser obtida por trés técnicas de campo. A
primeira consiste na interpretacao das ondas Rayleigh, que migram préximo a superficie a partir
de uma fonte vibratdria continua ou por impactos no solo. As duas outras técnicas se utilizam
da interpretacdo da componente cisalhante das ondas sismicas em arranjos denominados de
crosshole e downhole. Esta nomenclatura ¢ definida em funcdo do posicionamento da fonte
mecanica geradora de ondas elasticas e os receptores sismicos (acelerdmetros e/ou geofones).
Ensaios triaxiais especiais (com medida de deformacgdes locais), bender elements, coluna
ressonante, ensaio torcional, sdo técnicas de laboratério empregadas na determinagdo do
modulo de cisalhamento méaximo do solo. As técnicas de campo sdo mais vantajosas, pois
trabalham a pequenos niveis de deformacdo, determinam parametros médios reduzindo os
efeitos da variabilidade do solo e ndo sdo afetados pelos processos de amostragem necessarios

para realizacao de ensaios laboratoriais.

Figura 2.12 - Varia¢do da rigidez do solo em funcdo da deformagao

Go .
Intervalos de deformagao tipicos
|4--|<—>| Muros de Contengao
g |-« Fundacdes
.QE: —-—|4—>| Tuneis
Métodos de
Campo < Coluna ressonante| ..« 01
especial
. Bender P 5
| I | -
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Deformagcio cisalhante Y (%)
Fonte: adaptado de Butcher e Powell (1996).

O ensaio de piezocone sismico combina o resultado da medida da velocidade sismica do
ensaio de downhole com os resultados de g, f; € u, reduzindo desta forma os custos aumentando
a eficicia e a qualidade da investigagdo. A Figura 2.13 apresenta uma representacao
esquematica dos acessOrios necessarios para a execugdo do ensaio SCPTu. Campanella,
Robertson e Gillespie (1986) discorrem que as medidas de Vs devem ser feitas em intervalos

de 1 m. Atualmente, as medidas de Vs sdo realizadas a cada meio metro.
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Vs pode ser determinada por meio de trés métodos: primeiro tempo de chegada, cross-over
e cross-correlation. Segundo Campanella e Stewart (1992), o método cross-correlation supera
os demais, pois € menos afetado por distor¢cdes no sinal, conduzindo a resultados mais

consistentes e confiaveis.

Figura 2.13 - Layout de um ensaio SCPTu
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Fonte: adaptado de Campanella e Stewart (1992).
2.3.2. Dilatometro de Marchetti (DMT)

O ensaio de Dilatdmetro de Marchetti (DMT) foi desenvolvido pelo Professor Silvano
Marchetti na década de 1970, com a finalidade inicial de determinacdo de moddulos de
deformacgdo para o dimensionamento de fundagdes por estacas submetidas a carregamentos
horizontais (MARCHETTI, 2006). Entretanto, devido a sua facil execucio, vislumbrou-se a
possibilidade de correlacionar as medidas de pressdo determinadas no ensaio com os diversos
parametros geotécnicos, incentivando a sua difusdo tanto em pesquisa quanto no meio pratico.

O dilatdmetro consiste em uma lamina plana de aco inoxidavel de 14 mm de espessura, 95
mm de largura e 220 mm de comprimento, com uma membrana flexivel de 60 mm de didmetro
posicionada na face dessa lamina. Os demais componentes do sistema sd@o: uma unidade de

controle e cabos elétricos e pneumaticos. O layout do ensaio € apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Representacdo esquemaética do ensaio DMT.
Sistema de Cravagdo
de Hastes ou Equipamento
Similar 3 4

1. Limina DMT 4. Caixa de Controle
2. Hastes do CPT 5. Cabo Pneumitico
3. Cabo Eletro-Pneumitico 6. Tanque de Gas

: ' 7 7. Expansio da Membrana
2 &
oI P, P,
i g 1.1mm
L2

Fonte: adaptado de Marchetti (1980).

A realizacdo do ensaio DMT consiste na cravacio estatica ou dinimica da lamina do DMT
em profundidade (normalmente em intervalos de 200 mm). O empuxo do terreno desloca a
membrana para uma posi¢do negativa em relagdo ao repouso. Apds a cravacao, se pressuriza o

sistema, e se realiza as seguintes leituras:

e Leitura A — necessaria para um deslocamento horizontal de 0,05 mm (* 0,02 mm)
do centro da membrana contra o solo a partir da posi¢ao e repouso, denominada /ift-
off.

e Leitura B - necessaria para um deslocamento horizontal de 1,10 mm (* 0,03 mm) do

centro da membrana contra o solo.

Opcionalmente, uma terceira leitura (Leitura C) pode ser realizada aliviando lentamente a
pressdo aplicada na membrana até que a mesma retorne a posicao referente a Leitura A.

A Leitura C permite avaliar a pressdo neutra gerada durante o ensaio DMT. Deste modo,
esta ¢ realizada esporadicamente (a cada 1,0 ou 2,0 m) em solos arenosos (comportamento
drenado) e com maior frequéncia em solos siltosos e argilosos (comportamento parcialmente
drenado e ndo drenado, respectivamente).

O principio de funcionamento do ensaio DMT ¢ ilustrado na Figura 2.15. A membrana
trabalha como um “interruptor elétrico” (Ligado/Desligado). Durante a cravagdo da lamina, o
empuxo do solo empurra a membrana mantendo-a em contato com o disco sensivel. Neste

momento, a unidade de controle emite um sinal sonoro. Na profundidade de ensaio, inicia-se a
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aplicacdo de pressdo, e o deslocamento da membrana até o momento que o sinal sonoro é
desligado, configurando a Leitura A. Apds a determinacdo da Leitura A, continua-se a
pressurizar o sistema, at¢é a membrana expandir 1,10 mm. Neste momento, o sinal sonoro
desaparece e se determina a Leitura B. Em casos especiais, a Leitura C € medida, onde esta é
determinada pela liberacao lenta de gas do sistema até a membrana voltar a posi¢do de repouso

(Leitura A).

Figura 2.15 - Sequéncia de realizacdo do ensaio DMT.

Estéctilzj XI;ADi‘:a?micm ! R e
1 ili/ 2 e & 4
"W W)
= —~ — ~

SINAL SONORO: Ligado Desligado Lig./Desl. Ligdo
LEITURA: - A B C

Fonte: Marchetti, Marchetti e Monaco (2008a).

De acordo com o Eurocode 7 (1997), a taxa de pressurizagdo da membrana deve permitir a
determinacdo da Leitura A entre 15 e 20s e a Leitura B deve ser obtida em até 20s ap6s a Leitura
A. Caso se faca a determinacado da Leitura C, esta deve ocorrer entre 45 e 60 segundos ap0s a
Leitura B.

As Leituras A, B e C sdo corrigidas devido a rigidez da membrana, a partir de parametros de
calibracio (4A e A4B) e pelo coeficiente Z,, culminando nas pressdes po, p1 € p2,
respectivamente, que sdo empregadas na determinacdo dos parametros intermediarios do
ensaio, o Indice do Material (Ip), Indice de Tensdo Horizontal (Kp) e o Médulo Dilatométrico

(Ep).

Po = 1,05.(A — Z,, + AA) — 0,05.(B — Z,, — AB) (2.8)
p, =B —2Z, —AB (2.9)
p, =C —Z, —AA (2.10)
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onde:

Zn: leitura do manOmetro a pressao atmosférica;

AA: pressdo externa aplicada a membrana, levando-a a uma posicao relativa ao deslocamento
horizontal de 0,05 mm;

AB: pressdo externa aplicada a membrana, levando-a a uma posicao relativa ao deslocamento

horizontal de 1,10 mm.

Os parametros AA e AB sdo determinados antes e depois da realizacdo do ensaio DMT,
sendo obtidos em laboratorio ou em campo. De acordo com o Eurocode 7 (1997), as faixas de
variacao dos parametros AA e AB devem estar entre 5 e 30 kPa e 5 e 80 kPa, respectivamente.
Além disso, a norma recomenda que, caso a variacao dos parametros AA e AB antes e depois
da execucdo do ensaio DMT ultrapasse 25 kPa, o ensaio deve ser descartado (EUROCODE 7,
1997).

2.3.2.1. Dilatometro sismico (SDMT)

O dilatémetro sismico (SDMT) consiste na combinacgio do dilatdmetro de Marchetti (DMT)
com um modulo sismico, o qual permite a determinagdo da velocidade de propagacdo de ondas
sismicas (Vp e Vs), e consequentemente o modulo de cisalhamento maximo do solo (G,) por
meio da técnica sismica downhole e da Teoria da Elasticidade (equagao 2.6).

O ensaio SDMT ¢ semelhante ao ensaio de cone sismico (SCPT) (ROBERTSON et al.,
1995). A Figura 2.16.a ilustra o modulo sismico que consiste em um elemento cilindrico
instalado acima da 1amina do DMT, equipado com dois geofones espagados 0,5 m um do outro.
Na Figura 2.16.b tem-se a representacdo esquemética do ensaio SDMT e a Figura 2.16.c o

equipamento para a realizacdo do ensaio dilatométrico sismico.
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Figura 2.16 - Dilatdmetro Sismico: a) Lamina DMT e mdédulo sismico; b) Representacdo esquemética do

Dilatdémetro Sismico, ¢) Equipamento para realizagdo do dilatdmetro sfsmico.
l
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-z -----------
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Fonte: Marchetti et al. (2008b).

Os perfis de Vs determinados por meio do ensaio SDMT tem-se mostrado muito eficientes.
Na Figura 2.17 tem-se perfis de Vs obtidos com ensaios SDMT, SCPT, Crosshole e SASW,
realizados no campo experimental de Fucino (Itilia). Observa-se que os perfis de Vs
apresentados na Figura 2.17 sdo equivalentes. Inimeras pesquisas vém confirmando a
eficiéncia do SDMT na medida de Vs, como por exemplo, Hepton (1988), Martin e Mayne
(1997, 1998), Mayne, Schneider e Martin (1999), McGillivray e Mayne (2004), Mtynarek,
Gogolik e Marchetti (2006), Marchetti et al. (2008) e Marchetti (2014).

Figura 2.17 - Perfis de Vs de ensaios SDMT, SCPT, Crosshole e SASW.
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Fonte: Marchetti et al. (2008).

Rocha, Saab e Giacheti (2017) apresentam resultados de ensaios sismicos crosshole,
downhole, dilatdbmetro sismico (SDMT), cone sismico (SCPT) e SPT sismico (S-SPT)
realizados em um perfil de solo tropical tipico do campo experimental da Unesp de Bauru - SP.

Resultados de Vs e G, similares foram obtidos, demostrando a eficiéncia do ensaio SDMT
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nestas determinagdes. Os resultados das campanhas de ensaios realizados sdo apresentados
graficamente, demonstrando os valores de Vs, e consequentemente de G,, em fun¢do da

profundidade (Figura 2.18).

Figura 2.18 - Perfis de Vs e Go obtidos por diferentes técnicas de campo
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Fonte: Rocha, Saab e Giacheti (2017).

De acordo com Marchetti et al. (2008), a medida de Vs no ensaio SDMT deve ser realizado
a cada 50 cm de avanco, enquanto o DMT ¢é usualmente realizado a cada 20 cm, sendo que,
caso as profundidades coincidem, o ensaio DMT (leituras A e B) deve ser realizado

inicialmente.

2.3.2.2.  Indices e Propriedades dos Solos através do ensaio DMT

A interpretacio do ensaio DMT/SDMT inicia-se com o cdlculo dos trés indices
intermediérios (Ip, Kp e Ep). A partir deles, vérias correlagdes empiricas para determinacao de
propriedades de comportamento do solo foram desenvolvidas.

O indice do material é calculado para identificar o tipo de solo:

I, = Bk 2.11)

Po—Up
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onde:

u, é a pressao neutra hidrostatica.

Marchetti (1980), através dos valores do indice do material, propds a caracterizagdo do tipo
de solo (Tabela 2.2). Entretanto, deve se considerar que Ip reflete o comportamento mecanico

do material, como um indice de rigidez, divergindo da classifica¢do textural.

Tabela 2.2 - Caracterizac¢ao do tipo de solo em funcdo do indice do Material (In) (MARCHETTI, 1980).

Tipo de Turfa/
Solo Arg’lla. Argila Silte Areia
sensiveis
I <01 - siltosa argilosa - arenosa siltosa -
P ’ 0,1-0,35 0,35-0,6 | 0,6-0,9 0,9-0,1,2 1,2-1,8 1,8-3,3 >33

O indice de tensdo horizontal (Kp), que fornece a base para varias correlacdes para a

estimativa de parametros geotécnicos, € calculado pela equagdo 2.11:

K, =20 (2.12)

7
Opo

onde

Oy € a tensdo vertical efetiva.

Kppode ser considerado como um coeficiente de empuxo no repouso (ko) amplificado pela
insercdo da lamina no solo (MARCHETTI et al., 2001). Em argilas convencionais (ndo
envelhecidas, ndo estruturadas e ndo cimentadas) normalmente adensadas, o valor de Kp varia
entre 1,8 € 2,3, com um valor médio de 2,0.

Em solos argilosos, o perfil Kp tem forma semelhante ao perfil da razdo de
sobreadensamento (OCR), deste modo, € util para compreender o histérico de tensdes nesses
depdsitos (MARCHETTI, 1980; JAMIOLKOWSKI et al, 1988), entretanto, esse
comportamento nao € observado para solos arenosos.

J4, o médulo dilatométrico (Ep) € obtido pela equagdo 2.12:

Ep = 34,7 (p1 — po) (2.13)
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A determinacdo do mddulo dilatométrico é baseada na Teoria da Elasticidade. Considerando
que o solo ao redor da membrana é formado por dois semi-espacos elasticos, a expansao da
membrana € modelada como o carregamento flexivel de uma éarea circular (GRAVESEN,
1960).

De modo geral, Ep é pouco empregado sozinho na estimativa de parametros geotécnicos,
devido a falta de informagdo sobre o histérico de tensdes. Assim, deve ser empregado em
conjunto com Kp e Ip (MARCHETTI et al., 2001).

Importante ressaltar que Ep ndo corresponde ao mdédulo de Young (E). Caso necessario, o
moédulo de Young pode ser determinado por meio do médulo confinado determinado pelo
ensaio DMT (Mpwr) através da teoria da Elasticidade.

Marchetti (1980) prop6s um conjunto de correlacdes empiricas para a estimativa de
propriedades geotécnicas. Estas relacdes sdo baseadas nos indices intermediérios (Ip, Kp € Ep)
e nas principais propriedades de comportamento do solo.

A Tabela 2.3 apresentada as correlagdes semi-empiricas mais usuais para determinacio das
propriedades dos solos (MARCHETTI, 1980; MARCHETTI et al., 2001). Entretanto, deve se
salientar que ja existem publicacdes de outros autores com ajustes e modificacdes nestas

equacgoes.

Tabela 2.3 - Correlacdes empregadas na determinacdo das propriedades geotécnicas (MARCHETTI et al., 2001).

Propriedade Descricao Equacdes basicas
Coeficiente de empuxo no Kp\™*7
— (2D _ <
Ko repouso Ko, pmr (1’5) 0,6 paralp <12
OCR Razdo de pré-adensamento OCRpyr = (0,5.Kp)° paralp <1,2
Cu Resisténcia ndo drenada c, =0,22.0",,(0,5.Ky)"*5 paralp <1,2
(0] Angulo de atrito dpyr = 28°+14,6°logKp — 2,1° log? K, paralp > 1,8
Ch Coeficiente de consolidagdo Chpmr = 7 cm?/ Lriex DMTa
kn Coeficiente de permeabilidade Knpmr = Ch-Yw/Mn(My = Ko. Mpyr) -
v Peso especifico veja Figura 2.19 -
Mpur = Ry-Ep
seIp<0,6 Ry = 0,14 + 2,36 logK,,
se Ip>3,0 Ry =054+2 logK,
M Modulo confinado vertical se0,6<Ip<3 Ry =Ry + (25— Ryp) logK, -
Ry = 0,14 + 0,15. (I, — 0,6)
selp> 10 Ry = 0,32 + 2,18 log K,
se Ry < 0,85 adotar Ry, = 0,85

Para a classificagdo de comportamento do tipo de solo, bem como a estimativa do peso
especifico do solo, Marchetti e Crapps (1981) propuseram um 4baco (Figura 2.19), fun¢do do

Indice de Material (Ip) e do Médulo Dilatométrico (Ep).
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O ensaio SDMT permite a estimativa do mddulo de cisalhamento méximo do solo (G,) por

meio da medida da velocidade de propagacao e onda cisalhante (Vs).

Figura 2.19 - Abaco de classificacdo dos solos
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Fonte: adaptado de Marchetti e Crapps (1981).

2.3.3. Ponteira sismica

Em campo, o ensaio downhole € uma das técnicas mais empregadas na determinacio de V.
Esta técnica vem sendo incorporada nas ponteiras de piezocone, o ensaio de piezocone sismico
(SCPTu). Essa técnica tem se mostrado uma maneira rapida e econdmica para determinacdo de
Vs.

Vitali (2011) desenvolveu e validou um sistema para a realizacdo em campo da técnica
sismica downhole. Este sistema é constituido por uma ponteira sismica (Figura 2.20), sistema
de aquisi¢cdo de dados e fonte sismica. A ponteira contém trés geofones uniaxiais, espagados de
meio em meio metro, possibilitando assim, obter trés registros sismicos para um mesmo golpe,
detalhando o perfil de solo investigado.

Vitali (2011) observa a importancia de se manter o eixo de vibragcdo dos geofones paralelo a
direcdo de aplicacdo do golpe, caso contrario, a qualidade dos sinais seria ruim, dificultando

assim a definicdo da chegada da onda cisalhante.
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Figura 2.20 - Ponteira sismica

Geofones

Fonte: adaptado de Vitali (2011).

Nesta pesquisa, ensaio sismicos downhole foram realizados com o sistema desenvolvido por
Vitali (2011), em épocas diferentes do ano, possibilitando estudar o efeito do teor de umidade,

e consequentemente, da succdo nos perfis de Vs.

2.4.NOVAS ABORDAGENS PARA INTERPRETACAO DE ENSAIOS DE
CAMPO

O ensaio de piezocone (CPTu) vem sendo cada vez mais utilizado na avaliacdo in situ de
perfis de solo. Robertson (2009) atualizou a metodologia de interpretagdo do ensaio CPTu,
visando uma melhor estimativa de pardmetros geotécnicos e identificagdo do perfil
estratigrafico. Esta nova abordagem introduz o fator n, o qual incorpora o tipo de solo, a
densidade e o nivel de tensdo na estimativa da resisténcia de ponta normalizada (Q), € assim
na determinacdo de I. (Material Classification Index), e consequentemente o SBT (Soil
Behaviour Type). Entretanto, a defini¢do do perfil estratigrafico por meio do ensaio CPTu
fornece o tipo de comportamento do solo e ndo a classificacio do solo quanto a sua
granulometria (areia, silte, argila).

A partir de estudos realizados por Robertson e Wride (1998) e Robertson (2010), Robertson
(2012) elaborou o &baco apresentado na Figura 2.21, o qual permite subdividir o
comportamento drenado-dilatante, drenado-contritil, ndo drenado-dilatante (excesso de
pressdo neutra negativo) e niao drenado-contratil (excesso de pressdo neutra positivo) do solo,
a partir de resultados de ensaios CPTu. Essa nova abordagem para classificacio de
comportamento dos solos sugerida por Robertson (2012), mesmo de carater semi-empirico, esta

fundamentada na teoria dos estados criticos.
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Figura 2.21 - Grupos de comportamento baseados no CPT.
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Fonte: Robertson (2012).

Solo fino sensivel

Solo orgénico e turfas

Argilas — argilas siltosas

Argila siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulhos — areias
Areias — areias limpas

Areias finas rigidas

Robertson (2015) apresenta também 4bacos com o intuito de se melhorar a avaliacdo do

comportamento de solos (tipo de solo e a estimativa de parametros) a partir dos parametros

intermediarios do ensaio DMT (Ip e Kp). Um destes dbaco (Figura 2.22), de modo similar a

Robertson (2012), permite avaliar o comportamento drenado-dilatante, drenado-contrétil, ndo

drenado-dilatante e ndo drenado-contratil para solos convencionais. Além disso, correlacdes

existentes para a estimativa de Mpur e G, sdo apresentadas como linhas de contorno nos dbacos

apresentados na Figura 2.23.

Figura 2.22 - Abaco modificado para definicdo dos grupos de comportamento de solos baseados no ensaio DMT

s : ;
NAO DRENADOS i i DRENADOS
DILATANTE
B SEE
Kp FD ' % ' CD
FC | g 1icCC
CONTRATIL
; i i
0.1 1 10
I

Fonte: Robertson (2015).

CD: solo grosso dilatante (drenado)
CC: solo grosso contratil (drenado)
FD: solo fino dilatante (ndo drenado)
FC: solo fino contratil (ndo drenado)
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Figura 2.23 - Contornos de Mpm1/6 v (2) € Go/o’yo (b) plotados no dbaco modificado.
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Fonte: Robertson (2015).

De acordo com Robertson (2015 e 2016), se a estimativa de G, por meio do 4baco
apresentado na Figura 2.23.b for muito menor do que o valor medido (baseado na medida de
Vs em ensaios sismicos), o solo tem seu comportamento influenciado por microestrutura

(envelhecimento e cimentacdo) e devem ser tratados como solos ndo convencionais.

2.4.1. Solos nao convencionais

Os principais conceitos empregados na interpretacdo do comportamento mecéanico do solo
in situ foram baseados em amostras de solos convencionais (argilas e areias sedimentares secas
ou saturadas), ndo levando em conta o comportamento dos solos ndo convencionais (solos
tropicais, residuais, rochas brandas, solos intermediérios, barragens de rejeito, etc).

O comportamento mecanico do solo in situ depende de muitos fatores, como os processos
geologicos relacionados a origem (morfogénese e pedogénese), bem como processos fisicos e
quimicos (envelhecimento e cimentagdo).

O comportamento dos solos convencionais € intimamente relacionado ao histérico de
tensdes. Entretanto, os solos ndo convencionais, sdo caracterizados por apresentar
comportamento coesivo-friccional, onde fatores como macro e microestrutura, condi¢ao nao
saturada, ndo linearidade de rigidez e génese, regem seu comportamento. Deste modo, o
comportamento mecanico de ambos os tipos de solo é muito distinto, e a Mecanica dos Solos
Classica € inadequada para prever e avaliar o desempenho desses solos.

Microestrutura (cimentacao e envelhecimento) fornece um ganho de resisténcia e rigidez no
solo e ndo pode ser avaliada por meio do indice de vazios (e) e pelo histérico de tensdes do

solo. Além disso, a condicao ndo saturada pode afetar o comportamento mecanico do solo, onde
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a varidvel suc¢do deve ser incorporada na interpretacdo de resultados de ensaios de campo para
uma adequada previsdo do comportamento mecanico.

Neste sentido, a identificacdo do comportamento nido convencional do solo se torna
necessario, uma vez que tais caracteristicas podem influenciar o comportamento mecéanico do
solo, e em ultima instancia, a eficicia de qualquer método de classificacdo e estimativa de
parametros de projeto.

Em solos ndo saturados, medidas de pressdo neutra por meio do ensaio de Piezocone
(SCPTU) ndo sao confidveis, ndo podendo ser empregadas na interpretagdo dos ensaios. Assim,
correlacOes entre pardmetros independentes Go/qc, Go/Neo, Go/Ep € Go/Mpmr tem sido
formulada para identificar a presenga de solos ndo convencionais.

Robertson et al. (1995) e Schnaid et al. (2004) sugerem que ensaios SCPT podem ser
utilizados para identificar solos ndo convencionais, a partir da relacio Go/gc, sendo assim é
possivel esperar um aumento desse indice com o envelhecimento e cimentagdo, pois tais efeitos
atuam principalmente em Go,.

Giacheti e De Mio (2008) plotaram resultados de ensaios SCPT realizados em solos tropicais
nos abacos de Robertson et. al. (1995) e Schnaid et al. (2004) (Figura 2.24a e Figura 2.24b,
respectivamente). A partir da proposta de Schnaid et al. (2004) observa-se que a estrutura
cimentada dos solos arenosos tropicais produz G,/q. maiores do que aqueles medidos em solos
sedimentares. Além disso, esses autores verificaram, em ambos os dbacos, o efeito da maior

microestrutura das particulas nos solos lateriticos do que nos solos saproliticos.

Figura 2.24 - Relag@o entre G, e g. para os solos de Sdo Carlos, Bauru e Campinas.
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Fonte: a) abaco de Robertson et. al. (1995); b) abaco de Schnaid et al. (2004).
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Uma abordagem semelhante foi apresentada por Cruz (2010) na interpretacdo de ensaios
DMT em solos residuais de Portugal (Figura 2.25). Esse autor utiliza as correlacdes entre os
parametros mecanicos Go/Ep vs Ip e Go/Mpmr vs Kp para a identificacdo de estruturas
cimentantes em solos residuais.

Robertson (2016), baseado em ensaios CPT e SCPT, propés uma nova metodologia para
identificacdo de microestrutura (cimentag@o e envelhecimento) presente nos solos. Este autor
emprega o indice K'g, denominado indice de rigidez normalizado a pequenas deformacdes,
definido pela Equagdo 2.14 e o dbaco apresentado na Figura 2.26.

K¢ = (fl—")(Qm)"'75 (2.14)

n

onde:
qn: resisténcia de ponta liquida (g, = q; — 0y,);
0, tensdo total;

Q¢n: resisténcia do cone normalizada.
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Figura 2.25 - Avalia¢do da presenca de estruturas cimentantes dos solos a partir de ensaios SDMT: a) Go/Ep vs Ip

e b) Go/Mpwmr vs Kp.
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Fonte: Cruz (2010).
Robertson (2016) demonstra que solos que apresentam microestrutura (cimentagao,

envelhecimento) sdo caracterizados com valores de K; maiores do que 330. Solos

convencionais apresentam K; menores do que 330.
O autor conclui que em solos nio convencionais (K; maiores do que 330), as metodologias

classicas de interpretacdo de ensaios CPT, devem ser empregadas com cautela, e ajustes locais

sd0 necessarios para uma adequada caracterizagdo do solo.
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Figura 2.26 - Abaco proposto para identificagio de solos ndo convencionais
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Fonte: Robertson (2016).

2.5.VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL NOS RESULTADOS DE
ENSAIOS DE CAMPO.

De acordo com Wickremasinghe (1989), a variabilidade € um aspecto que deve ser avaliado
de forma apropriada na investiga¢ao do subsolo, uma vez que produz incertezas nas estimativas
de pardmetros geotécnicos e na defini¢do do perfil estratigrafico. A variabilidade € controlada
pelos agentes formadores e transformadores atuantes e ambiente de formacao, erros de medida
e quantidade limitada de dados.

Solos tropicais sdo caracterizados por heterogeneidades advindas dos agentes e condicdes
formadoras do solo. A influéncia da condi¢cdo ndo saturada no comportamento destes solos
ocorre pelo efeito da sucgdo, o qual tem uma relagcdo direta com o teor de umidade. Logo, a
varia¢do do teor de 4gua no solo acarreta variagdes nos parametros medidos a partir dos ensaios
de campo, e assim no comportamento mecanico do solo.

Mondelli et al. (2004), apresentam e discutem resultados de ensaios de piezocone realizados
no campo experimental da EESC-USP (Figura 2.27). Esses autores demonstram a importancia
da avalia¢do da variabilidade espacial do solo nas correlacdes entre parametros. Para fins de
andlise, os autores compartimentaram o perfil do subsolo e utilizaram a relagdo entre a
resisténcia de ponta € o N do SPT (q-/N). Foram estabelecidos trés critérios distintos para a

aplicacdo da correlacdo entre g e N. Os autores concluem que ha variacdes sensiveis nos valores
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da relacdo g~/N, atribuidas a variabilidade do solo. Estes resultados indicam que a utilizagdo e
validacdo de correlacdes, bem como os proprios parametros determinados a partir dessas
correlacdes devem ser sempre avaliadas considerando a variabilidade do solo. Os autores
também observam a variag¢do dos resultados de ¢. e f; nos horizontes mais superficiais do solo,
e atribuem essa variacdo aos efeitos da sazonalidade, que pode ter alterado a suc¢do do solo e

assim, a resisténcia do mesmo.

Figura 2.27 - Resultados de ensaios CPTu, composi¢do granulométrica e perfil interpretado a partir de ensaios
SPT para o campo experimental de Sao Carlos

Rg (%) qc (MPa) fs (MMPa) U, (kPa) Perfil Interpretado  Granulometria (%)  Perfil Tipico
(CPTu) SPT
0 2 4 6 810 0 2 4 6 8 100.0 0.1 0.2 0.3 04 0 500 1000 0 25 50 75 100
0 : e — — I
— Aterro Aterro
] 1 I | Silte arenoso I 1 . .
B L i L i | | Areia Argilosa |
(SBT =6) Marrom
. . ] (Sedimento
Argila siltosa Y
i L] i L (SBT=4) A g i | Cenozdico) |
, £ gl
Silte argiloso g A [< -] Sei
E 7 b SBT=5 7
- L 4 i L 4 4 L i
£
Q N.A.
E EL
= [ 1 N Argila 3 1 b
3 (SBT = 3) = [ ]
E g Areia Argilosa
g - 1 T 77 17 7 Vermelha
> <
[ (Solo Residual |
L i L B L B L B | do Grupo Bauru) |
I ] oy
Silte argiloso
[ J b (SBT=5 7 [ 1T 7
I I I I
‘ Nivel d'agua = 9 a 11 m (variavel) [ sistema Unificado de Classificagao O Sistema de classificagdo MCT

Fonte: adaptado de Mondelli, De Mio, Giacheti (2004).

Camapum e Pereira (2001) avaliaram a influéncia da suc¢do em resultados de ensaios de
campo através de resultados de ensaios SPT e SPT-T em um solo poroso colapsivel de Brasilia
e demonstram a importancia de se normalizar a succdo em relacdo ao indice de vazios do solo,
e concluiram que os resultados de ensaios sdo afetados pelo estado do solo ndo saturado no
momento do ensaio, ou seja, hd uma forte relagdo entre a variacao da succado, Nspr (Figura 2.28)

€ o torque.
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Figura 2.28 - Relacdo entre resultados do ensaio SPT e suc¢do (a), e sucdo normalizada (b)
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Fonte: Camapum e Pereira (2001).

Hryciw e Dowding (1987) avaliaram, em laboratdrio, a influéncia da condicdo ndo saturada
em resultados de ensaios CPT realizados em areias ndo saturadas. Os autores discorrem que,
em um solo ndo saturado, seu comportamento mecanico € diretamente influenciado pelas trés
fases constituintes (sOlida, liquida e gasosa) e suas interagdes. Neste sentido, os autores citam
que podem existir trés sistemas formados pela interac@o entre estas fases. Para baixos valores
de grau de saturagdo, a fase gasosa € continua, enquanto a fase liquida ndo. Com o aumento do
teor de umidade, um sistema intermedidrio € alcancado, onde cada fase (liquida e gasosa) pode
ser continua em distancias curtas, entretanto, nenhuma fase € totalmente continua. E um terceiro
sistema consiste em bolhas de gas aprisionadas e uma fase aquosa continua. Os autores
denominaram esses trés sistemas como agua fechada (closed-water system), bi-aberto (bi-
opened) e gas fechado (closed-gas system), respectivamente.

A Figura 2.29 apresenta os resultados de ensaios CPT realizados para valores de grau de
saturacdo de 5% e 9% (closed-water system), valores carateristicos da zona capilar em perfis
de solos ndo saturados (HRYCIW e DOWDING 1987). Observa-se que os valores de qc sdo
bem maiores do que aqueles medidos na condi¢do saturada. Além disso, se verifica que quanto
menor o grau de saturacdo, maior serd o perfil de qc, uma vez que maior serd o estado de tensdes
(funcao da succao no solo) atuante no solo.

Tan (2005) discorre sobre a necessidade de métodos para a interpretacdo de ensaios
Pressiométricos (PMT) e CPT em solos ndo saturados, uma vez que na préatica, grande parte
desses ensaios sdo realizados em perfis de solos ndo saturados, principalmente em regides 4ridas
do mundo. O autor investigou a influéncia da suc¢do nos resultados de ensaios PMT e CPT
realizados em camara de calibracio, através do uso de mini PMT e mini CPT. Por meio de

andlise estatistica, os autores verificaram significante influéncia da suc¢@o nos resultados de
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mini PMT e mini CPT. Além disso, anélises realizadas por meio de equagdes baseadas na teoria

de expansdo da cavidade, mostraram que a deformagdo volumétrica do solo na zona de

influéncia diminui com o aumento da succ¢ao presente no solo.

Figura 2.29 - Influéncia da condi¢@o ndo saturada nos resultados de ensaios CPT
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Fonte: adaptado de Hryciw e Dowding (1987).
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A Figura 3.23 demonstra a influéncia da succ¢d@o nos resultados de ensaios mini CPT e mini

PMT. Na Figura 3.23a e Figura 3.23b, respectivamente, se observa que a resisténcia de ponta

(qc) e a pressao limite (PL) aumentam com o aumento da suc¢do e do peso especifico seco do

solo (Ya).
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Figura 2.30. Influéncia da succio nos resultados de ensaios CPT e PMT.
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Autor: Tan (2005).

Lehane et al. (2004) verificaram a influéncia da suc¢do do solo em resultados de ensaios
CPT. Ensaios CPT foram realizados em dois locais em Perth, Austrdlia. Uma campanha foi
realizada em uma area sem vegetacdo, e a outra area continha vegetacdo nativa em grande
quantidade (Eucaliptos). Esta vegetacao apresenta sistema ramificado de raizes e uma raiz que
se estendia até o nivel d’4gua. Os ensaios foram realizados no final do periodo de seca
(aproximadamente 30 mm de chuva nos seis meses anteriores) e no final do periodo de chuva
(aproximadamente 600 mm de chuva nos trés meses anteriores). A Figura 2.31 e Figura 2.32

apresentam os perfis de ¢, fs ¢ G, obtidos nas duas estagdes, realizados por duas empresas

30 40 50
Succido, v (kPa)

60 70

distintas (empresa 1 e empresa 2).

A notagdo empregada no detalhamento dos ensaios realizados consiste na empresa (C1/C2),

no periodo (S — final do periodo de seca; W — final do periodo de chuva), na localizacdo (O —

80

area sem vegetacdo; T — drea com vegetacdo) e no nimero do ensaio realizado.
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Por meio dessas figuras € possivel concluir:

Os valores de g. medidos por ambas as empresas, em um mesmo local, apresentam
boa concordancia. Entretanto, os valores de f; medidos pelas empresas diferem: esta
diferenca pode ser devida ao desgaste da luva de atrito empregada pela empresa 1,
bem como o fato da empresa 1 apresentar uma unica célula de carga para a medida
de gc e fs;

Perfis de ¢, fs € G, obtidos nos periodos seco e chuvoso, na area sem vegetagao, sao
semelhantes, ndo exibindo influéncia da sazonalidade;

Entretanto, os perfis de ¢g., fs ¢ G, obtidos na area com vegetagdo, apresentam
marcavel influéncia da sazonalidade. Por exemplo, entre trés e quatro metros de
profundidade, os valores de g medidos no periodo seco, sao da ordem de duas vezes
maiores do que aqueles medidos no periodo de chuva;

Os valores de g, fs € G, medidos na drea com vegetagdo no final do periodo chuvoso

sa0 muito similares aos valores registrados ao longo do ano na area sem vegetacao.

Figura 2.31 - Ensaios SCPT realizados em 4rea com vegetacao
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Fonte: Lehane et al. (2004).
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Figura 2.32 - Ensaios SCPT realizados em 4rea sem vegetacdo
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FontTe_: Lehane et al.I (2004).

Estas discrepancias sdo fun¢do da sazonalidade nos valores de grau de saturagdo (S,) e
consequentemente da succdo. Os autores discutem que a absorcdo de dgua pelas raizes das
arvores acarreta a diminui¢ao de S,, aumentando assim a succdo do solo até aproximadamente
125 kPa, proporcionando elevados valores de g, fs € Go.

Collins e Miller (2014) apresentam resultados de ensaios CPT (g. e f;), umidade e perfis de
succdo de ensaios realizados em diferentes épocas, que indicam grande influéncia da succao do
solo nos resultados dos ensaios CPT. Os valores de ¢g. tendem a diminuir com a diminui¢do da

succdo, enquanto que em f; se observou o oposto (Figura 2.33).
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Figura 2.33 - Perfis de g, umidade, succdo e razdo de atrito (Ry)
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Fonte: adaptado de Collins e Miller (2014).

Pournaghiazar et al. (2013) apresentam resultados de ensaios de cone elétrico em miniatura
realizados em amostras de areia limpa quartzosa ndo saturada, utilizando uma camara de
calibracdo com tensao confinante e succao controladas. Os autores avaliaram a influéncia da
tensdo de confinamento, densidade relativa e suc¢cdo nos resultados de ¢g.. Para amostras fofas
(solo com densidade relativa de 33%), succoes de 25 e 200 kPa, o valor de g. aumentou 24% e
50% respectivamente, para uma tensao de confinamento de 50 kPa (Figura 2.34a), e 14 ¢ 31%
quando a tensdo de confinamento era de 100 kPa (Figura 2.34b). Além disso, os autores
demonstram que a incorporacdo da suc¢do nas tensdes efetivas, por meio de X (parametro de
tensdo efetiva proposto por Bishop 1959) possibilita uma adequada caracterizacdo de solos ndao
saturados (por exemplo estimativa de angulo de atrito e densidade relativa). Este
comportamento € devido a areia limpa ndo saturada ndo apresentar suction hardening e se
comportar como um material drenado durante a penetragdo do cone, em qualquer condicao
(seca, saturada e nao saturada).

Os autores concluem que a influéncia da suc¢do nos resultados de ensaios CPT € mais

pronunciado para areias menos compactas e de menor profundidade (até 5 m).
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Figura 2.34 - Dados de g. vs profundidade para densidade relativa de 33%, tensdo de confinamento de 50 kPa (a)
e 100 kPa (b), variando sucgdo em s = 0, 25 e 200 kPa.
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Fonte: Pournaghiazar et al. (2013).

Russell e Reid (2016) discutem a influéncia da succao em ensaios CPT realizados em caimara
de calibrac@o, bem como sua influéncia na identificacdo do comportamento do solo. Os autores
apresentam trés estudos de caso onde a ndo consideracdo da succ¢do proporcionou a
classificacdo errada do tipo de solo, bem como seu comportamento na ruptura (contractil e
dilatante).

A Figura 2.35 apresenta a classificac@o do tipo de solo da areia de Sydney com os efeitos da
succdo incorporados em tensdo vertical efetiva (¢',), onde os simbolos circulares hachurados
representam ensaios CPT realizados na condicdo saturada ou seca e simbolos circulares em
branco os ensaios na condi¢do ndo saturada. Além disso, sd@o apresentados os dados quando os
efeitos da suc¢do sdo ignorados, isto €, quando o', € considerado igual a tensdo total (oy) para
ensaios na condicdo ndo saturada, com simbolos em cruz. Observa-se que para ambas as
condig¢des (saturada, seca e nao saturada), os dados estdo localizados na regido 6, classificando
o material como uma areia limpa. A incorporagdo do efeito da suc¢@o nos resultados do ensaio
CPT proporciona uma adequada classificacdo do solo. Entretanto, a ndo considerag¢io da suc¢ao
(simbolos em cruz), indicam um comportamento mais dilatante do material, embora nao

interfira na classificacdo do solo. Neste sentido, se deve considerar a suc¢do nos resultados de
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ensaios CPT, permitindo assim uma adequada classificacdo do tipo de solo, bem como seu

comportamento na ruptura.

Figura 2.35 - Ensaios CPT realizados na areia de Sydney incorporando e ndo incorporando o efeito da suc¢@o nos

valores de g.e f;.
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Fonte: Russell e Reid (2016).

A Figura 2.36 apresenta os dados de ensaios CPT realizados em uma areia marinha
quartzosa, com 8% de finos (Lee et al., 1999). Neste caso, ndo foi incorporado os efeitos da
succdo em o'y. Simbolos circulares hachurados representam dados dos ensaios na condi¢do
saturada e os simbolos em cruz os dados na condi¢@o nao saturada (onde o', é considerado igual
a gy). Observa-se que os simbolos hachurados se encontram nas regides 4 e 5, correspondentes
a misturas de siltes e areias, respectivamente. Além disso, o solo apresenta comportamento
ligeiramente dilatante, exceto em um ponto. J4 os simbolos em cruz, estdo localizados na regidao
6, classificando o comportamento do solo erroneamente como uma areia limpa muito dilatével.
A mudanca drastica na classificacdo do solo é funcdo da ndo consideracdo da succao nas tensoes
efetivas, fun¢do do teor de finos. Outra caracteristica consiste no fato de que para solos
saturados com mais do que 5% de finos, a penetracio do cone ocorra em um meio
parcialmente/ndo drenado, e apresenta comportamento drenado na condi¢cdo ndo saturada,

influenciando assim o comportamento do solo.
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Figura 2.36 - Ensaios CPT realizados em uma areia marinha com mais do que 8% de finos.
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Fonte: Russell e Reid (2016).

A Figura 2.37 apresenta os dados de ensaios CPT realizados em uma barragem de rejeito de
ouro. Ensaios CPT foram realizados em intervalos regulares, onde a posicao do lencol freatico
(estimada por meio de ensaios de dissipa¢do) foi vista como varidvel. Mais uma vez, nao foi
possivel incorporar corretamente os efeitos da suc¢cdo em o',. Simbolos circulares hachurados
representam dados dos ensaios na condi¢do saturada e simbolos em cruz representam dados dos
ensaios na condicao ndo saturado (onde o', é considerado igual a a,). Observa-se que os dados
determinados na condi¢cdo saturada (simbolos circulares hachurados) estdo localizados nas
regides 3 e 4, pertencentes a argilas e misturas de siltes, respectivamente, e todos os dados
indicam que os rejeitos sdo altamente contrativos e suscetiveis a liquefacdo. J4 os simbolos em
cruz se localizam na regido 4, classificando os rejeitos como misturas de siltes, entretanto com
comportamento ligeiramente dilatante. Novamente, a suc¢do provoca uma mudanga dréstica
dos dados ndo saturados para este rejeito e pode dar uma indicacdo erronea da susceptibilidade
dos rejeitos ao comportamento contrictil e a liquefacdo, caso ndo seja considerada nos

resultados de ensaios CPT.
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Figura 2.37 - Ensaios CPT realizados em barragem de rejeito
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Fonte: Russell e Reid (2016).

Os autores concluem que o efeito da suc¢do nos resultados de ensaios CPT é mais
pronunciado para baixos valores de densidade relativa (D,). Além disso, os efeitos da suc¢ao
sdo mais significativos a medida que a tensdo de confinamento liquida (o - u,) diminui. Neste
sentido, os efeitos da succ@o nos ensaios de campo sdo mais importantes nas camadas mais
superficiais do solo (at¢ 5 m), onde é mais provavel que um solo esteja em condi¢do ndo
saturada.

Yang e Russell (2016) apresentam resultados de ensaios CPT realizados em cimara de
calibracdo, em uma areia siltosa ndo saturada. Os ensaios empregaram amostras confeccionadas
por meio de compactagdo estatica. As tensdes de confinamento impostas as amostras foram de
60, 120 e 240 kPa, para indices de vazios iguais a 0,65, 0,64 e 0,59, respectivamente. A Figura
2.38 apresenta os perfis de g determinados para as amostras de indice de vazios igual a 0,65 e
tensdo de confinamento de 60 kPa. Ensaios CPT foram realizados em amostras com sucgoes de
24,37 e 72 kPa. Os autores verificaram que para a succdo de 37 kPa, g. € 50% maior do que g.
para succao de 24 kPa, e que, para a succdo de 72 kPa o valor de ¢g. é 55% maior do que o valor
de g para a sucgdo de 24 kPa. Vale ressaltar que esses valores estdo entre 0,3 e 0,5 m de
profundidade, regido esta, ndo afetada pelo efeito de borda.

Do mesmo modo de Pournaghiazar et al. (2013) e Russell e Reid (2016), os autores

observaram que os efeitos da suc¢do sdo mais significativos a medida que a tensdo de
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confinamento liquida (o - u,) e densidade relativa diminui. Deste modo, os efeitos da suc¢do
nos ensaios de campo devem ser considerados nas camadas mais superficiais do solo (até 5 m),

onde é mais provavel que o solo esteja na condi¢do ndo saturada.

Figura 2.38 - Dados de g. vs profundidade para indice de vazios igual a 0,65 e tensdo de confinamento de 60 kPa.
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Fonte: Yang e Russell (2016).

Santos (2003) avalia o efeito da sazonalidade em ensaios DMT na argila porosa de Brasilia.
Duas campanhas de ensaios DMT foram realizados, uma na esta¢do chuvosa e outra na estagao
seca em dois locais (Local A e Local B). Na Figura 2.39 € apresentado os perfis de umidade
para ambos os locais (A e B) e estacdes e na Figura 2.40 os perfis de po e p; determinados no
Local A. A variagdo percentual média entre os valores de po foi de 10,7% e 16,2%, para o Local
A e Local B, respectivamente. Entretanto, neste caso, o autor constatou pouca influéncia da
sazonalidade nos parametros medidos e estimados pelo DMT.

O autor também fez a estimativa de parametros geotécnicos a partir das correlagdes classicas
desenvolvidas para o ensaio DMT (Marchetti, 1980). Os parametros geotécnicos determinados
desse modo apresentaram variacdes sazonais de 4,8, 0,4, 13,6 e 9,8% para, respectivamente, 0s

valores médios de Ko, ¢, Mpwmr € E>s.
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Figura 2.39 - Perfis de Umidade do Local A e B nas diferentes condi¢des climéticas

Fonte: Santos (2003).

Figura 2.40 - Pressdes po e p; do ensaio DMT realizado no Local A nas diferentes condi¢des climaticas.
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Fonte: Santos (2003).

E importante salientar que a analise realizada por Santos (2003) se baseia apenas na umidade.
Entretanto, o comportamento mecanico dos solos nio saturados é dependente das varidveis de
estado, no caso a succ¢do, e ndo pelo teor de umidade. Assim, uma andlise mais aprimorada
deveria ser feita a partir da curva de retencdo de dgua do solo, possibilitando assim avaliar o
efeito da succdo na medida e estimativa de pardmetros do solo através do ensaio DMT. Neste

sentido, curvas de reten¢do de d4gua no solo obtidas por Guimaraes (2002) para o solo do campo
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experimental da UnB (Figura 2.41) serdo utilizadas com a intencdo de se avaliar se houve

variacdo da succdo nas diferentes estagoes climaticas (seca e chuvosa).

Figura 2.41 - Curvas de reten¢do de 4gua do solo do campo experimental da UnB.
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Fonte: adaptado de Guimaraes (2002).

Observa-se na Figura 2.41 que as curvas estdo em fun¢@o do grau de saturagdo. Deste modo,
foi feita a estimativa do mesmo por meio de indices fisicos das amostras ensaiadas por
Guimaraes (2002) e do teor de umidade medido por Santos (2003).

Na Tabela 2.4 sdo apresentados os indices fisicos utilizados na estimativa do grau de
saturacdo, e a partir disso, a estimativa da succao. A Figura 2.42 apresenta os valores de teor de
umidade e consequentemente os valores de suc¢do para ambos os locais (Local A e Local B)
nas duas épocas climaticas avaliadas.

Interpretando-se os resultados apresentados na Figura 2.42, observa-se que os valores de
succdo sdo baixos, além da pouca variacdo da mesma nas diferentes estacdes do ano. Por essa
razdo, € de se esperar pouca influéncia da condi¢do ndo saturada nos resultados dos ensaios

DMT realizados por Santos (2003).
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Tabela 2.4 - Indices fisicos utilizados na estimativa do grau de saturacdo (S;) (adaptado de Gumaraes 2002 e
Santos 2003).

Indices Profundidade (m)
Fisicos 1 2 3 4 5 6 7 8 10
ys (KN/m3) 26,86 26,78 26,11 25,97 2694 2575 2652 2625 27,62
Ya (kKN/m3) 10,32 1041 11,49 11,46 11,96 11,98 12,82 13,84 13,29
e 1,60 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 1,07 0,89 1,08
n (%) 61,6 61,1 56,0 55,9 55,6 53,5 51,7 47,2 51,9
w (%) Local A -chuvosa | 33,11 43,60 47,82 4954 48,03 43,68 46,84 40,42 38,86
w (%) Local A - seca 29,06 36,84 4098 41,74 41,69 39,24 3942 38,10 37,93
w (%) Local B - chuvosa | 33,29 40,17 44,22 49,00 46,80 44,86 42,16 3823 41,44
w (%) Local B - seca 26,78 35,69 39,03 43,85 43,59 43,772 38,69 37,13 39,79

Figura 2.42 - Valores de umidade e suc¢@o para os dois locais e para as duas estacdes climaticas (elaborado a partir
dos dados de Santos 2003).
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Fonte: Santos (2003).
2.5.1. Interpretacio de ensaios de campo em solos nao saturados

Ensaios de campo, como os ensaios CPT e SDMT vem sendo cada vez mais empregados na
pratica de engenharia geotécnica para a definicdo do perfil estratigrafico e estimativa de
parametros de projeto. Os principais conceitos empregados na interpretacdo do comportamento
mecanico do solo in situ foram baseados em amostras de solos convencionais (argilas e areias
sedimentares secas ou saturadas), ndo levando em conta o efeito da suc¢cdo no comportamento
dos solos nao saturados. Além disso, pouco tem sido realizado na direcao de se desenvolver

métodos para interpretar os resultados desses ensaios quando realizados em solo ndo saturado.
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Os poucos estudos existentes para a interpretacdo de ensaios de campo realizados em solos
ndo saturados sdo baseados na definicdo do estado de tensdes efetivos atuante no solo,
considerando o efeito da suc¢do. Entre eles, podemos citar os trabalhos propostos por Bishop
(1959), Khalili e Khabbaz (1998) e Lo Presti et al (2016). A seguir estes trabalhos serdo

apresentados.

2.5.1.1. Abordagem de tensoes efetivas proposta por Bishop (1959)

Bishop (1959) propds uma equagdo para tensdes efetivas em solos ndo saturados,

representada pela Equagdo 2.15:

o' =(0—uy) +x (U, —uy) (2.15)

Nesta equacdo, '’ € a tensdo efetiva do solo, g é a tensdo total, u, € a pressdo de ar nos vazios
do solo, uy € a pressao de dgua nos vazios do solo e y € um parametro que reflete a influéncia
da succ¢do na tensdo efetiva. Esse parametro equivale a 1 para o solo na condi¢do saturada e
zero quando totalmente seco.

Bishop et al (1960) apresentam resultados de ensaios de compressdo triaxiais em que a
resisténcia € analisada considerando esta equacdo e discutem as influencias sobre o parametro
x. Constata-se que ele ¢ dependente do grau de saturacdo e, que, se seguidas as mesmas
trajetorias de carregamento e umedecimento, € possivel retratar a resisténcia ao cisalhamento
de solos ndo saturados, considerando a envoltéria de Mohr-Coulomb e a tensdo efetiva expressa
de acordo com a Equagdo 2.15. A Figura 2.43 ilustra a relagdo entre y e o grau de saturagcdo
(Sr) disponivel na literatura para diferentes tipos de solos (JENNINGS e BURLAND, 1962;
BISHOP et al 1960, BISHOP e DONALD, 1961), donde se pode depreender que nao hi uma
relacdo simples entre esses valores.

Em que pese arazoavel eficiéncia dessa equacgdo na avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento
de solos ndo saturados, a mesma ndo se revelou satisfatéria para representar variacdes

volumétricas em solos ndo saturados (VILAR, 2003).
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Figura 2.43 - Relacg@o entre o grau de saturacdo e o fator y para diferentes solos.
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Fonte: adaptado de (Jennings e Burland, 1962; Bishop et al., 1960 e Bishop e Donald 1961).

A succdo presente no solo ndo saturado propicia o aumento do estado de tensdes efetivas
(0’) atuantes, proporcionando o aumento da resisténcia e da rigidez desses solos. Para fins
praticos, € comum assumir que a variacdo do parametro y € considerada linear com o grau de
saturagdo, Sr (isto €, de 0 a 1) (ROBERTSON et al., 2017) os solos saturados.

Khalili e Khabbaz (1998) apresentam uma proposta para se determinar o valor de y, através
da equacdo de tensdes efetivas proposta por Bishop (1959). Os autores propdem uma relacdo
Unica para o valor de y, dada pela relacdo entre a suc¢ao e a suc¢do correspondente a entrada

de ar. A equacdo de resisténcia ao cisalhamento, utilizando a proposta de Bishop (1959), € igual

a:

T=c + [(6 —uy) +x(u, —uy)]. tang’ (2.16)
Na saturagéo u, = uw, € a equagéo anterior se reduz a:

To = ¢ + (0 —ugy).tang’ (2.17)

A diferenca entre as equagdes 2.16 e 2.17 representa o acréscimo de resisténcia atribuida a

succao matricial, representada pela seguinte equacao:

T— Tog = X (Ug — uy). tang’ (2.18)
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Deste modo, o valor de x pode ser obtido por meio da equacdo 2.19:

X = T-To (2.19)

 (ug-uy).tang’

Na equacgdo 2.19 supde-se que @ € constante e independente da succdo. A Figura 2.52
apresenta esquematicamente a determinagdo dos valores de x em fun¢do da sucg¢do utilizando a

equacgao 2.18 e os resultados dos ensaios de resisténcia compilados pelos autores.

Figura 2.44 - Relacio tipica entre resisténcia ao cisalhamento do solo e sucg¢do.
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Fonte: Khalili e Khabbaz (1998)

Khalili de Khabbaz (1998) analisaram 14 casos publicados na literatura onde foram
fornecidos os valores da resisténcia ao cisalhamento em funcdo da suc¢do. Os valores de y em
funcdo da succdo, obtidos destes resultados, estdo apresentados na Figura 2.53. Khalili e

Khabbaz (1998) afirmam que a intercessdo das relagdes obtidas entre o valor de x e a succao

com o valor de ¥=1, correspondem as respectivas suc¢des de entrada de ar de cada solo.
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Figura 2.45 - Relag@o entre e a suc¢do matricial.
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Os valores de y em funcdo da succdo (Figura 2.45) foram normalizados em relagdo aos

respectivos valores de entrada de ar (VEA), fornecendo a seguinte equagao:

_ -0.55
x = | et (2.20)

(Ua—uw)p

onde:

(Uq - uyw) — sucgo atuante;

(ua - uw)p — sucgdo correspondente ao valor de entrada de ar.

Lo Presti et al (2016) apresentam um método para a interpretacdo de ensaios CPTu realizados
em solos argilosos encontrados acima do nivel d’agua, bem como solos siltosos, caracterizados
por apresentar permeabilidade intermediaria.

O método consiste em determinar de maneira rdpida e econdmica o estado de tensdes efetivo
presente na regido nao saturada do perfil de solo estudado, uma vez que o estado de tensoes é
influenciado pela succdo presente no solo, acarretando assim em erros na classificacdo e

estimativa de parametros de projeto, caso nao seja considerada.
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Para a aplicagdo do método, ha necessidade de que o solo seja homogéneo e que o lencol
fredtico seja conhecido. Além disso, o ensaio CPTu deve ser realizado até uma profundidade
abaixo do lencol freatico. Sendo estas hipoteses respeitadas, considera-se o valor do indice de
classificacdo do material (Ic) abaixo do lencol freatico como um valor alvo, e os valores de Ic
acima do lengol freatico sdo corrigidos, por meio da corre¢do da tensdo efetiva vertical, de

acordo com as Equagdes 2-21 a 2-24, elaboradas por Robertson (2009).

Qun = (122). (22emy” 2.21)
n =0,381.Ic + 0,05. (:E) ~ 0,15 (2.22)
F = (%_LJ) .100 (2.23)
I. = (3,47 —10g Qi,)? + (log F + 1,22)2 (2.24)

onde O € a resisténcia de ponta normalizada; g; € a resisténcia real mobilizada; oy, € a tensao
vertical total; gum € a pressdo atmosférica (98 kPa); n é o expoente de tensao, fun¢do de Ic; o'vo
¢ a tensdo vertical efetiva; F, é a razao de atrito normalizada; f; é o atrito lateral.

Para solos finos, n serd igual a 1 e para solos grossos, este expoente ird variar entre 0,5 e 0,9
(ROBERTSON 2009). Definido o valor alvo (I..), a tensdo vertical efetiva (0',) pode ser

avaliada de acordo com a Equacao (2.25).

I _ dt—0Oyo
O po = (2.25)
103'47—\/Iét—(logFr+1,22)2

Uma vez determinado o estado de tensdes efetiva, € possivel normalizar o ensaio CPTu
considerando o efeito da condi¢do ndo saturada nos ensaios CPTu, além disso, por meio da
equacdo 2.25, é possivel estimar a suc¢do atuante na época de realizagdo da campanha de

ensaios.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos sucintamente os locais investigados, os ensaios realizados, 0s
procedimentos de execuc¢do e interpretacdo de seus resultados, bem como os resultados de
ensaios de laboratério previamente realizados nestes campos experimentais, € que foram

empregados nesse estudo.

3.1. UNESP DE BAURU

3.1.1. Geologia

O municipio de Bauru pertence a Bacia Sedimentar do Paran, e est4 inserida no Planalto
Ocidental, sendo este formado por rochas do Grupo Bauru (Formagao Marilia e Adamantina),
recobrindo as rochas vulcanicas (Basaltos) da Formagdo Serra Geral que afloram em dire¢do
ao vale do Rio Tieté (Ferreira et al., 1993).

A Formac¢dao Adamantina (Grupo Bauru) esta presente em vasta extensao do oeste do estado
de Sdo Paulo, constituindo os terrenos do Planalto Ocidental, desaparecendo nas regides mais
baixas dos vales dos rios principais, devido aos processos erosivos. Esta Formagao € constituida
por arenitos de granulacdo fina a média, siltito arenosos, arenitos miciceos, argilitos e arenitos
conglomeréaticos (IPT 1981).

A Formacao Marilia € constituida por arenitos de granulagdo fina a grossa, conglomerados
e lamitos intercalados entre si. Esses arenitos apresentam cimenta¢do carbonética disseminada
e/ou na forma de ndédulos e concrecoes. Esta distribuicdo aleatéria de teores de cimento
carbondtico tem implicacdes no comportamento geotécnico do solo, relacionadas a resisténcia
e a permeabilidade (De Mio, 2005).

A geologia do campo experimental é a mesma que predomina na cidade de Bauru. Através
de um poco tubular, aberto a 100 m do campo experimental, pode-se constatar um primeiro
horizonte de 52 m da Formagao Marilia, seguida de 98 m da Forma¢dao Adamantina e, abaixo,
encontra-se a Formacao Serra Geral (Giacheti, 2001).

O solo que ocorre no campo experimental de Bauru € constituido por uma areia fina a média
pouco argilosa, porosa, colapsivel, cuja compacidade aumenta com a profundidade, classificado
pela SUCS como SM-SC. Este horizonte de areia fina, resultante da decomposicao do Arenito

Bauru, apresenta comportamento lateritico até cerca de 13 m de profundidade e ndo lateritico a
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partir dai (Giacheti et al., 1998). Neste campo experimental o nivel d’4gua ndo foi encontrado
até a profundidade de 30 m.

De acordo com De Mio (2005), este perfil de solo deve refletir carateristicas de rochas
sedimentares da Forma¢do Adamantina. Através de ensaios CPT e SPT (valores de qc, Rre Nspr)
o autor, mostra e discute a grande variacdo vertical e horizontal desses materiais ao longo do
perfil. Além disso, devido as diferencas sensiveis em registros de ¢., para as porcdes abaixo de
13 m de profundidade, sugere-se a presenca de horizontes relacionados a época de formacao do
solo, fato este ndo verificado na por¢do superior. Este comportamento pode ser explicado,
segundo o autor, pelos processos de pedogénese ou por meio de uma coluviagdo, que suavizam
os contatos entre horizontes. Neste sentido, o autor propde uma secdo estratigrafica onde o
horizonte superficial (0 a 13 m de profundidade) é desenvolvido por processos de coluviagdo,
e o horizonte inferior (abaixo de 13 m) é formado por solo residual, apesar de ndo se observar
a presenca de linha de seixos nesse local.

O comportamento colapsivel desse solo foi verificado em estudo realizado por Lobo (1991),
onde o autor constatou que estacas curtas (moldadas in loco) sofriam uma perda de 30 a 50%
da sua capacidade de carga, quando ensaiadas com prévia inundagao do terreno. Agnelli (1997)
estudou e verificou a influéncia do liquido inundante no colapso desse solo.

Saab (2016) avaliou o potencial de colapso desse solo por meio de ensaios odométricos com
succdo controlada. O autor verificou que os potenciais de colapso sdo da mesma ordem de

grandeza até 4 m de profundidade, diminuindo quando se atinge os 5 m de profundidade.

3.1.2. Clima

De acordo com classificagdo de Koppen-Geiger, a cidade de Bauru € classificada como
tropical de altitude (CWA). Estas condi¢des proporcionam invernos secos (maio a setembro) e
verdes chuvosos (Dezembro a Mar¢o), sendo estes caracterizados por temporais violentos com
pancadas de chuva intensas e de curta duracdo. Normalmente ocorrendo em final de tarde, em
fun¢do do aquecimento diurno. Por meio de dados de precipitacdo pluviométrica obtidos no
Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas da Unesp (IPMet), localizado a aproximadamente 1 km
(SW) do campo experimental da Unesp de Bauru, a precipitagdo anual média da regido, entre
os anos de 2001 e 2016 foi de 1264,5 mm.

Os dados de precipitagao obtidos por meio de monitoramento continuo, disponibilizados

pelo IPMet, em conjunto com o monitoramento da suc¢do por meio de tensidmetros € sensores
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de resisténcia elétrica (watermark), serdo considerados na etapa de interpretagdo dos ensaios de
campo realizados neste campo experimental com o intuito de se avaliar a influéncia da condi¢ao

nao saturada nesses resultados.

3.1.3. Ensaios de laboratorio para a interpretacao dos ensaios de campo

Neste item, serdo apresentados os ensaios de laboratério previamente realizados em amostras
indeformadas coletadas até 5 m de profundidade, no campo experimental da Unesp de Bauru
por Fernandes (2016) e Saab (2016), com o intuito de fornecer dados de referéncia para a

interpretagdo dos ensaios de campo.

3.1.3.1.  Curvas de retengdo de dgua no solo (SWRC)

Amostras indeformadas foram coletadas nesse campo experimental por SAAB (2016). As
coordenadas do local onde foram coletadas as amostras sdao 22°21'05.9"S; 49°01'56.0"0O.
Indmeras campanhas de caracterizacio incluindo ensaios geotécnicos (SPT, DMT, PMT e CPT)
e sismicos (crosshole e downhole) também foram previamente realizados neste local.

Uma caixa metalica em forma de cubo com 0,25 m de lado foi empregada para a coleta das
amostras indeformadas. As caixas foram cravadas verticalmente, de maneira estatica, com o
objetivo de causar a menor perturbacdo possivel. Para cada profundidade (1, 2, 3, 4 ¢ 5 m),
foram retiradas 3 amostras (SAAB, 2016).

As curvas de reten¢do de agua (SWRC) foram determinadas por meio de trajetéria de
secagem, empregando as técnicas de papel filtro (Whatman n°42) e placa de suc¢ao, de modo
que um método preencha as limitacdes do outro. As SWRCs foram determinadas para as

amostras coletadas nas profundidades de 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade.

a) Papel Filtro

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram saturados com dgua destilada e deaerada sobre
uma pedra porosa com lamina d'dgua até metade de sua altura. Apds a saturagdo, um corpo de
prova foi utilizado para o calculo da umidade saturada (wsar). A partir do valor desta umidade,
foram pré-estabelecidos valores de umidade desejados para o célculo de suc¢cdo do método,
dividindo-se o valor de wyqs pelo nimero de anéis moldados.

Os anéis foram embrulhados com o filme de PVC, utilizando discos plasticos para melhorar

o contato papel-solo. Uma vez atingido o tempo necessario, as amostras foram desembrulhadas,
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e rapidamente foram determinadas as massas do papel filtro do topo e da base. Entdo foi
calculada a umidade do solo e do papel filtro.
Uma vez determinada as umidades do solo e do papel filtro, obteve-se a suc¢do do solo

calculada pela relacdo de Chandler et al. (1992).

s = 106,05—2,4810gwp; Wp > 47% (3_1)
s = 10%48-00622wp. < 479, (3.2)
onde,

s: sucgdo em kPa;

wp: umidade do papel filtro em %.

b) Placa de Succio

Nesse método, os anéis sdo moldados e saturados de maneira anidloga ao método do papel
filtro. A placa de suc¢do permite regular o nivel de sucg¢do, a partir da abertura do registro de
saida de agua do sistema na altura desejada (gradiente hidraulico).

Os anéis com amostras de solo saturado foram colocados em contato com a pedra porosa
saturada. Em seguida, o registro de saida de 4gua foi aberto de acordo com a sucg¢do de interesse,
e um fluxo de 4gua foi iniciado. Apds a interrupcio do fluxo de dgua, as umidades dos solos
foram aferidas. Tem-se entdo o par ordenado umidade do solo e suc¢do, gerando-se mais pontos
para a obtencao da curva de retencao de 4gua no solo.

A placa de succdo utilizada permite registros de 10 em 10 cm, possibilitando valores de
succdo entre 1 e 15 kPa (10 cm de coluna d'agua até 150 cm de coluna d'agua).

ApOs a determinagdo dos pares ordenados (s e w) através dos dois métodos descritos, foi
realizado o ajuste da curva de retencao de 4gua no solo por meio da fun¢cdo matemaética proposta
por van Genuchten (1980), apresenta na equagao 2.5.

A Figura 3.1, Figura 3.2 e Figura 3.3 apresentam os resultados experimentais com os ajustes
obtidos pelo modelo de van Genuchten (1980) para as amostras coletadas nas profundidades de
1,5, 3,0 e 5,0 m, respectivamente. Na Figura 3.4 sdo apresentadas em conjunto as trés curvas

obtidas.
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Figura 3.1 - Pontos experimentais e ajuste pela da equag@o de van Genuchten (1980) para a amostra coletada a 1,5
m de profundidade.
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Fonte: adaptado de Saab (2016).

Figura 3.2 - Pontos experimentais e ajuste pela da equag@o de van Genuchten (1980) para a amostra coletada a 3,0
m de profundidade.
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Fonte: adaptado de Saab (2016).

Figura 3.3 - Pontos experimentais e ajuste pela equagcdo de van Genuchten (1980) para a amostra coletada a 5,0 m
de profundidade.
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Figura 3.4 - SWRCs para as trés profundidades, ajustadas pela equacdo de van Genuchten (1980).
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Fonte: adaptado de Saab (2016).

Através da Figura 3.4, se observa a semelhanca entre as curvas de retenc¢ao, indicando solos
com caracteristicas semelhantes ao longo do perfil. O formato bimodal das curvas (Figura 3.4)
e a baixa capacidade de retencdo de dgua é tipica dos solos arenosos. O trecho de dessaturacao
compreende um intervalo de succio restrito e o primeiro valor de entrada de ar € bem definido,
onde uma pequena variacdo de succdo (de 1 a 10 kPa), provoca uma grande variagdo de
umidade. Em um segundo trecho das curvas, de cerca de 10 kPa até em torno de 2 MPa, a
umidade tem variagdes muito pequenas. Na sequéncia, uma pressdo de entrada de ar surge
decorrente da dessaturacdo da umidade residual existente nos microporos da fracdo fina
agregada do solo.

Observa-se, no trecho horizontal das curvas, uma pequena variacdo da capacidade de
retencdo de 4gua com a profundidade, que varia entre 6 a 8%. Este comportamento pode estar
relacionado a diversos fatores, dentre eles: granulometria, massa especifica do solo,
composi¢do mineraldgica e distribui¢ao dos poros.

As curvas de retencdo foram ajustadas por Saab (2006) em dois trechos (trecho 1 e 2), devido
ao seu formato bimodal. Os pardmetros de ajuste, bem como os valores do coeficiente de

determinacdo (R?) dos ajustes sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Pardmetro de ajustes de van Genuchten (1980) para as curvas de 1,5, 3,0 ¢ 5,0 m.

Prof. (m) Trecho a (kPa”) m n wr (%) ws (%) R’
15 1 0,0490 5,500 1,4510 6,00 31,23 0,927
’ 2 0,0002 0,470 2,200 0,00 6,00 0,930
30 1 0,0800 3,000 1,5101 7,00 29,15 0,963
’ 2 0,00006 2,0001 1,7723 0,00 7,00 0,987
50 1 0,27770 0,4942 3,4858 8,000 27,17 0.941
’ 2 0,00003 3,5398 1,5664 1,00 8,00 0.970

Fonte: adaptado de Saab (2016).
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Com o intuito de se avaliar o fendmeno de histerese no solo do campo experimental da Unesp
de Bauru, as curvas de reten¢@o para a amostras coletadas a 1,5 e 3,0 m de profundidade, foram
determinadas por meio da trajetéria de umedecimento. A Figura 3.5 apresenta as curvas de
retencdo de dgua do solo determinados ao longo das trajetdrias de secagem e umedecimento
para a amostra de solo coletada a 3 m de profundidade. Observa-se a ocorréncia de histerese
apenas para valores de succdo baixos, inferiores a aproximadamente 5 kPa, caracteristico de
solos arenosos (RODRIGUES, 2018) (informac¢do verbal)*, fato que também foi observado
para a amostra coletada a 1,5 m de profundidade. Deste modo, pode-se considerar que a
estimativa do valor de succdo pode ser realizada qualquer uma dessas curvas (umedecimento e
secagem), uma vez que o intervalo de variacdo da suc¢do em campo, ndo se encontra na faixa

de ocorréncia do fendmeno de histerese.

Figura 3.5 - SWRC determinadas por meio de trajetérias de secagem e umedecimento para amostras coletadas a 3

m de profundidade.
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3.1.3.2. Ensaios edométricos

Ensaios edométricos convencionais (condicdo saturada) e com succ¢do controlada foram
realizados nas amostras indeformadas coletadas a 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 m de profundidade por
Saab (2016). Para os ensaios edométricos convencionais, os corpos de prova foram moldados
e saturados na propria camara edométrica com agua destilada e deaerada. Apds saturacdo, as
medidas de deslocamento axial devido a aplicacdo de cargas foram registradas por meio de

sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Para os ensaios realizados com controle de succdo, etapas previas foram necessérias, entre
elas:

» calibragdo dos edometros (empuxo gerado no pistao);
e saturacdo da pedra porosa;
* imposi¢ao da sucg¢do.

Os corpos de prova foram moldados em anéis metalicos com didmetro de aproximadamente
70 mm e 25 mm de altura, sendo a parte inferior do anel biselada, para facilitar a cravagcdo na
amostra.

Os resultados foram plotados em termos dos indices de vazios normalizados (e/ep) no eixo
das ordenadas e logaritmo da tensao vertical liquida (o - u,) no eixo das abcissas. Para cada uma
das cinco profundidades, obteve-se cinco curvas com trajetéria de carregamento-
descarregamento para a condi¢do saturada (s = 0 kPa) e para succdo constante nos valores de
50, 100, 200 e 400 kPa.

Na Figura 3.6 sdo apresentadas as curvas de compressdo confinada, respectivamente para
1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 m de profundidade.

Observa-se a influéncia da suc¢@o nos parametros de compressibilidade do solo. O acréscimo
da succ¢do acarreta o aumento nas tensoes de pré-adensamento, bem como mudangas nos indices
de compressdo do solo (Cc). Observa-se que quanto maior a suc¢ao, mais rigido o solo se torna.

Figura 3.7 apresenta os valores de tensdo de pré-adensamento com a suc¢do, ao longo da
profundidade. Os valores das tensdes de pré-adensamento sao influenciados pela suc¢do e pela
profundidade. Na Figura 3.7, nota-se um aumento da tensdo de pré-adensamento para cada
intervalo de succdo ao longo da profundidade. Para a amostra de 5,0 m de profundidade, a
tensdo de pré-adensamento varia de 70 kPa (suc¢do = 0 kPa) até aproximadamente 230 kPa
(succdo =400 kPa).

As tensdes geostaticas sdo aproximadamente iguais ou ligeiramente inferiores a tensdo de
pré-adensamento do solo na condi¢do saturada (succao = 0 kPa). Este comportamento indica a
possibilidade de ocorréncia de deformacdes por colapso devido ao peso prdprio, caso haja a
saturacdo do solo. Entretanto, devido as condicdes climéticas da regido, esta situacio € pouco

provéavel.
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Figura 3.6 - Ensaios edométricos para amostra coletadas a 1,0 (a), 2,0 (b), 3,0 (c), 4,0 (d) e 5,0 (¢) m de

profundidade, em fun¢do da succ¢do.
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Fonte: adaptado de Saab (2016).

A partir dos resultados dos ensaios edométricos para diferentes valores de succao, os valores

de Mo6dulo Confinado (Meoq) foram determinados ao longo da profundidade.

Para as cinco profundidades estudadas, os valores de Meoq do solo assumiram valores

relativamente baixos até cerca de 200 kPa de tensdo vertical, que aumentaram apds este valor.
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Esta caracteristica ¢ um outro indicativo de que o solo, até este valor de tensdo, deve

experimentar maiores deformacdes por colapso.

Figura 3.7 - Tensdes de pré-adensamento em fungdo da succio e da profundidade.
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Fonte: adaptado de Saab (2016).

Dentre a faixa de carregamento empregada nos ensaios edométricos (aproximadamente 800
kPa), um aumento nos valores de M..s aconteceu, de maneira geral, para todas as sucgdes e
profundidades. Observou-se ainda que esse aumento foi mais acentuado nas amostras mais
umidas e superficiais. As amostras submetidas a succdes mais elevadas e com maiores massas
especificas secas (maior compacidade) sio menos deformaveis, principalmente para as tensdes
confinantes mais baixas. O solo saturado a 1,0 m de profundidade tem um M.,qigual a 2,7 MPa
a uma tensado liquida de 200 kPa, e um valor igual a 5,8 MPa, para a succao de 400 kPa.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de M,eq para uma tensdo liquida de 200 kPa, para

diferentes profundidade, e em func¢do da succao.

Tabela 3.2 - Valores de M.,q para uma tensio liquida de 200 kPa, em funcio da profundidade e da succdo

S ~ Moed (MPa)
uceao Profundidade (m)
(kPa)
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0 4,8 4,5 4,7 5,5 53

50 4,5 4,3 5,0 5.2 6,6
100 4.4 4,1 5,0 5,6 6,6
200 5,3 5,0 7,8 8,2 7,8
400 6,7 6,0 7,2 8,0 7,5

Fonte: adaptado de Saab (2016).
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3.1.3.3. Ensaios triaxiais com Bender elements

A resisténcia ao cisalhamento do solo, também foi estudada por meio de amostras coletadas
a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade. Ensaios triaxiais saturados e ndo saturados do tipo
Consolidado Drenado (CD) foram executados (FERNANDES, 2016).

Corpos de prova com diametro de 50 mm e altura variando entre 100 e 120 mm foram
talhados a partir das amostras indeformadas coletadas. O processo de saturacdo do corpo de
prova para os ensaios triaxiais saturados foi realizado através de incrementos de contrapressao
e de pressdo confinante de 50 kPa, mantendo-se uma tensao efetiva constante e positiva de 10
kPa. O solo foi considerado saturado quando o coeficiente de saturagdo de Skempton (B) atingiu
um valor maior do que 0,95 (FERNANDES, 2016).

A imposi¢do e controle da suc¢do nos corpos de prova dos ensaios triaxiais nao saturados,
foi realizado por meio da técnica de translacdo de eixos (HILF, 1956), utilizando-se a Camara
de Pressao.

Os ensaios triaxiais saturados e nao saturados foram realizados para tensdes de confinamento
(c’c) de 50, 100 e 200 kPa. As sucgdes impostas nos ensaios nao saturados foram de 50, 200 e
400 kPa (FERNANDES, 2016).

A titulo de ilustracdo, a Figura 3.8, apresenta os circulos de Mohr e as envoltdrias de
resisténcias para a amostra coletada a 3,0 m de profundidade. A Tabela 3.3 apresenta os valores
dos interceptos de coesdo (c’) e angulos de atrito (¢') determinados para cada valor de sucg¢do.
Nela € possivel observar que a suc¢cdo aumenta tanto a coesao como o angulo de atrito do solo,
exceto para a amostra de solo coletada a 1,5 m de profundidade, ensaiadas com succdes de 200
kPa e 400 kPa.

Deve-se lembrar de que o solo natural da regido estudada foi submetido a processos de
intemperismo tropical, além de outros processos e alteragcdes mencionadas por De Mio (2005),
0s quais contribuiram para que possa ocorrer uma heterogeneidade na estrutura desse solo, além

do fato de que o processo de amostragem pode afetar a qualidade da amostra.
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Figura 3.8 - Envoltorias de resisténcias para a amostra coletada a 3,0 m de profundidade.
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Fonte: adaptado de Fernandes (2016).

Tabela 3.3 — Sintese dos resultados dos ensaios triaxiais saturados e nfio saturados para as amostras coletadas a 1,5
m, 3,0 m e 5,0 m de profundidade.

Profundidade  Succdo o c
(m) w«pa) PO kpa
1,5 0 26,8 0
1,5 50 29,9 3
1,5 200 27,8 11
1,5 400 24,6 16
3,0 0 32,6 1,2
3,0 50 33,5 6,5
3,0 200 33,8 13,4
3,0 400 33,8 21,5
5,0 0 32,4 5,3
5,0 50 33,7 10,3
5,0 200 34,0 242
5,0 400 34,9 28,3

Fonte: adaptado de Fernandes (2016).

Na pratica, diversos autores atribuem o aumento da resisténcia ao cisalhamento dos solos
ndo saturados a um aumento da coesdo, apesar do fato de que pode também ocorrer uma
variacdo no valor do angulo de atrito, como mostram Fredlund et al. (1978); Escério e Saez
(1986); Fredlund et al. (1987); Rohn e Vilar (1995) e Vilar (2007).

O aumento na resisténcia devido a contribui¢ao da suc¢ao € explicado por Vilar (2007) como
consequéncia de que as particulas de solo experimentam um principio de cimentagcdo entre si
durante a acdo da succ¢do, o que pode acarretar no acréscimo dos parametros de resisténcia nessa
condigdo.

Ensaios triaxiais saturados e nao saturados com bender elements também foram realizados
em amostras indeformadas coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade. Em funcdo das

dimensodes do pedestal e do cabecote da camara triaxial empregada, os corpos de prova tinham
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70 mm de didmetro e 140 mm de altura. Para a montagem da cdmara triaxial com bender
elements foi necessario a solidarizagdo entre os corpos de prova e os transdutores de flexdo.
Este procedimento foi realizado pela inser¢ao de ranhuras paralelas no topo e na base do corpo
de prova. Os transdutores foram assentados e engastados por meio do preenchimento da
cavidade com argila pouco ativa (FERNANADES, 2016).

A velocidade de propagacdo de onda cisalhante (Vs), e consequentemente, 0 médulo de
cisalhamento maximo do solo (G,), foram determinados em funcao das variaveis de tensao e
da succ¢do por Fernandes (2016). Tensdes de confinamento liquidas de 25, 50, 100 e 200 kPa,
para os niveis de suc¢do de 0 (caso saturado), 50, 200 e 400 kPa foram empregados. Para cada
nivel de succdo, foram utilizados 1 corpo de prova, totalizando 16 corpos de prova. A
propagacgdo das ondas para cada nivel de succao foi realizada em uma rotina de ensaios nao
destrutivos, sendo que a tensdo de confinamento liquida sobre o corpo de prova, para cada
determinac¢do do tempo de propagagdo das ondas (#), foi incrementada gradualmente. O método
do angulo de fase entre ondas foi empregado para determinar #; (FERNANDES, 2016).

A Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 apresenta os valores de peso especifico natural (p), ;,
Vs e G, obtidos nos ensaios com bender elements para as trés profundidades estudadas.

Na Figura 3.9a e b, sdo apresentados, respectivamente, os valores de Vs e G,, obtidos com
0s ensaios triaxiais com bender elements para as amostras coletadas a 3,0 m de profundidade.
Através desses resultados, observa-se uma tendéncia de aumento de Vs e G, com o0 aumento
das tensOes isotropicas. Para a condi¢do saturada e de confinamento nulo observaram-se
acréscimos em Vs e G, com o aumento da profundidade. Contudo, observou-se que as taxas de
variacdo em relacdo a tensdo de confinamento isotrépica decrescem com a profundidade

(FERNANDES, 2016).
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Tabela 3.4 - Resultados de ensaios com bender elements para os corpos de prova coletados a 1,5 m de
profundidade.

- U, 0 Vs G,
stPa) dmm) 5 Kgmy) "™ (ws)  (MPa)
26 1948 08492 1646 528
. 140 50 1972 07615 1835 664
100 2001 06257 2233 99.8
199 2027 05159 2709 1487
26 1620 0.6536 2144 745
5% 140 52 1631 05730 2446  97.6
103 1664 05260 2664  118.1
201 1716 04418 3172 1726
27 625 05964 2258 828
51 1636 05326 2528 1045
200 140 102 1658 04753 2833  133.0
201 1698 04030 3341 1896
25 1583 05964 2311 84.6
50 1594 05250 262.6 1099
400 140 100 1616 04747 2904 1363
199 1659 04032 3419  193.6

Fonte: adaptado de Fernandes (2016).

Tabela 3.5 - Resultados de ensaios com bender elements para os corpos de prova coletados a 3,0 m de
profundidade.

g— Uy P Vs Ga
s (kPa)  d(mm) kPa)  (Kg/m?) t; (ms) (m/s) (MPa)
26 1943 0.7927 1685 552
52 1966 06583 2029  80.9
0 133,54 1os 2000 05492 2432 1182
201 2032 04747 2813 160.8
26 661 00124 2207 809
51 1673 05361 2521 1063
00 13504 6, 1706 04821 2803 1340
200 1762 04152 3255 1867
27 1653 05317 2588 1107
51 1657 04917 2799 1298
200 13761 60 671 04427 3108 1614
201 1702 03919 3511  209.8
26 1644 04745  284.01 1326
wo 13473 S 1654 04507 299.1  147.9

100 1665 04145 3252  176,1
202 1690 0,3684  365,9  226,2

Fonte: adaptado de Fernandes (2016).
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Tabela 3.6 - Resultados de ensaios com bender elements para os corpos de prova coletados a 5,0 m de

profundidade.

O— U, 0 Vs G,
s (kPa) d(mm) (kPa)  (Ke/m?) fy (ms) (m/s)  (MPa)
2 1996 08167 1702 578

0 130 51 2000  0.6991 1989  79.1
101 2000 0.6055 2296  106.0

197 2042 05346 260.1  138.1

26 1730 0.6581 204.7 725

5% 35 52 1741 05792 232.6 942
101 1753 05114 2634 1216

201 1781 04559 2955 1555

26 1730 05422 2525 1109

49 1745 05048 2712 1284

200 137 101 1755 04586 2985 1564
199 1767 04232 3235 1848

27 1714 05163 2670 1222

51 1719 04883 2823  137.0

400 138 101 1727 04423 3117  167.8
200 1745 03990 3455 2082

Fonte: adaptado de Fernandes (2016).

Figura 3.9 — Variagdo de Vs (m/s) e G, (MPa) em fung¢fo da succéo e do estado de tensdes determinada com bender
elements para as amostras coletadas a 3,0 m de profundidade.
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Fonte: adaptado de Fernandes (2016).

3.2. USP DE SAO CARLOS

3.2.1. Geologia
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A regido de Sao Carlos € constituida por rochas das Formacoes Serra Geral (rochas basicas),
Botucatu (arenitos) e por rochas do Grupo Bauru (arenitos e argilitos). A regido € recoberta por
Sedimentos Cenozdicos com origem ligada aos arenitos do Grupo Bauru e da Formacdo
Botucatu, com contribuicdes dos magmatitos basicos (De Mio, 2005). Esses sedimentos

sofreram intenso intemperismo sob condi¢des climaticas tipicas de regido tropical, cujas
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caracteristicas sdo: elevada temperatura, intensa pluviosidade e situacdes de boa drenagem. Isso
provocou nesse material o processo de laterizagc@o, o qual consiste na concentragdo de 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio.

O subsolo do campo experimental estudado € constituido por uma areia fina a média argilosa
marrom e fofa, porosa e colapsivel, com comportamento lateritico, até aproximadamente 7,0 m
de profundidade (Sedimento Cenozdico). Em seguida encontra-se uma linha de seixos de
quartzo e limonita com espessuras de até 1,0 m, que separa esse sedimento de um horizonte de
solo residual jovem de Arenito do Grupo Bauru, constituido por uma areia argilosa vermelha,
pouco a medianamente compacta que atinge cerca de 23,5 m de profundidade. O dltimo
horizonte € composto por um silte argiloso variegado, compacto a muito compacto da Formagao
Serra Geral (Grupo Bauru). O lencol freético varia entre 7 € 10 m de profundidade, dependendo
da época do ano. A Tabela 3.7 apresenta o perfil geolégico desse campo experimental, que é
tipico de Sao Carlos, que foi definido por De Mio (2005), a partir de informagdes de campo e

boletins de sondagens realizadas até 28 m de profundidade.

Tabela 3.7 - Sequéncia de horizontes de Sdo Carlos.

Prof. (m) Descricéo Génese
Areia fina argilosa marrom Processos de coluviacio e
0,0a6,0 . .- A
(Sedimento Cenozdico) morfogénese
. . oncentracgao residual devida a
6,0a6,2 Linhas de seixos C & .
lavagem de finos
Areia argilosa vermelha (solo Sedimentos flivio-lacustres
6,2 a23,5 . - . .
residual — Grupo Bauru) submetidos ao intemperismo
23.5 2283 Silte argiloso (magmatitos basico- Lavas béasicas submetidas ao
’ ’ diabdsico) intemperismo

Fonte: De Mio (2005).

3.2.2. Clima

De acordo com Tolentino (1967), o clima da regido de Sao Carlos € classificado por Koppen-
Geiger como Cwa (clima subtropical/tropical de altitude) e Aw (clima tropical). Estas
condi¢des proporcionam invernos secos (maio a agosto) e verdes chuvosos. Segundo o DAEE,
a precipitacdo anual média da regido foi de 1621,8 mm entre o periodo de 1959 a 2015.

Os dados de precipitacao obtidos por meio de monitoramento continuo, disponibilizados
pelo CEMADEM (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), em

conjunto com o monitoramento da succ¢do por meio de tensiometros (Morais 2019), serdao
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considerados na interpretacdo dos ensaios de campo realizados neste campo experimental com

o intuito de se avaliar a influéncia da condicido nao saturada nos resultados desses ensaios.

3.2.3. Ensaios de laboratério para a interpretacao dos ensaios de campo

Neste item, serdo apresentados os ensaios de laboratério previamente realizados em amostras
indeformadas coletadas até 10 m de profundidade, no campo experimental de Fundacdes da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos por Machado (1998), com o intuito de fornecer dados de

referéncia para a interpretacao dos ensaios de campo.

3.2.3.1.  Curvas de retencdo de dgua no solo (SWRC)

Machado (1998) realizou ensaios de laboratério em amostras indeformadas coletadas de
metro em metro, de um pog¢o de 1,2 m de didmetro, até 10 metros de profundidade

Como parte do programa de caracterizagdo, curvas de retencdo de dgua do solo foram
determinadas para as amostras coletadas nas profundidades de 2,0, 5,0 e 8,0 m. As técnicas de
placa de succdo e camara de pressdo de Richards foram empregadas. A placa de sucgdo foi
usada para baixos valores de suc¢do (até 13 kPa). A camara de pressao de Richards foi utilizada
para valores de succdo até 350 kPa. Neste equipamento, a suc¢do € aplicada elevando-se a
pressdo de ar e mantendo-se a pressdo de dgua igual a atmosférica. A succdo corresponde,
portanto, a pressdo de ar, visto que a pressdo na dgua € zero. Em ambos os casos (tanto para o
funil de placa porosa quanto para a cAmara de Richards), os corpos de prova foram obtidos
utilizando-se anéis biselados com didmetro interno de aproximadamente 75 mm e altura de 20
mm. (MACHADO, 1998).

A Figura 3.10, Figura 3.11 e Figura 3.12 apresentam, respectivamente, as curvas de retencao
de dgua obtidas para o solo nas profundidades de 2,0, 5,0 e 8m obtidas por Machado (1998). O
autor apresentou as SWRCs em termos de umidade volumétrica (). Para facilitar o uso dessas
curvas nesta pesquisa, as mesmas foram reinterpretadas em termos de umidade gravimétrica
(w) e ajustadas pelo modelo de van Genuchten (1980) conforme a equacdo 2.4. Na Figura 3.13

sdo apresentadas as trés curvas em conjunto.
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Figura 3.10 - Pontos experimentais e ajuste pela equacdo de van Genuchten (1980) para a amostra coletada a 2,0

m de profundidade.
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Figura 3.11 - Pontos experimentais e ajuste pela equacdo de van Genuchten (1980) para a amostra coletada a 5,0

m de profundidade.
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Figura 3.12 - Pontos experimentais e ajuste pela equacdo de van Genuchten (1980) para a amostra de 8,0 m de

profundidade.
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Figura 3.13 - SWRCs para as trés profundidades estudadas, ajustadas pela equacio de van Genuchten (1980).
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Fonte: adaptado de Machado (1998).

Através da Figura 3.13, observa-se que o solo a 5,0 m de profundidade, apresenta uma
capacidade de retencdo de agua maior do que a 2,0 e 8,0 m de profundidade. Este
comportamento pode estar relacionado a composicdo mineralégica do solo a 8,0 m de
profundidade. Nesta profundidade, o solo apresenta um menor percentual de argila do que os
solos coletados a 2 e 5 m de profundidade. Solos argilosos possuem vazios menores € com
maior superficie especifica, o0 que aumenta o efeito da capilaridade e eleva a capacidade de
retengdo de dgua proveniente das forcas de adsorcao.

Os parametros de ajuste empregados no modelo de van Genucheten (1980) para as trés
curvas de retencdo, bem como os valores do coeficiente de determinacio (R?) dos ajustes sdo

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Parametro de ajustes de van Genuchten (1980) para as curvas de 2,0, 5,0 e 8,0 m.

Prof. (m) a (kPa’') m n wr (%) Wy (%) R?
2,0 1,7632 0,3651 1,5749 11,90 36,50 0,996
5,0 0,1684 1,1241 0,8684 14,20 32,00 0,993
8,0 0,00003 3,5398 1,5664 11,20 25,10 0.970

Fonte: adaptado de Machado (1998).

3.2.3.2. Ensaios edométricos

Ensaios edométricos convencionais (condicdo saturada) e com succ¢do controlada foram
realizados por Machado (1998) nas amostras indeformadas coletadas a 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0,
7,0 e 8,0 m de profundidade. Para todas estas profundidades foram realizados ensaios em

amostras saturadas, na umidade natural e com succ¢io controlada.
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Na Figura 3.14 sdo apresentadas as curvas de compressao confinada, respectivamente para
1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 7,0 e 8,0 m de profundidade.

Observa-se a influéncia da suc¢@o nos parametros de compressibilidade do solo. O acréscimo
da succ¢do acarreta o aumento nas tensoes de pré-adensamento, bem como mudancgas nos indices
de compressdo do solo (Cc). Quanto maior a suc¢do, mais rigido o solo se torna, ocasionando

menores deformacoes.

3.2.3.3. Ensaios triaxiais

Ensaios triaxiais convencionais € com estidgios multiplos com controle de suc¢do foram
realizados em amostras indeformadas coletadas a 2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade. Os corpos
de prova apresentavam aproximadamente 101 mm de altura e 47,6 mm de diametro interno.

Doze ensaios triaxiais CD (consolidado drenado), com saturagdo por contrapressdao foram
executados. As amostras eram consideradas saturadas para um parametro B de Skempton
superior a 0,95. O valor da velocidade de cisalhamento foi fixado em 0,02 mm/min.

De maneira andloga aos ensaios triaxiais saturados, doze ensaios triaxiais em multiplos
estigios (trés estagios por corpo de prova), com suc¢do controlada, também foram realizados.
Todos os ensaios foram realizados mantendo-se a suc¢@o aplicada na amostra e majorando-se
o valor da tensdo de confinamento para a realizacdo do préximo estagio. Durante o
cisalhamento, os valores das pressdes de ar, 4gua e confinante foram mantidos constantes. A
velocidade de cisalhamento adotada em todos os ensaios em estdgios multiplos € com controle

de succao foi de 0,005 mm/min.
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Figura 3.14 - Ensaios edométricos para amostras coletadas a 1,0 (a), 2,0 (b), 3,0 (c), 4,0 (d), 5,0 (e), 7,0 (f) e 8,0

(g) m de profundidade em funcdo da succio.
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Na Figura 3.15 sdo apresentados os circulos de Mohr e as envoltorias de resisténcias para as
amostras coletadas a 5,0 m de profundidade, em fun¢do da succ@o. A Tabela 3.9 e a Tabela
3.10 apresentam, respectivamente, os valores dos interceptos de coesdo (c¢’) e angulos de atrito
(@) determinados para as trés profundidades, para os ensaios realizados na condi¢do saturada

e na condi¢do ndo saturada por multiplos estagios.

Tabela 3.9 - Valores de coesdo e adngulo de atrito determinados na condi¢do saturada
Prof.(m) c(kPa) @ (9

2,0 0,0 29,0
5,0 10,5 31,2
8,0 26,4 26,9

Fonte: adaptado de Machado (1998).

Tabela 3.10 - Valores de coesdo e angulo de atrito determinados na condi¢io ndo saturada

Succio (kPa)
Prof. (m) 40 80 120 160
ckPa) @ (° ckPa) @ (°) c(kPa) ¢ (°) c(kPa) ¢ ()
2,0 14,9 28,0 21,1 28,6 23,1 31,2 30,1 31,2
5,0 26,7 30,7 29,6 30,9 36,1 31,4 439 29,4
8,0 44,6 26,7 57,6 25,2 51,9 27,0 53,4 27,7

Fonte: adaptado de Machado (1998).

Figura 3.15 - Envoltérias de resisténcias para amostras coletadas a 5,0 m de profundidade.
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350 4 | — s=120 kPa

Fonte: adaptado de Machado (1998).

Conforme se pode observar na Tabela 3.9 e na Tabela 3.10, a coesdo do solo, para as trés
profundidades, apresenta uma nitida tendéncia de crescimento com a suc¢do matricial. J4, no
caso do angulo de atrito interno do solo, contudo, ndo se observa uma tendéncia de variacdo
com a suc¢do para nenhuma das profundidades de ensaio.
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3.2.3.4. Ensaios com Bender elements

O moédulo de cisalhamento maximo (G,) do solo foi determinado por meio de ensaios com
bender elements por Georgetti (2014). Foram empregados corpos de prova compactados e
também moldados de amostra indeformada. As succOes de ensaio e os indices fisicos de

moldagem dos corpos de prova sao mostrados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Indices fisicos de moldagem dos corpos de prova compactados para ensaio com bender elements
em condicdo ndo saturada.
Amostra u, — uy (kPa) w (%)  pa(glem®)  S. (%) e

Compactada 15 12,6 1,712 61,4 0,542
Winea: 12,8% 40 12,9 1,709 62,0 0,550
Compactada 15 13,6 1,707 65,8 0,547
Winea: 13,9% 40 14,0 1,708 67.8 0,546
i 100 13,9 1,708 673 0,545
Indeformada 15 11,4 1,294 28,9 1,048
30 11,2 1,297 28,3 1,043

Fonte: Georgetti (2014).

A Figura 3.16 apresenta a varia¢do de Vs com a tensdo confinante para todos os corpos de
prova. Nota-se que em todos os casos o solo exibe a mesma tendéncia de aumento da velocidade
de cisalhamento com o confinamento, embora a taxa de aumento da velocidade tenda a diminuir
para as maiores tensOes confinantes. Este efeito de reducio na taxa de aumento de Vs foi mais
pronunciado para o solo compactado. Pode-se observar ainda nas Figura 3.16.a e Figura 3.16.b
que a succdo também exerce sua influéncia no aumento de Vs. A divergéncia dos resultados
para as succdes de 15 e 40 kPa na Figura 3.16.a esti possivelmente associada ao menor teor de
umidade de compactagdo do corpo de prova ensaiado com 15 kPa de succ¢do. Ja quando se trata
do solo indeformado, o aumento da suc¢do de 15 para 30 kPa ndo interferiu na velocidade da
onda de cisalhamento (Figura 3.16.c), o que pode ser associado ao comportamento da curva de
retencdo de dgua desta amostra, que apresenta um trecho praticamente horizontal entre tais

succgoes.
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Figura 3.16 - Velocidades de onda de cisalhamento para (a) o solo compactado com teores de umidade de 12,8%

e (b) 13,9%, e (c) para o solo indeformado.
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Fonte: Georgetti (2014).

3.3. ENSAIOS DE LABORATORIO E DE CAMPO REALIZADOS
3.3.1. Ensaios de Laboratorio

Ensaios de caracterizagdo, por meio de amostras indeformadas e deformadas foram

realizados. Ensaios de granulometria conjunta (com e sem defloculante), limites de Atterberg
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(wr e wp), azul de metileno e difracdo de Raio-X foram realizados para amostras coletadas nos
campos experimentais da Unesp de Bauru e da USP de Sao Carlos.

Ensaios de granulometria conjunta com o uso e sem uso de defloculante foram realizados,
de acordo com a NBR 7181/84, com o intuito de se avaliar a estrutura macro agregada dos solos
tropicais, decorrente da a¢do cimentante dos 6xidos e hidroxidos presentes nesses solos, que
agrega as particulas mais finas, acarretando que na pratica solos finos se comportem como siltes
ou mesmo areias finas. Neste sentido, o uso de defloculante em ensaios de granulometria
conduz a uma classifica¢ao textural que nao condicdo com o comportamento apresentado em
campo.

Ensaios para a determinag¢do dos limites de Liquidez (NBR 6459/84) e dos limites de
Plasticidade (NBR 7180/84) foram realizados com as amostras deformadas coletadas através
do penetrometro multi-fun¢do empregado nos ensaios de campo realizados.

Ensaios de azul de metileno foram realizados seguindo as premissas propostas por Pejon
(1992). Este autor observou que o ensaio de azul de metileno ¢ uma ferramenta interessante na
caracterizacdo da fracdo fina dos solos tropicais. Através desse método € possivel obter
parametros uteis na identificacdo dos argilominerais presentes na fracdo fina dos solos, dos
quais destacam-se: a superficie especifica (SE), a capacidade de troca catidnica (CTC), e o
indice de atividade da fracdo argila (Acb). A preparacdo do solo para esse ensaio se deu pelo
seu peneiramento em malha com abertura de 2,00 mm. Apds o peneiramento, utilizou-se cerca
de 2 a 4 g de material, o qual foi dissolvido em 10 ml de dgua. Adicionou-se, entdo, a solu¢cdo
de azul de metileno ao conjunto que em seguida foi agitado através de agitador magnético. Apos
a agitacdo, uma gota da mistura foi aplicada, por meio de um bastio de vidro, sobre um papel
filtro.

Caso a adicdo de uma gota de solugdo sobre o papel filtro ndo forme uma auréola azul clara
(resultado positivo), o teste € considerado negativo. Em caso de teste negativo, adiciona-se uma
nova quantidade de azul de metileno e, entdo, o teste € refeito até que seja considerado positivo.
Para maiores detalhes, recomenda-se a leitura de Pejon (1992).

Através do volume de solugdo gasto até o teste seja considerado negativo (V,), pode-se

calcular a CTC do argilomineral predominante no solo, por meio da equagdo 3.3.

Vg .C.100

CTC = (3.3)

N
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onde, V, € o valor de solucdo gasto, C € a concentracdo da solucdo utilizada e M; é a massa
seca do solo.
A superficie especifica (SE), o valor de azul de metileno (V5) e a atividade da fragdo argila

(Acb), sdo calculadas empregando as equacdes 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente.

SE = % (3.4)
1,5. Vg. 100
V, = SR (3.5)
_ 4’
Acb = 100. —p(<0'005) 3.6)

A partir da atividade da fragcdo argila foi possivel identificar o grupo de argilominerais no
qual faz parte o solo analisado. Na Tabela 3.12, se apresenta a atividade dos principais grupos
de argilominerais, permitindo assim a classificacdo expedita de solos tropicais. No caso dos
solos lateriticos, normalmente considera-se que valor de Ach seja menor do que 11, sendo o

material também considerado como pouco ativo (FABBRI, 1994).

Tabela 3.12 - Valores de azul de metileno e atividade da fracdo argila em funcdo da superficie especifica.

Grupo de 2 -3 ivi
Argilominerais SE (m¥g) Acb (10° g/g)  Grau de Atividade
Montmorilonitas 860 350 . .

Vermiculitas 200 82 Muito Ativo
Ilitas 74 30 Ativo
Caulinitas 48 20 v
Laterizados 27 11 Pouco Ativo

Fonte: Fabbri (1994).

Ensaios de Difra¢do de Raio-X (DRX) foram realizados em amostras deformadas coletadas
em ambos os campos experimentais. A técnica DRX consiste em determinar a distancia
interplanar (d) através do angulo de reflexao (#) de uma onda com comprimento conhecido (1),
originando assim, o fendmeno da difracdo (Figura 3.17) (MUKHERIJEE, 2013). A utilizag¢do
dessa técnica tem como objetivo principal a identificagdo dos possiveis minerais constituintes,

através de andlise qualitativa e quantitativa.
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Figura 3.17 - Principio da Lei de Bragg
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Fonte: Mukherjee, 2013.

A difracdo de raios-X € regida pela Lei de Bragg (equacgdo 3.7), a qual estabelece a relacao
entre o angulo de difracdo e a distancia entre os planos que a originam (caracteristicos para cada

fase cristalina).

A= 2.d.senf (3.7)

onde, A é comprimento de onda dos raios-x incidentes (tubo de cobre, A =1,5418), d é a
distancia interplanar, e 8 € o angulo de difracao.

Para as amostras coletadas no campo experimental da Unesp de Bauru, foi adotado o
seguinte procedimento para a prepara¢do das laminas com argilas orientadas, como proposto
por Santos (1989):

* Dispersar 0,5 a 1 g de amostra em 500 ml de dgua destilada;

¢ Adicionar 100 ml de solu¢do de hexametafosfato de sodio;

e Bater no agitador mecanico por 5 minutos;

* Deixar a solucdo descansar por no minimo 12 horas;

e Apés o tempo de descanso, bater por mais 15 minutos no agitador mecanico;

* Transferir o contetiido para trés pirex pequenos com uma porta amostra no fundo;

* Aguardar 3 minutos e ap0s, introduzir a ldmina de vidro e esperar por 24 horas.

ApOs as 24 horas, foi retirado a solugdo do pirex com o auxilio de uma pequena bomba,
evitando a perturba¢do da mesma e coleta do material grosseiro depositado.

Para as amostras coletadas no campo experimental da USP de Sdo Carlos, foi empregado o
método do pd, que consiste em passar a amostra de solo na peneira 400 e lanca-lo sobre a lamina
a ser ensaiada.

Os ensaios de difracdo de Raio-X para as amostras coletadas no campo experimental da

Unesp de Bauru (1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 e 8,0 metros de profundidade) e para as amostras
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coletadas no campo experimental da USP de Sdo Carlos (2,5, 4,0, 4,75, 5,5, 7,0 e 8,0 m de
profundidade) foram realizados no Instituto de Fisica de Sao Carlos (IF'SC) da Universidade de
Sao Paulo (USP).

Estes resultados serdo incorporados a outros ensaios de caracterizagdo realizados por
Fernandes (2016) e Saab (2016) no campo experimental da Unesp de Bauru, e por Machado
(1998) no campo experimental da USP de Sao Carlos.

3.3.2. Ensaios de campo

Quatro campanhas de ensaios de campo foram executadas no campo experimental da USP
de Sao Carlos. Cada umas destas consistiram em trés ensaios CPTu, dois ensaios SDMT, um
ensaio DMT, bem como uma amostragem de solo. Estas campanhas foram realizadas nos meses
de Marco e Outubro de 2016 e Abril e Outubro de 2017. Importante ressaltar que, na tltima
campanha (Outubro de 2017), dois ensaios CPTu e um ensaio SDMT foram realizados em cava
inundada. O procedimento de abertura, bem como de inundagdo da cava serdo descritos no item

3.3.5.

3.3.2.1.  Ensaios de piezocone (CPTu)

Ensaios de cone elétrico foram realizados utilizando uma ponteira conica com vértice de 60°,
diametro de 35,7 mm (10 cm? de area), registrando-se os perfis de resisténcia de ponta (g.),
atrito lateral (f), e poropressdes na posi¢ao padrdo (u2). As informagdes foram transmitas ao
sistema de aquisi¢do de dados ou via sonora ou via cabo.

A cravagdo da ponteira foi realizada por meio de um penetrdmetro multi-funcdo (Modelo
Pagani TG 63 — 150 DP — CPT) com capacidade de 150 kN, a qual era ancorado no terreno por
hastes helicoidais.

O procedimento de execuc¢do do ensaio CPTu, é normalizado pela ASTM-D 5778 (1995).

Este ensaio consiste na cravacdo de uma ponteira de forma conica, conectada a extremidade
de um conjunto de hastes, a qual € introduzida no solo, em intervalos de 1 metro, a uma
velocidade constante de 2 cm/s. O diametro das hastes € igual ao didmetro do cone e o sistema
de transmissdao de dados do piezocone ocorre pelo uso de cabos. Os registros da resisténcia de
ponta (gc), do atrito lateral (f;), da poro-pressdo (u2), da inclinacdo e da velocidade de avanco,
sdo obtidos em intervalos de 2 cm, sendo todos visualizados em tempo real na tela de um

microcomputador portatil. Os resultados sdo corrigidos pelas calibracdes feitas em laboratério
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e arquivados em banco de dados digital, para posterior processamento e integragdo com demais
informacodes.

Para o campo experimental da Unesp de Bauru, os registros de poro-pressdao (u#2) foram
realizados utilizando um filtro de cavidade preenchido por graxa automotiva em substitui¢ao
ao elemento poroso convencional saturado com glicerina ou dgua. Estudos em laboratério
(Larson, 1995; Elmgren, 1995; Bolinelli Junior, 2004) e artigos que tratam do tema mostram
que a graxa apresenta um pequeno atraso na resposta, em fun¢do da viscosidade mais elevada.
No entanto, em locais com nivel d’dgua profundo, a execucdo de ensaios de piezocone,
saturados com 4gua ou mesmo com glicerina, torna-se invidvel, pela necessidade de pré-furos
profundos, enquanto que o emprego do filtro de cavidade preenchido com graxa automotiva
fornece respostas coerentes e informacodes tteis para auxiliar na definicdo da estratigrafia. Ja
para o campo experimental da USP de Sao Carlos, o registro de u> foi realizado utilizado tanto
graxa automotiva quanto glicerina. O uso de glicerina permitiu a realizacdo de ensaios de

dissipacdo executados abaixo do nivel d’agua.

3.3.2.2. Ensaios DMT

Os ensaios de Dilatdmetro Plano de Marchetti foram realizados com o mesmo conjunto de
hastes e equipamento de cravacdo empregados nos ensaios CPTu. O ensaio foi realizado de
acordo com norma americana ASTM D6635 (2001) e Eurocode 7 (2007). O ensaio consiste na
cravacdo da ldmina plana de aco inoxidavel de 14 mm de espessura, 95 mm de largura e 220
mm de comprimento, com uma membrana de 60 mm de didmetro. A calibragdo da membrana
foi realizada em laboratorio, de acordo com as especificacdes apresentadas por Marchetti
(2001). A pressao necessaria para a expansao da membrana foi aplicada por meio de cilindro
de gés nitrogénio.

Durante os ensaios foram registradas as pressoes A e B. A aquisi¢do de dados foi realizada
por meio de aquisicdo manual e automatizada, sendo o segundo procedimento realizado pelo
emprego do software de processamento SDMTElab. As leituras foram realizadas ao longo da
profundidade, em intervalos de 20 cm.

A Figura 3.18 e Figura 3.19 apresentam, respectivamente, a calibracdo da 1amina do DMT
em laboratorio e a realizagdo do ensaio DMT no campo experimental da Unesp de Bauru.

Vale ressaltar que, para todas as campanhas de ensaios DMT e SDMT, os equipamentos
empregados foram calibrados em laboratério e em campo, uma vez que a membrana deve ser

calibrada antes e depois de cada ensaio (MARCHETTI et al., 2001).
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Figura 3.18 - Calibracdo da Lamina do DMT em laboratério.

Fonte: préprio autor.

Fonte: préprio autor.

3.3.2.3. Ensaio SDMT

O ensaio SDMT é similar ao DMT com excecio a instalacdo de dois acelerdmetros nas hastes
que permitem o registro da velocidade de onda gerada por um golpe de um martelo contra uma
placa instalada na superficie do terreno. O sistema de aquisicdo de dados, bem como os
dispositivos empregados no ensaio (ponteira sismica, resposta dos geofones e trigger) devem
ser calibrados em laboratério (Figura 3.20). Os registros das velocidades de onda cisalhante,
foram realizados a cada 50 ou 100 cm.

Duas fontes sismicas, foram empregadas nesta pesquisa. A fonte € carregada contra o solo,
a qual € golpeada lateralmente ou frontalmente, por meio de um martelo de mao. Este esquema

¢ a forma mais comum de gerar ondas sismicas nos ensaios downhole, pois maximiza a geragao
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de ondas S além da facilidade em manipular e transportar. A limitada energia das ondas geradas
a principal desvantagem deste sistema. A Figura 3.21.a e b apresenta as fontes utilizadas para

a realizacao dos ensaios SDMT.

Figura 3.20 - Ponteira sismica e calibracdo em laboratorio para realizacdo de ensaios SDMT.

Fonte: préprio autor.

Figura 3.21 - Fontes sismicas empregadas nos ensaios SDMT.

-

Fonte: préprio autor.
3.3.2.4.  Ponteira Sismica

Ensaios sismicos downhole foram executados a partir de uma ponteira sismica com trés
geofones, espacados em 0.5 m. Deste modo, foi possivel obter trés registros em diferentes
profundidades para uma mesma propagacdo de onda sismica, permitindo assim um maior
detalhamento do perfil de Vs com a profundidade. A andlise dos sinais sismicos serd realizada

através do método crosscorrelation utilizando o intervalo verdadeiro de tempo.
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A partir da ponteira desenvolvida por Vitali (2011), uma nova ponteira sismica foi
desenvolvida, sendo que esta permite a locac@o de seis geofones, trés para o registro das ondas
de compressdo (Vp) e trés para as ondas de cisalhamento (Vs). Os perfis de Vs determinados
por meio da ponteira desenvolvida foram comparados com os perfis obtidos pelo ensaio de
Dilatdmetro sismico (SDMT) realizados nas mesmas campanhas, onde foi verificado a

eficiéncia da nova ponteira sismica.

3.3.3. Teores de Umidade

Nesta pesquisa campanhas de amostragem com coleta de solo até 8,60 m de profundidade
foram realizadas para determinacdo da umidade gravimétrica por meio de estufa elétrica (NBR
16097; ASTM, 2016). As campanhas foram realizadas em conjunto com os ensaios CPTu e
SDMT. O solo foi coletado por meio do penetrdmetro multi-funcio, empregado na realizacao

dos ensaios CPTu e SDMT.

3.3.4. Ensaios realizados em cava inundada

Com o intuito de se compreender a influéncia da suc¢do no comportamento mecanico do
solo, ensaios em condi¢do inundada foram realizados nos dois campos experimentais
investigados.

O processo de inundagdo teve como objetivo aumentar o teor de umidade do solo, e
consequentemente, a reducio da suc¢io, ao longo do perfil de solo investigado.

Nos campos experimentais da Unesp de Bauru e da USP de Sao Carlos, uma cava com
formato ctibico de 2 m de largura, 3 m de comprimento e 0,15 m de profundidade foi construida.
No campo experimental da Unesp de Bauru, foram executados oito drenos de 75 mm de
diametro, com quatro metros de comprimento. Ja para o campo experimental da USP de Sao
Carlos, os drenos foram realizados até 3,25 m de profundidade. Estes drenos foram preenchidos
com brita 2 (didmetro entre 19 e 25 mm) (Figura 3.22). Uma lamina d’4gua de 100 mm foi
mantida por 24 h horas antes da realizacdo dos ensaios. Esta lamina foi mantida por meio de

um sistema de boia.
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Figura 3.22 — Cava em formato ctbico e oito drenos preenchidos com brita

Fonte: préprio autor.

A agua utilizada no processo de inundacdo foi armazenada em caixas d’4gua, sendo que
estas eram recarregadas por meio de mangueiras ligadas ao sistema de abastecimento de dgua
da cidade de Bauru e da cidade de Sao Carlos.

Na Figura 3.23 € apresentado o processo de inundacdo da cava, as caixas d’agua empregadas,

bem como o sistema de boia utilizado para a manuten¢do da lamina d’4gua imposta.

Figura 3.23 - Inundac¢@o da cava, as caixas d’4dgua e sistema de boia utilizado na inundag¢do da cava.
S

Fonte: préprio autor.

A Figura 3.24 apresenta uma representacdo esquemdtica da disposicdo dos ensaios
realizados. Para ambos os campos experimentais estudados (Unesp de Bauru e USP de Sao
Carlos), foram realizados dois ensaios CPTu, um ensaio SDMT, um ensaio SPT e duas

amostragens de solo.
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Figura 3.24 - Representacdo esquemdtica da localizacdo dos ensaios realizados na cava inundada

Fonte: proprio autor.

Uma discussdo sobre os critérios empregados na localizacdo e distribuicao dos drenos e dos
ensaios realizados € apresentada nos seguintes paragrafos.

A érea de influéncia do ensaio CPT em solos arenosos vem sendo avaliada devido sua
influéncia na interpretacdo de ensaios CPT realizados em cdmaras de calibragdo. Este estudo é
realizado por meio do efeito da razdo de diametros (D/B) nos perfis de g., onde D corresponde
ao didmetro da cdmara de calibracao e B o didmetro do cone. Parkin e Lunne (1982) observaram
que para areias fofas (15 < D, < 30%) ndo ha efeitos de bordas nos ensaios CPT e para areias
densas (D, > 90%) uma razdo de didmetros maior do que 50 deve ser empregada para se evitar
os efeitos de borda, para ensaios em camara de calibracdo com parede flexivel. Entretanto, Last
(1979) demonstra que para ensaios em camara de calibracdo com parede rigida, com razdes de
diametro de 28 e 39,7, nao ha influéncia nos perfis de ge.

Phillips e Valsangkar (1987) realizaram ensaios CPT em areia densa (D, igual a 87%) em
um tubo de didmetro de 850 mm. Os resultados de ensaios CPT com didmetro de 10 mm para
distancias entre o local de realiza¢do do ensaio CPT e a parede da camara de calibragcdo de 10B,
20B e 42B nao apresentam influéncia nos perfis g., devido aos efeitos de borda.

Modelos tedricos e ensaios em camara de calibragdo tem mostrado que as tensoes efetivas
horizontais in situ (¢’;) tem efeito dominante em g. e em f; (HOULSBY e HITCHMAN, 1988;
JAMIOLKOWSKI E ROBERTSON, 1988; LUNNE et al., 1997; ROBERTSON 1990, 2009 e

2016). Lunne et al. (1997) cita que uma escavagdo, por exemplo, reduzird as tensdes horizontais
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no solo na regido entorno da escavacao, influenciando nas medidas de g. e f;. E que esta 4rea
afetada pode estar contida em uma distancia entre 10 a 20 didmetro do cone.

No caso de ensaios DMT, Whittle e Aubeny (1992) apontam indicacdes sobre o volume de
solo influenciado pela inser¢ao da lamina do DMT. A partir desse estudo, os autores concluem
que os efeitos no solo no entorno da 1amina do DMT seriam negligenciados para razdes entre a
zona influenciada e a espessura da ldmina maior do que 10, como apresentado na Figura 3.25.

Considerando as informacdes anteriormente mencionadas, a distancia de 90 cm entre os
drenos preenchidos com brita e os ensaios de campo (CPTu, SDMT e amostragem) realizados,

foi adotada.

Figura 3.25 - Deformacdes cisalhantes devido a penetracdo da ldmina do DMT
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Fonte: Whittle e Aubeny (1992).

3.3.5. Ensaios de campo previamente realizados.

Para o campo experimental da Unesp de Bauru, além dos ensaios realizados durante a
pesquisa, realizados numa regido denominada de Local 2, ensaios CPT e DMT anteriormente
realizados foram reinterpretados com o intuito de se avaliar o efeito da condi¢do ndo saturada
nos resultados de campo. Neste sentido, neste campo experimental, dois locais de ensaios foram
definidos, sendo o Local 1 e Local 2. O Local 1 se encontra atras dos Laboratérios de
Engenharia Civil, e o Local 2 atrds das Salas do Programa de Pds-graduacao desta institui¢do.
A Figura 3.26 e Figura 3.27 apresentam, respectivamente, o Local 1 e Local 2 onde as

campanhas de ensaios foram realizadas e reinterpretadas.
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Fonte: préprio autor.

O solo presente em ambos os locais € uma areia fina argilosa vermelha ndo saturada com
alta porosidade. Este material € classificado como SM (areia siltosa) pelo Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (ASTM, 2011). A massa especifica dos sélidos (ps), a massa especifica
seca (pq) e o indice de vazios podem ser considerados constantes e a distribuicdo granulométrica

uniforme ao longo da profundidade. O Limite de Liquidez (w.) € de 17% para a amostra
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coletada a 1 m de profundidade e tende a aumentar com a profundidade. O Limite de
Plasticidade (wp) ndo pode ser determinado, uma vez que a porcdo fina deste solo é
predominantemente ndo plastica: 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e caulinita. A

apresenta esses indices fisicos

Figura 3.28 - Distribuicdo e indices fisicos dos locais 1 e 2 do campo experimental da Unesp de Bauru
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Fonte: préprio autor.

Importante salientar que, a distin¢ao entre locais para a realizacdo de ensaios, consiste no
fato de que no Local 1, encontram-se arvores dispersas que foram identificadas como sendo
Sibipirunas, nome popular, e nome cientifico: Caesalpinia peltophoroides Benth
(CAVASSAN, 2017) (informacao verbal)*. Esta drvore possui raizes pivotantes, ou seja, tem
como caracteristica uma raiz principal de onde se ramificam raizes secundarias, e além disso,
sdo capazes de absorver 4gua até camadas mais profundas do solo. Conforme Lorenzi (1992),
a espécie arborea atinge altura entre 8 e 16 m e tronco de 30 a 40 cm de diametro, revestido por
casca com escamosa. A origem da espécie é discutivel, entretanto, distribui-se na Mata
Atlantica do Rio de Janeiro e € encontrada no sul da Bahia e Pantanal Mato-grossense. Portanto,
essa arvore ndo € originalmente dessa regido de Bauru, ela foi plantada na década de 80 e 90.
A presenca dessas arvores poderia interferir nos valores de umidade, e consequentemente na

succao do solo, uma vez que parte da dgua da chuva seria retida pelas copas, dificultando a
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infiltracdo de dgua no solo. Além disso, em periodos mais secos do ano, as raizes absorveriam
agua do solo, tornando-o mais seco, e assim, com maiores tensdes de suc¢do atuantes. Esta
condicao influenciaria o comportamento mecanico do solo deste local, como apresentado e
discutido por Lehane, Ismail e Fahey (2004) para um perfil de solo arenoso localizado em
Perth’s Spearwood, Australia.

Para o campo experimental da USP de Sdo Carlos, somente os ensaios CPT e SDMT
realizados ao longo desta pesquisa foram interpretados para a caracterizacdo de solos tropicais,

bem como para a anélise da influéncia da condi¢do ndo saturada neste processo.
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4. RESULTADOS
4.1. UNESP DE BAURU
4.1.1. Ensaios de Laboratério
4.1.1.1. Andlise granulométrica e limites de consisténcia

A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas das amostras coletadas a 0,25 m, 3,5 m,
5,5 m, e 8,0 m de profundidade com e sem o uso de defloculante. A partir da comparagdo das
curvas granulométricas, obtidas para a mesma profundidade, se observa uma diferenca
significativa entre as fracdes argila e silte. Essa diferenca influencia diretamente a classificagdo
do solo, por exemplo na amostra a 8 m de profundidade, a qual € classificada como uma Areia
argilosa (78 % Areia; 5 % Silte; 17 % Argila) com o uso de defloculante e como uma Areia
siltosa (65 % Areia; 35 % Silte). Este fato estd relacionado as propriedades cimentantes dos
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, presentes em solos tropicais, as quais produzem
aglutinagdes da fracdo argila, acarretando uma estrutura macroagregada. Este comportamento,
na pratica, faz com que os solos finos se comportem como siltes ou mesmo areias finas em
campo, ou seja, de maneira muito diferente daquela que se espera a partir da textura do solo

definida com uso de defloculante.

Figura 4.1 - Curvas granulométricas com e sem o uso de defloculante, para amostras de solo coletadas nas

profundidades de a) 0,25 m; b) 3,5 m; ¢) 5,5 m e d) 8,0 m para o campo experimental de Bauru.
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Peneiras: ASTM E11 (ASTM, 2015)
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Peneiras: ASTM E11 (ASTM, 2015)
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Fonte: préprio autor.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de limites de liquidez e de plasticidade das

amostras, bem como os valores de indice de vazios e massa especifica dos s6lidos determinados

por Saab (2016).

Tabela 4.1 - Limites de consisténcia, indice de vazios e massa especifica do solo e dos s6lidos.

Prof. (m) wi (%) wp (%) e ps (g/cm?) pa (g/cm?3)
1 17,2 NP 0,842 2,696 1,464
2 19,6 NP 0,890 2,690 1,427
3 20,5 NP 0,758 2,683 1,528
4 21,2 NP 0,812 2,690 1,484
5 22,3 NP 0,731 2,690 1,555

NP - nao pléstico
Fonte: proprio autor e Saab (2016).

Os resultados desses ensaios indicam que o solo tem elevado indice de vazios (em geral
maior que 0,700). A massa especifica seca do solo aumenta levemente e o indice de vazios
diminui com a profundidade. O aumento da massa especifica seca e a diminui¢ao do indice de
vazios com a profundidade podem estar relacionados as tensdes geostaticas resultantes do peso

proprio do solo que o comprimem, tornando-o mais denso.

4.1.1.2. Azul de Metileno

A técnica de azul de metileno foi empregada na caracterizacdo da fragdo fina dos solos
presentes no campo experimental da Unesp de Bauru. As amostras ensaiadas foram coletadas
durante o processo de amostragem do solo por meio do penetrometro multi-funcdo. A Tabela
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4.2 apresenta uma sintese do resultado desses ensaios. Quanto a atividade do argilomineral
presente na fragdo argila do solo, os resultados mostram que o mesmo € inativo. De acordo com
Pejon (1992), a reduzida capacidade de troca catidnica do solo indica a predominancia do
argilomineral caulinita. J4, os baixos valores de Vb sdo um indicativo de que esse solo apresenta
comportamento lateritico. O comportamento lateritico desse solo também foi verificado por
Giacheti et al. (1998) por meio da Metodologia MCT (NOGAMI e VILLIBOR 1981)

empregada para classificac@o de solos tropicais, até 13 m de profundidade.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de azul de metileno para o solo da Unesp de Bauru.
Profundidade (m)
0,5 1,2 1,9 2,7 3,4 4,1 4,8 5,6 6,4 7,1
CTC meq/100g) 2,16 248 3,02 298 258 2,82 322 3,19 3,14 331
Vb (g/100g) 0,69 079 097 095 0,83 0,90 1,03 1,02 1,06 1,08
Acb (g/100g) 459 526 644 634 549 6,01 6,84 6,779 6,67 7,04

SE (m?/g) 16,80 19,32 23,63 2325 20,18 22,06 2510 2492 2447 25,83
Argilomineral 95% caulinita e 5% Ilita
mais provivel
Atividade Pouco ativa
Comporfa.mento Lateritico
lateritico

Fonte: préprio autor.
4.1.1.3. Difragdo de Raio-X

A difragdo de raios-X permite, de maneira direta, identificar os minerais presentes no solo.
A Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam os difratogramas de raios-X, para as amostras
coletadas a 2,0, 5,0, e 8,0 m de profundidade, bem como os possiveis minerais presentes na
fracdo fina do solo do campo experimental da Unesp de Bauru. Por meio da interpretacdo dos
difratogramas, identificaram-se os seguintes minerais: caulinita, gibbisita, goethita, quartzo,
diasparo (6xido de aluminio), Ferrihidrita e hematita. Tais minerais sdo tipicos daqueles que
ocorrem em solos tropicais evoluidos, com comportamento lateritico (NOGAMI; VILLIBOR
1995).

A presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio interfere diretamente na estrutura e
no comportamento hidromecanico dos solos tropicais (CAMAPUM DE CARVALHO et al.,
2015). A presenca de sesquidxidos, como gibbsita, e a existéncia de minerais como a caulinita
e a hematita, s@o indicios de solos evoluidos pedogeneticamente. Importante ressaltar que as
relacdes entre 6xidos de ferro e caulinita sdo importantes nas defini¢cdes das propriedades fisicas

e nas agregacoes existentes em solos tropicais (MELO; WYPYCH, 2009).
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Figura 4.2 - Difratograma de raio-X para a amostra coletada a 2,0 m de profundidade.
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Figura 4.3 - Difratograma de raio-X para a amostra coletada a 5,0 m de profundidade.
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Figura 4.4 - Difratograma de raio-X para a amostra coletada a 8,0 m de profundidade.
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Fonte: proprio autor.

A presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio nos solos tropicais propicia a esses
solos um aumento de resisténcia e rigidez que nao pode ser avaliado apenas pelo historico de
tensdes e indice de vazios. Deste modo, estes materiais estdo no grupo daqueles que sdo
caracterizados como ndo convencionais (BURLAND 1990, LEROUEIL 1992, SCHANAID;
LEHANE; FAHEY 2004).

Para tais solos, os modelos tedricos/empiricos de interpretacdo de ensaios de campo,
baseados na Mecanica dos Solos Classica, devem ser empregados com cautela, uma vez que
ndo permitem que se avalie corretamente a estratigrafia do perfil e a estimativa de parametros

de projeto (SCHNAID; LEHANE; FAHEY 2004, ROBERTSON 2016, BERISAVLIEVIC;
BERISAVLJEVIC 2018).

4.1.1.4. Curva de Retencio de Agua dos Solos (SWRC)

A fim de melhor compreender a influéncia da condi¢do ndo saturada no comportamento
mecanico dos solos presentes no campo experimental da Unesp de Bauru, uma curva de
retencdo de dgua média (SWRC) foi proposta a partir das curvas de reten¢cdo determinadas para
as amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade. Na Figura 4.5 sdo apresentados os
resultados dos ensaios de laboratério (cAmara de pressdo de Richards, funil de placa porosa e

papel filtro), e a curva de retengdo de 4gua média ajustada aos pontos experimentais de acordo
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com a equacdo de van Genuchten (1980). Os parametros, bem como os valores do coeficiente

de determinacio (R?) dos ajustes sdo apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.5 - Curva de retencdo de 4gua média assumida para o solo do campo experimental da Unesp, determinada

a partir dos resultados de ensaios realizados nas amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade.
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Tabela 4.3 - ParAmetros do ajuste de van Genuchten (1980) para a curva de retencdo média.

Trecho a (kPa’) m n wr (%) ws (%) R’
1 0,1489 2,159 2,052 7,00 28,90 0,918
2 0,0001 1,806 1,578 0,50 7,00 0,928

Fonte: adaptado de Saab (2016).

4.1.2. Ensaios CPTu e SDMT

Sete campanhas de ensaios de campo foram executadas no campo experimental da Unesp de
Bauru. Estas campanhas foram realizadas em Abril/2016, Novembro/2016, Fevereiro/2017,
Abril/2017, Julho/2017, Setembro/2017 e Outubro/2017.

A campanha de Abril/2016 foi realizada no Local 1 (4rea arborizada) e Local 2 (area aberta),
composta por trés ensaios CPTu, dois ensaios SDMT, um DMT e uma amostragem de solo. A
campanha de Outubro/2017 foi realizada apenas no Local 1 (4rea arborizada), e nesta campanha
foram realizados dois ensaios DMT e uma amostragem de solo. As outras campanhas foram
realizadas no Local 2.

Na campanha de Julho/2017, dois ensaios CPTu, um ensaio SDMT e amostragem de solo
foram realizados em cava inundada. Este procedimento foi adotado com o intuito de se avaliar
o comportamento mecanico do solo in situ para elevados graus de saturagdo. Nas outras

campanhas foram realizadas, em condi¢do natural, trés ensaios CPTu, dois ensaios SDMT, um
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ensaio DMT, bem como uma amostragem de solo. A Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam a
localizagdo dos ensaios de campo realizados nas trés campanhas no Local 1 e das seis
campanhas realizadas no Local 2 do Campo experimental da Unesp de Bauru. A Tabela 4.4
apresenta um resumo dos ensaios de campo realizados no campo experimental da Unesp de
Bauru.

Os resultados dos ensaios CPTu e DMT realizados no campo experimental da Unesp de
Bauru sao apresentados em termos ¢, fs € u2 para os ensaios CPTu e em termos de po, pi, Ip,
Kp, Ep e Vs para os ensaios SDMT, para as sete campanhas realizadas

A Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam respectivamente, os resultados dos ensaios CPTu e
SDMT realizados na campanha de Abril/2016. A Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam
respectivamente, os resultados dos ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha de
Novembro/2016. A Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam respectivamente, os resultados dos
ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha de Fevereiro/2017. A Figura 4.14 e Figura 4.15
apresentam respectivamente, os resultados dos ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha
de Abril/2017. A Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam respectivamente, os resultados dos
ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha de Julho/2017. A Figura 4.18 e Figura 4.19
apresentam respectivamente, os resultados dos ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha
de Setembro/2017. A Figura 4.20 apresentam os resultados dos ensaios SDMT realizados na

campanha de Outubro/2017.

Tabela 4.4. Ensaios realizados no campo experimental da Unesp de Bauru

Campanha Local CPT DMT spmr Amestragem  Ponteira
de solo Sismica

Abril/2016 le2 3 2 1 1 1
Novembro/2016 le2 3 2 1 1 1
Fevereiro/2017 le2 3 2 1 1 1
Abril/2017 le2 3 2 1 1 1
Julho/2017 2 2 - 1 2 -
Setembro/2017 le2 3 2 1 1 1
Outubro/2017 1 - 2 - 1 -

*]ocal 1: area arborizada; local 2: area aberta.
Fonte: préprio autor.

Vale ressaltar que ensaios CPT realizados anteriormente neste campo experimental, nos anos
de 2011 e 2012, foram reinterpretados visando avaliar o efeito da condi¢cdo ndo saturada nos
resultados desses ensaios. Estes dados sdo apresentados e discutidos no item 5.2.1.1. A Tabela

4.5 apresenta um resumo desses ensaios CPT.
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Tabela 4.5. Ensaios anteriormente realizados no campo experimental da Unesp de Bauru.

Campanha Local CPT Amostragem
de solo
Junho/2011 1 3 1
Julho/2011 1 3 1
Agosto/2011 1 3 1
Setembro/2011 1 3 1
Dezembro/2011 1 2 1
Janeiro/2012 1 3 1
*local 1: area arborizada

Fonte: préprio autor.

Figura 4.6 - Mapa de localizag@o dos ensaios DMT realizados no Local 1 (regido arborizada).
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Figura 4.7 - Mapa de localizacdo dos ensaios CPT, DMT e amostragem realizados no Local 2 (regido aberta).
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Figura 4.8— Resultados de ensaios CPTu realizados na campanha de Abril/2016.
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Figura 4.9 - Resultados de ensaios SDMT e DMT realizados na campanha de Abril/2016
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Figura 4.10 - Resultados de ensaios CPTu realizados na campanha de Novembro/2016.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 4.11 - Resultados de ensaios SDMT e DMT realizados na campanha de Novembro/2016.
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Figura 4.12 - Resultados de ensaios CPTu realizados na campanha de Fevereiro/2017.
q.(MPa) £, (kPa) u (kPa)
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300-50-25 0 25 50 75 100

0= L L L B S L B A T LI B
B ]
1 T |‘L ]
1T l ]
10 4 ]
I | 1
L i i
_ B R
E [ b
K - U
< r , 1
S R 2
i .
= r rl ]
= |- -
& I \ ’ 1
L [{ i
L ‘ 4
|- l .
L ’ 4
|- ‘ .
ok 11 i ]
17 - 4 F + .
18"““““’ 7\\\\ \\\\\\\\7 7\ " " " " \7
—— CPTul
— - CPTu2
—— CPTu3

Fonte: proprio autor.

Figura 4.13 - Resultados de ensaios SDMT e DMT realizados na campanha de Fevereiro/2017.
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Figura 4.14 - Resultados de ensaios CPTu realizados na campanha de Abril/2017.
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Figura 4.15 - Resultados de ensaios SDMT e DMT realizados na campanha de Abril/2017.
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Figura 4.16 - Resultados de ensaios CPTu realizados na campanha de Julho/2017, executada em cava inundada.

Fonte: préprio autor.
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Figura 4.17 - Resultado de ensaio SDMT realizado na campanha de Julho/2017, executada em cava inundada.
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Figura 4.18 - Resultados de ensaios CPTu realizados na campanha de Setembro/2017.
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Figura 4.19 - Resultados de ensaios SDMT e DMT realizados na

campanha de Setembro/2017.
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Figura 4.20 - Resultados de ensaios SDMT e DMT realizados na campanha de Outubro/2017.
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4.1.3. Ponteira sismica

No campo experimental da Unesp de Bauru foram realizados cinco ensaios downhole com
o emprego da ponteira sismica. Estes ensaios foram realizados nas campanhas de Abril/2016,
Novembro/2016, Fevereiro/2017, Abril/2017 e Setembro/2017. A ponteira era cravada em um
dos furos dos ensaios CPTu realizados, mantendo assim, um contato muito intimo dos geofones

com o solo. A Figura 4.21 apresenta os perfis de Vs determinados nesses cinco ensaios.
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Figura 4.21 - Perfis de Vs determinados com a ponteira sismica no campo experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: proprio autor.
4.1.4. Perfis de umidade e monitoramento climatico

A Figura 4.22 apresenta os perfis de umidade determinados nas sete campanhas de ensaios
realizados no campo experimental da Unesp de Bauru. Para as campanhas realizadas em
condicao natural (Figura 4.22.a), € possivel observar que existe uma concordancia entre os
perfis de umidades. Somente os perfis determinados em Mar¢o/2016 e Fevereiro/2017
apresentaram maiores valores de umidade, da ordem de 10 a 12%. Ja os perfis de umidade
determinados em cava inundada (Junho/2017) (Figura 4.22.b), apresentaram elevados valores
de umidade, sempre superiores a 16%, ao longo de toda a profundidade. Estes resultados
indicam a eficdcia do processo de inundagdo, que levaram a elevados valores de umidade,
eliminado a influéncia da condic¢ao ndo saturada nos resultados de ensaios de campo. Importante
salientar que o processo de inundacdo ndo levou a saturacdo do solo, mas elevou o grau de
saturagdo para aproximadamente 70%. Os perfis de umidade também foram determinados para

a condi¢do inundada empregando o processo de amostragem, como discutido no item 3.3.4.
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Figura 4.22 - a) Perfis de umidade determinados nas seis campanhas realizadas em condi¢do natural; b) perfis de
umidade determinados em cava inundada.
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Fonte: préprio autor.

Além dos perfis de umidade, o monitoramento da precipitagdo e de valores de succao foi
realizado. Informacdes meteorolégicas foram fornecidas pelo Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas (IPMet) da UNESP-Bauru. Ja os dados de suc¢do foram medidos por meio de
tensidmetros convencionais instalados a 0,4 e 0,9 m de profundidade e com sensores de
resisténcia elétrica do tipo watermark instalados a 0,4, 0,9, 2,0, 3,0, 4,0 ¢ 5,0 m de profundidade.

Na Figura 4.23 sdo apresentados os resultados do monitoramento da suc¢do por meio dos
tensiometros instalados a 0,4 e 0,9 m de profundidade do sistema de sensores de resistividade
elétrica instalados na mesma profundidade, além dos valores de precipitacdo obtidos pelo
[PMet.

Tais resultados indicam que as medidas de suc¢do sao sensiveis a precipitagdo pluviométrica,
como pode ser observado na Figura 4.23. A suc¢do diminui a medida que as precipitacdes
aumentam, por influéncia do clima no comportamento mecénico do solo, principalmente no

horizonte de solo mais superficial.
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Figura 4.23 - Valores de suc¢do e de precipitacio ao longo do periodo estudado.
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As medidas de succdo foram afetadas pela precipitagdo pluviométrica, como pode ser
observado na Figura 4.23. A succ¢do diminui a medida que as precipitagdes aumentam, 0 que
indica a influéncia climatica sobre a camada o horizonte mais superficial do terreno. Na
interface solo-atmosfera, os potenciais associados aos fluxos de dgua, de ar e de calor sdo mais
intensos e, por isso, as medidas a 0,4 m de profundidade sao mais sensiveis a tais variacoes.

Nota-se ainda na Figura 4.23 que os registros dos sensores de resisténcia elétrica t€ém boa
relacdo com os resultados dos tensidmetros apenas para suc¢des abaixo de 85 kPa. Isso se deve
ao fato dos tensidmetros possuirem um limite de suc¢ao mensurdvel de cerca de 80 kPa,
enquanto os sensores de resisténcia elétrica possuem um intervalo de suc¢cdo mensuravel de 0
até cerca de 200 kPa IRMAK et al., 2014).

Na Figura 4.24 sdo apresentados os dados obtidos por meio dos sensores de resisténcia
elétrica (watermark) nas profundidades de 0,4, 0,9, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 m. Em geral, nota-se que
a suc¢do a 3,0, 4,0 e 5,0 m de profundidade é menos afetada pela precipitagdo do que na
superficie do terreno. Entretanto, apresentam quedas repentinas ap6s longos periodos de chuva,

como observado no final do ano de 2016 e 2017. Para 2 m de profundidade, a suc¢do tem pico
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maximo de cerca de 140 kPa, valor um pouco inferior aos picos registrados nas profundidades

de 0,4 € 0,9 m que foram de aproximadamente 200 kPa, limite do equipamento empregado.

Figura 4.24 - Suc¢do de campo determinadas por meio dos sensores de resisténcia elétrica e dados de pluviometria.
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Fonte: proprio autor.

A variacdo dos valores de suc¢do, limita-se a um intervalo que mantém o solo em condicdo
ndo saturada com sucg¢des, em geral, superiores a 10 kPa. Os resultados observados mostram
uma faixa de suc¢do em campo esta limitada pelo valor minimo de 10 kPa e méximo de 199
kPa. Com base na curva de reten¢do da Figura 4.5, ao considerar as suc¢des minimas registradas
pelos sensores verifica-se que as umidades do perfil variam de cerca de 6 a 10%. Entretanto, ao
longo das campanhas realizadas, valores de umidades inferiores a 6% foram determinados, o

que € um indicativo de que os valores de suc¢do podem ser bem maiores ao longo do perfil do

solo investigado.
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4.2.USP DE SAO CARLOS
4.2.1. Ensaios de Laboratério
4.2.1.1. Anadlise Granulométrica e limites de consisténcia

A Figura 4.25 apresenta as curvas granulométricas das amostras coletadas a 2,5 m, 5,5 me
7,0 m de profundidade com e sem o uso de defloculante. De mesma forma que foi verificado
para o solo que ocorre no campo experimental da Unesp de Bauru, se observa uma diferenca
significativa entre as fragcOes argila e silte quando se utilizam essas formas distintas de realizar
o ensaio. Tal diferen¢a tem influéncia direta na classificagdo do solo. Por exemplo, a amostra
coletada a 7,0 m de profundidade, € classificada como uma Areia argilosa (70 % de Areia; 5 %
de Silte; 25 % de Argila) quando se usa o defloculante e como uma Areia siltosa (70 % de
Areia; 30 % de Silte) quando ele ndo € utilizado. Este fato estd relacionado as propriedades
cimentantes dos 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, presentes em solos tropicais, as quais
produzem aglutinagdes da fracdo argila, acarretando uma estrutura macroagregada. Este
comportamento, na pratica, acarreta que solos finos se comportem como siltes ou mesmo areias

finas em campo, conforme previamente ja discutido nesse trabalho.

Figura 4.25 - Curvas granulométricas obtidas com e sem o uso de defloculante, para amostras de solo coletadas
em diferentes profundidades: a) 2,5 m, b) 5,5 me c) 7,0 m.
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Peneiras: ASTM E11 (ASTM, 2015)
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios dos limites de liquidez e de plasticidade
das amostras ensaiadas, bem como os valores de indice de vazios e massa especifica seca e dos

sOlidos determinados por Machado (1998).

Tabela 4.6 - Limites de consisténcia, indice de vazios e massa especifica do solo e dos sdlidos.
Prof. m) wiL(%) we (%) Prof. (m) e ps(g/lem’)  pa(g/em®)

0,5 36,0 19 1,0 1,170 - 1,250
1,5 38,0 21 3,0 0,960 2,710 1,380
35 41,0 23 5,0 0,880 2,750 1,440
6,5 45,0 25 8,0 0,680 2,710 1,610
8,0 39,0 20 9,0 0,630 - 1,660

NP — ndo plastico
Fonte: préprio autor e Machado (1998).
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4.2.1.2. Azulde Metileno

Os ensaios de adsorcao de azul de metileno foram realizados nas amostras coletadas durante
o processo de amostragem do solo por meio do penetrometro multi-fung¢io. Essa técnica de
ensaio permite a caracteriza¢do da fracdo fina dos solos tropicais. A Tabela 4.7 apresenta os
resultados dos ensaios de Azul de Metilenos realizados. Quanto a atividade do argilomineral
presente na fragcdo argila do solo, os resultados demonstram que a fra¢do fina desse solo é
inativa. De acordo com Pejon (1992), o baixo valor decapacidade de troca catidnica indica a
presenca de caulinita nesse solo. J4, os baixos valores de Vb sdao um indicativo de
comportamento lateritico desse solo. O comportamento lateritico desse solo também foi
verificado por Giacheti et al. (1998) por meio da Metodologia MCT (NOGAMI e VILLIBOR

1981) empregada na classificacdo de solos tropicais.

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio de azul de metileno para o solo do campo experimental da USP de Sao Carlos.

Profundidade (m)
0,5 2,0 3,5 5,0 6,5 8,0
CTC (meq/100g) 2,89 296 321 3,67 424 4,56
Vb (g/100g) 092 095 1,03 1,17 1,32 1,45
Acb (g/100g) 355 3,64 395 448 506 5,58
SE (m?%/g) 22,58 23,15 25,11 28,55 32,12 3547
Argilomineral mais provivel 95% caulinita e 5% Ilita
Atividade Pouco ativa
Comportamento Lateritico

Fonte: proprio autor.

4.2.1.3. Difragdo de Raio-X

Os difratogramas de raios-X, para as amostras coletadas a 2,5, 5,5, e 8,0 m de profundidade,
no campo experimental da USP de Sdo Carlos, acompanhado dos possiveis minerais existentes
na fracdo fina do solo estudado, sdo apresentados na Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28,
respectivamente.

De modo equivalente ao que foi realizado para ao campo experimental da Unesp de Bauru,
os difratogramas identificaram a presenca de caulinita, gibbisita, goethita, quartzo e hematita,
minerais tipicos daqueles que ocorrem em perfis de solos tropicais evoluidos, com

comportamento lateritico.
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Figura 4.26 - Difratograma de raio-X para a amostra coletada a 2,5 m de profundidade.
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Fonte: préprio autor.

Figura 4.27 - Difratograma de raio-X para a amostra coletada a 5,5 m de profundidade.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 4.28 - Difratograma de raio-X para a amostra coletada a 8,0 m de profundidade.
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Fonte: préprio autor.

4.2.1.4. Curva de Retencgao de dgua dos Solos (SWRC)

Uma curva de retengdo de dgua média (SWRC) também foi proposta a partir das curvas de
reten¢do determinadas por Machado (1998) para as amostras coletadas a 2,0 e 5,0 m de
profundidade (m) no campo experimental da USP de Sdo Carlos. Na Figura 4.29 siao
apresentados os resultados dos ensaios de laboratdrio (camara de pressdo de Richards e funil de
placa porosa), para a definicdo da curva de reten¢do de dgua média ajustada aos pontos
experimentais de acordo com a equac¢do de van Genuchten (1980). A Tabela 4.8 apresenta os
parametros de ajuste empregados no modelo de van Genucheten (1980) para a curva média

proposta, bem como o valor do coeficiente de determinacio (R?) desse ajuste.
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Figura 4.29 - Curvas de retengdo média para o solo do campo experimental da USP, para amostras coletadas a 2,0,

5,0 e 8,0 m de profundidade.
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Fonte: adaptado de Machado (1998).

Tabela 4.8 - Parametro de ajustes de van Genuchten (1980) para a curva de retengdo de dgua média.
a (kPa’!) m n wr (%) ws (%) R’
0,7652 0,5124 1,1255 12,25 33,00 0,943
Fonte: adaptado de Machado (1998).

4.2.2. Ensaios CPTu e SDMT

Quatro campanhas de ensaios de campo foram realizadas no campo experimental da USP de
Sdo Carlos. Em cada umas destas campanhas foram feitos trés ensaios CPTu, dois ensaios
SDMT, um ensaio DMT e uma amostragem de solo. Importante ressaltar que, na ultima
campanha (Outubro 2017), além desses ensaios, um ensaio SDMT e dois CPTu e um ensaio
SPT foram realizados no interior da cava inundada, ja descrita no item 3.3.6. Na Figura 4.30
tem-se a localizacdo dos ensaios de campo realizados nas quatro campanhas realizadas no

campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 4.30 - Localizacdo dos ensaios realizados na Campo Experimental da USP de Sao Carlos (sem escala).
|

|
|
Quadra : Creche Acesso
Associaga : Carlos Botelho
|
Portao 1
1 I I TS ——————
Y
NM
Campo Experimental
o ~
8 e
E [0 cPTu = 1° Campanha &
2 1125 O bpMm1 — 2°Campanha e
154 = TR O sowmr — 3¢ Campanha =N
A ;
o 9.3 A Amostragem — 4° Campanha | '§-
S o o] Bl
A |2 ‘ Vaga
|
® M. & o o B © & 0o I g
i, L = «| Cava [
=, = = ) | |
= Inundad
Ald o A o O o A fundaca } Vaga
" | SO
|
vy . | R . .| Vaga
L5 15 15 12 12 12 212 12 2 i L0 ]\ _____
. i |
Estacionamento Fisica !
|
|

Fonte: préprio autor.

Tais campanhas foram realizadas, respectivamente, nos meses de Marco/2016,
Outubro/2016, Abril/2017 e Outubro/2017. A Figura 4.31 e Figura 4.32 apresentam
respectivamente, os resultados dos ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha de
Marco/2016. A Figura 4.33 e Figura 4.34 apresentam respectivamente, os resultados dos
ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha de Outubro/2016. A Figura 4.35 e Figura 4.36
apresentam respectivamente, os resultados dos ensaios CPTu e SDMT realizados na campanha
de Abril/2017. A Figura 4.37 e Figura 4.38 apresentam respectivamente os resultados de ensaios
CPTu realizados em condi¢d@o natural e em cava inundada na campanha de Outubro/2017. J4 a
Figura 4.39 e Figura 4.40 apresentam respectivamente, os resultados dos SDMT realizados em
condicao natural e inundada na campanha de Outubro/2017. A Tabela 4.9 apresenta um resumo

dos ensaios de campo realizados no campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Tabela 4.9. Ensaios realizados no campo experimental da USP de Sdo Carlos
Amostragem Ponteira

Campanha CPT DMT SDMT

de solo Sismica
Marco/2016 3 2 1 1 1
Outubro/2016 3 2 1 1 1
Abril/2017 3 2 1 1 1
Outubro/2017 3 2 1 1 -

*local 1: area arborizada; local 2: area aberta.
Fonte: préprio autor.

Figura 4.31 - Resultados de ensaios CPTu realizados na primeira campanha (Marco/2016) no campo experimental
da USP de Sido Carlos.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 4.32 - Resultados dos ensaios SDMT e DMT realizados na primeira campanha de campo (Mar¢o/2016) no
campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Fonte: proprio autor.

Figura 4.33 - Resultados de ensaios CPTu realizados na segunda campanha (Outubro/2016) no campo
experimental da USP de Sao Carlos.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.34 - Resultados dos ensaios SDMT e DMT realizados na segunda campanha de campo (Outubro/2016)
no campo experimental da USP de Sdo Carlos.
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Fonte: proprio autor.
Figura 4.35 - Resultados de ensaios CPTu realizados na terceira campanha (Abril/2017) no campo experimental
da USP de Sao Carlos.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 4.36 - Resultados dos ensaios SDMT e DMT realizados na terceira campanha de campo (Abril/2017) no
campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 4.37 - Resultados de ensaios CPTu realizados na quarta campanha (Outubro/2017) no campo experimental
da USP de Sao Carlos.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.38 - Resultados de ensaios CPTu realizados na quarta campanha em cava inundada (Outubro/2017) no

campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 4.39 - Resultados dos ensaios SDMT e DMT realizados na quarta campanha de campo (Outubro/2017) no
campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 4.40 - Resultado do ensaio SDMT realizado em cava inundada durante a quarta campanha de campo
(Outubro/2017) no campo experimental da USP de Sao Carlos.
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4.2.3. Ponteira sismica

No campo experimental da USP de Sdao Carlos foram realizados trés ensaios downhole com
a ponteira sismica. Estes ensaios foram realizados nas campanhas de Mar¢o/2016,
Outubro/2016 e Abril/2017. Os ensaios foram realizados no mesmo furo de um dos ensaios
CPTu realizados. A Figura 4.41 apresenta os perfis de Vs determinados nos trés ensaios

realizados.
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Figura 4.41 - Perfis de Vs determinados para as trés campanhas realizadas no campo experimental da USP de Sao
Carlos.
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Fonte: préprio autor.
4.2.4. Perfis de umidade e monitoramento climatico

A Figura 4.42 .a apresenta os perfis de umidade determinados nas quatro campanhas de
ensaios realizados no campo experimental da USP de Sdo Carlos. E possivel observar que o
perfil medido na campanha de Outubro de 2017 apresenta perfis de teor de umidade mais
baixos, e consequentemente, os perfis com os maiores valores de suc¢do no solo. A Figura 4.42
mostra os perfis de umidade medidos em cava inundada (Outubro de 2017). Esses perfis foram
determinados pelo processo de amostragem de solo empregando o trado helicoidal ja descrito
no item 3.3.4 desse trabalho, bem como por amostras coletadas em um ensaio SPT realizado na

cava.
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Figura 4.42 - a) Perfis de umidade determinados nas quatro campanhas realizadas para a condi¢cdo de umidade
natural; b) perfis de umidade determinados na cava inundada.
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Além dos perfis de umidade, o monitoramento da precipitacdo e de valores de succdo
também foi realizado. Informacdes de pluvidmetro localizado no bairro Cidade Jardim na
cidade de Sao Carlos, disponiveis no site da CEMADEM (Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais) e dados de suc¢ao medidos por meio de tensiometros instalados
a 0,9 e 1,3 m de profundidade, por Morais (2019) foram utilizados, e estdo apesentados na
Figura 4.43. Observa-se, nesta figura, que a suc¢do do solo diminui a medida que a precipitacdo
aumenta, o que indica a influéncia das variagdes climéticas no comportamento mecanico do
solo, principalmente no horizonte mais superficial do perfil de solo.

A interpretacdo dos perfis de umidade (Figura 4.42 ) e dos dados climéticos disponiveis
(Figura 4.43) permitiu que as campanhas realizadas em Mar¢o/2016 e Abril/2017 foram
agrupadas em campanhas referentes aos meses imidos, enquanto as campanhas realizadas em
Outubro/2016 e Outubro/2017 foram consideradas como sendo representativas dos meses
secos, permitindo assim, que se fizesse uma avaliacdo da influéncia da condi¢do ndo saturada

nos resultados de ensaios de campo.
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Figura 4.43 - Valores de suc¢do e de precipitagdo determinados no campo experimental da USP de Sdo Carlos ao

longo do periodo estudado.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS
5.1. CONSIDERA COES INICIAIS

A caraterizacdo geotécnica dos solos ndo saturados estudados por meio de ensaios CPTu,
DMT e sismicos (downhole) foi realizada e sera apresentada e discutida nos itens 5 (Andlise
dos Resultados) e 6 (Ensaios Sismicos).

No item 5 sera feita a avaliacdo da influéncia da condicdo nao saturada nos resultados de
ensaios CPT e DMT, para os dois campos experimentais estudados. Apds a avaliacio do efeito
da condic¢d@o ndo saturada nos resultados dos ensaios CPTu e DMT, o mesmo foi incorporado
na interpretagdo dos resultados dos ensaios, por meio da abordagem de tensdes efetivas proposta
por Bishop (1959). Para isso, os perfis de umidade, em conjunto com as curvas de reten¢do
média de dgua no solo, foram empregados para definir os valores do pardmetro X em cada
campo experimental. Este parametro foi definido, seguindo as propostas de Khalili e Khabbaz
(1998) e Robertson et al. (2017).

No item 6, os ensaios sismicos downhole realizados em ambos 0s campos experimentais
foram interpretados a fim de avaliar o comportamento ndo convencional desses solos. O efeito
da condicdo ndo saturada nos ensaios sismicos foi observado apenas para o campo experimental
da USP de Sao Carlos. O uso das relacdes entre parametros determinados para médias e grandes
deformacdes (¢¢, Kp € Ep) com os determinados a pequenas deformagdes (Go) foi empregado
para a avaliacio do comportamento ndo convencional desses solos. A presenca de
microestrutura (cimentagdo e envelhecimento), caracteristico dos solos tropicais estudados, foi
avaliada comparando valores de Vs estimados pelos ensaios CPTu e DMT com os medidos
através da técnica downhole. Uma discrepancia elevada entre esses valores medidos e estimados

foi observada o que confirmou a presenca de microestrutura nesses solos.

5.2. VARIABILIDADE SAZONAL
5.2.1. Unesp de Bauru
5.2.1.1. Local 1 (drea arborizada)

5.2.1.1.1. CcPT
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Tendo em vista as peculiaridades dos solos ndo saturados e a importancia do estudo da
variabilidade sazonal nos resultados de ensaios de campo, campanhas de ensaios CPT
previamente realizadas no campo experimental da Unesp de Bauru, denominada nessa pesquisa
como Local 1, foram reinterpretadas considerando aspectos relacionados a condi¢cdo ndo
saturada do solo.

Em cada uma das campanhas de ensaios foram realizados trés ensaios CPT e uma
amostragem de solo. Estas campanhas foram realizadas nos meses de Junho, Julho, Agosto,
Setembro e Dezembro de 2011 e Janeiro de 2012. A Figura 5.1 apresenta a localizacdo dos
ensaios CPT e das amostragens de solo realizadas no Local 1.

Nesse local ocorre uma areia fina argilosa, de comportamento lateritico, ndo saturada, de
baixa plasticidade, de origem coluvionar, com alta porosidade. Sua granulometria &

relativamente uniforme ao longo do perfil.

Figura 5.1 - Localizagdo dos ensaios CPT e amostragem de solo realizados no Local 1
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5.2 apresenta os perfis de umidade determinados nas seis campanhas realizadas.
Nela observa-se que ocorre uma maior variacdo nos teores de umidade no horizonte mais
superficial, uma vez que esse horizonte estd em contato mais ativo com a atmosfera, sofrendo
intensivamente os efeitos de infiltragcdo e evaporacdo da adgua. A partir da determinagdo do
coeficiente de variagdo (COYV), verifica-se que a umidade tem maior variacao até os 4 metros
de profundidade (COV > 10%). Através dos perfis de umidade e das informacgdes de
precipitacdo durante o periodo de tempo estudado, as campanhas realizadas em Junho, Julho,
Agosto e Setembro de 2011, foram agrupadas como representativas de meses secos, € as

campanhas de Dezembro de 2011 e Janeiro de 2012 como representativas de meses umidos.
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Como a variacdo da umidade foi maior para os quatro primeiros metros do perfil do terreno,
os resultados de CPT realizados foram reinterpretados até de 8,0 m de profundidade.

Tais campanhas foram reinterpretadas a fim de avaliar a influéncia da condi¢do nao saturada
nos perfis de resisténcia de ponta (g.) e atrito lateral (f;). Perfis médios de g. e f; foram
analisados considerando os perfis de umidade e as informagdes da curva de retengcdo de dgua

média (Figura 4.5) assumida como representativa desse local.

Figura 5.2 - a) Perfis de umidade vs profundidade determinadas ao longo de junho/2011 a janeiro/2012; b)
Coeficiente de variag¢@o do teor de umidade ao longo do perfil do solo.
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Fonte: préprio autor.

A variabilidade geotécnica é um atributo complexo, a qual resulta de muitas fontes de
incertezas. As principais fontes de incertezas geotécnicas sao a variabilidade inerente (espacial)
e o erro de medicdo. Ensaios CPT tem como caracteristica importante a pouca interferéncia do
operador, e consequentemente, ¢ comum se ter poucos erros de medicdo. A variabilidade
inerente do solo é estudada como um campo aleatério, que pode ser descrito de forma concisa
pelo coeficiente de variagao (COV) e escala de flutuagao.

Phoon e Kulhawy (1999), apresentaram um estudo sobre a variabilidade espacial de g. e f;,
interpretando um vasto banco de dados e empregando o coeficiente de variagdo. Estes autores

observaram que ¢. apresenta um COV médio de 38%, e um intervalo de variacdo de 10 a 81%.
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Nesta pesquisa, um perfil de solo serd considerado homogéneo para valores de COV inferiores
a 30%.

Os valores de COV para as seis campanhas analisadas foram sempre inferiores a 30%, e
ainda inferior a 10% abaixo de cerca de 4,0 m de profundidade. Deste modo, as maiores
variacOes observadas até 4,0 m nos perfis médios de g. e f; foram atribuidas a influéncia da
condi¢do ndo saturada.

As diferengas nos perfis de g, fs € w entre os meses secos e imidos podem ser visualizados
na Figura 5.3. Nesta figura, quatro ensaios CPTs tipicos e quatro perfis de umidade sao
apresentados, dois ensaios realizados em meses imidos (Dezembro/2011 e Janeiro/2011) e dois
em meses secos (Julho/2011 e Setembro/2011).

Em ambos os casos (Figura 5.3.a e Figura 5.3.b), até 4,0 m de profundidade (m), onde os
teores de umidades sdo muito diferentes, a resisténcia de ponta (g.) e o atrito lateral (f;) sao
maiores nos meses secos do que nos meses imidos. Importante destacar que os perfis de g. e
de f; das campanhas de Julho/2011 e Setembro/2011 foram determinados sempre com teores de
umidade inferiores a 6% a 7%. Ja, as campanhas de Dezembro/2011 e Janeiro/2012 foram
realizadas com teores de umidades superiores a 6% a 7%.

O teor de umidade médio, bem como os perfis de g. e fy médios para todos os ensaios
realizados sdo apresentados na Figura 5.4, para uma melhor visualizacdo e avaliagdo do efeito
condi¢do ndo saturada nos resultados de ensaios CPT.

A Figura 5.4 mostra que os perfis médios de g e f; sdo diferentes para os meses secos e
umidos, até aproximadamente 4,0 m de profundidade, pela influéncia da suc¢ao nos resultados
de ensaios CPT. E interessante notar na Figura 5.2 que a variacdo do teor de umidade (e
consequentemente na suc¢do do solo) foi significativo durante o periodo investigado até cerca
de 4,0 m de profundidade, enquanto ndo se observou mudangas em outras propriedades fisicas

do solo, tais como: distribui¢ao granulométrica, massa especifica seca, e indice de vazios.
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Figura 5.3 - Perfis de CPT e teor de umidade para os meses timidos e secos para o Local 1 do campo experimental
da Unesp de Bauru.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5.4 também mostra que os perfis médios de g. e f; abaixo de 4,0 m de profundidade
sdo muito semelhantes para os meses secos e imidos, pois se tem uma variacdo no teor de
umidade foi muito menor.

A partir da constatacdo da influéncia da condi¢do ndo saturada nos resultados de ensaios
CPT, os ensaios de laboratério previamente realizados neste campo experimental por Fernandes
(2016) e Saab (2016) foram reinterpretados com o intuito de se melhor compreender tal
influéncia.

Como ja foi previamente mencionado os resultados dos ensaios de curva de retencdo,
triaxiais e edométricos com succ¢io controlada foram realizados em amostras coletadas a 1,5,

3,0 e 5,0 m de profundidade.
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Figura 5.4 - Valores de teor de umidade, g. e f; médios para os meses secos e imidos para o Local 1 do campo
experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: préprio autor.

A Figura 5.5 apresenta uma sintese dos principais resultados dos ensaios de laboratério. A
SWRC média desse solo (Figura 5.5.a) € caracterizada por um trecho de dessaturacdo de
macroestrutura ingreme, isto €, uma pequena variacao de succao (de 1 a 10 kPa), provoca uma
grande variacdo de umidade (Regido 1). J4, no trecho de dessaturacdo da microestrutura, uma
pequena variacdo no teor de umidade causa em uma grande variacdo da suc¢do (Regido 2).
Segundo Mitchell (1976), a microestrutura € a associagdo de particulas elementares dentro dos
agregados do solo, enquanto a macroestrutura € o arranjo desses agregados. Pode-se também
notar que os valores de intercepto de coesao (c) e tensdo de pré-adensamento (¢’y) foram pouco
afetados para baixos valores de suc¢c@o (menores do que 10 kPa), o que corresponde a teores de
umidade superiores a 6% a 7 (Regido 1 da SWRC média). Ja, na Regido 2 da SWRC média, os
valores de c e o’ sofreram grande influéncia da succ¢do (valores maiores do que 10 kPa) e com
teores de umidade inferiores a 6% a 7%. A sintese dos dados apresentados na Figura 5.5
demonstra a influéncia significativa da suc¢@o na variabilidade dos parametros geotécnicos
quando se estd na Regido 2, uma vez que para uma pequena variacdo do teor de umidade,

acarreta uma grande variagdo na sucg¢do do solo.
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Figura 5.5 - a) SWRC média, b) tensdo de pré-adensamento, c) intercepto de coesdo para amostras coletadas a 1,5,
3,0 e 5,0 m de profundidade.
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Fonte: adaptado de Fernandes (2016) e Saab (2016).

Efeito da condi¢do ndo saturada na interpretacao de ensaios CPT também foi avaliado para
a defini¢do do perfil estratigrafico e estimativa de parametros geotécnicos. Para isso, os perfis
médios apresentados na Figura 5.4 foram utilizados.

Observa-se que, de fato, a influéncia da condi¢do ndo saturada € mais significativa nos
primeiros 4 metros do perfil de solo. Deste modo, a classificacdo do solo por meio do dbaco
proposto por Robertson (2009) e Robertson (2016) foi realizada apenas para os dados obtidos
até essa profundidade. J4, para a estimativa de parametros geotécnicos, algumas correlacdes
serdao adotadas para estimativa de parametros de resisténcia e deformabilidade do solo.

Para a estimativa do angulo de atrito interno efetivo do solo (¢/) ha varias abordagens
empiricas e semi-empiricas disponiveis, quase sempre baseadas em resultados de ensaios
realizados em camaras de calibracdo. Nesta pesquisa, a seguinte correlacdo proposta por

Kulhawy e Mayne (1990) foi empregada para a estimativa de @':
¢ =176 + 11 * 10g(Qsn) (5.1)
Os resultados de ensaios CPT podem ser utilizados, para estimativa de parametros de

deformabilidade, como os Mddulos Confinado (M..z) € de Deformabilidade do solo (E).

Entretanto, estas correlagdes sdo sensiveis ao histérico de tensdes, envelhecimento e
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mineralogia da areia (Schnaid, 2009). A equacao 5.2 (Robertson 2009) sera empregada para a

estimativa de Meoq € a equacdo 5.3 (Robertson 2009) serd a empregada para a estimativa de E:

Mcpr = an(q, — 0v0) (5.2)

onde:
Para I. > 2,2, ay; = O quando O, < 14 ou ay; = 14, quando Qy, > 14.
Para I, < 2,2, ap = 0,03 » [10(0551c+1.68)]

E = ap(q, — 0uo) (53)

onde, ag = 0,015 * [10(0.551C+1,68)]‘

A classificag¢do do solo por meio dos dbacos propostos por Robertson (2009) e Robertson
(2016) ¢é apresentada na Figura 5.6. Observa-se pelo dbaco proposto por Robertson (2009)
(Figura 5.6.a) que o solo apresenta comportamento predominante de areia, o que esti de acordo
com a textura desse solo. Entretanto, nos meses umidos este solo € classificado como misturas
de areia (areia siltosa a silte arenoso), e nos meses secos, € classificado Areias (areias limpas a
areia siltosa). Além disso, observa-se nesse dbaco a mudan¢a no comportamento do solo devido
ao efeito da succdo. Nos meses umidos, o solo tem comportamento predominantemente
contratil apos ruptura, enquanto que para 0s meses secos, tem-se a tendéncia de comportamento
dilatante.

No 4baco proposto por Robertson (2016) (Figura 5.6.b), o solo estudado € classificado
como um material com comportamento de areia para ambas as condi¢des, entretanto, para os
meses secos, ele apresenta comportamento dilatante e para os meses imidos ele apresenta um
comportamento contréctil.

Considerando o fato de que os ensaios foram realizados praticamente no mesmo local, a
fim de minimizar a variabilidade espacial, pode-se considerar que a variabilidade observada €

devido ao fato sazonal.
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Figura 5.6 - Comportamento do solo com base em dados médios de CPT para os meses secos e timidos para o
campo experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: adaptado de Robertson (2009) e Robertson (2016).

A Figura 5.7 apresenta a estimativa de parametros mecanicos por meio das correlagdes ja
descritas. Verifica-se que o sucesso de tal estimativa estd diretamente relacionada a
variabilidade sazonal (efeito da suc¢do), uma vez que os parametros determinados a partir dos
ensaios CPT sdao maiores para a época seca do que para a época umida, até aproximadamente 4
m de profundidade. Neste sentido, considera-se que seria conveniente normalizar a resisténcia
de ponta (g.) e o atrito lateral (f;) devido ao efeito da succiao no solo, com o intuito de se poder
avaliar corretamente o comportamento do solo, tanto para sua classificagdo, quanto para a

estimativa de parametros geotécnicos.
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Figura 5.7 - Estimativa de parametros mecanicos para valores médios de qc e fs na condi¢@o seca e imida para o
campo experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: préprio autor.

5.2.1.1.2. DMT

No Local 1, trés campanhas de ensaios DMT foram realizadas, respectivamente em
Novembro/2014, Abril/2016 e Outubro/2017. Na campanha de Novembro/2014 foram
realizados dois ensaios DMT e uma amostragem de solo. Na campanha de Abril/2016, trés
ensaios DMT e amostragem de solo forma realizados. Ja em Outubro/2017, a campanha de
ensaios consistiu da realizacdo de dois ensaios DMT e uma amostragem de solo.

Na Figura 5.8 sdo apresentados os perfis de umidade determinados nas trés campanhas
analisadas. Valores médios de po, p1, Ip, Kp e Ep foram adotados devido a andlise da
variabilidade espacial, por meio do coeficiente de variacdo, segundo os preceitos de Phoon e
Kulhawy (1999), apresentarem valores de COV inferiores a 30%. Os valores de Ip, Kp e Ep
foram calculados a partir das correlagdes classicas propostas por Marchetti (1980). De maneira
semelhante as campanhas de ensaios CPT realizados neste local, os ensaios DMT foram
interpretados em conjunto com os perfis de umidade e com a curva de reten¢do de dgua média
(Figura 4.5).

A Figura 5.9 demonstra que os perfis médios de Ip, Kp e Ep sdo discrepantes para as trés
campanhas, até aproximadamente 5,0 m de profundidade, enfatizando a influéncia da umidade

e deste modo da succdo nos resultados de ensaios DMT.
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Os perfis de umidade das campanhas de Novembro/2014 e Outubro/2017 apresentam valores
inferiores a 7,0 % até 5,0 m de profundidade, sendo locados na Regido 2 da Figura 5.5, onde
para uma pequena variacao de umidade ocorre uma grande varia¢ao da suc¢do. Para campanha
de Abril/2016, o perfil de umidade apresenta valores de umidade superiores aos medidos nas
outras duas campanhas, corroborando o efeito da condi¢@o nio saturada nos valores de po, p1,

Ip, Kp e Ep.

Figura 5.8 - Perfis de umidade determinados nas campanhas realizadas em Novembro/2014, Abril/2016 e

Outubro/2017.
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Fonte: préprio autor.
Dos resultados médios dos ensaios DMT, foi realizada a classificacdo do solo por meio do

abaco proposto por Marchetti e Crapps (1981), para a camada de solo influenciada pela

condi¢ao ndo saturada, ou seja, acima de 5,0 m de profundidade (Figura 5.10).
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Figura 5.9 - Perfis médios de p,, pi1, Ip, Kp € Ep para as campanhas realizadas em Novembro/2014, Abril/2016 e
Outubro/2017.
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Figura 5.10 - Classificacio do solo para as campanhas realizadas em Novembro/2014, Abril/2016 e Outubro/2017.
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A partir da Figura 5.10, verifica-se que o perfil de solo foi classificado pela campanha de
Novembro/2014 como uma areia siltosa e pelas campanhas de Abril/2016 e Outubro/2017
como um silte arenoso. As diferencas observadas segundo essa classificacdo para os ensaios
realizados em épocas diferentes podem ser devido a influéncia da condi¢do ndo saturada nos
valores de p, € p;, e consequentemente nos valores dos pardmetros intermedidrios. Ao se avaliar
os perfis de umidade, e consequentemente o de suc¢do, nas duas campanhas realizadas, observa-
se elevados valores de suc¢do até aproximadamente 5 m de profundidade na campanha de
Novembro/2014. Este comportamento também € observado nos perfis de Kp e Ep. Neste
sentido, é necessario conhecer o perfil de suc¢do para uma interpretacdo mais adequada de
ensaios in situ realizados em solos na condi¢cdo nio saturada.

Estas classificagdes ndo estdo de acordo com aquela obtida por meio da andlise
granulométrica (NBR 7181/1988), a qual classifica o solo como uma areia pouco argilosa.
Entretanto, estas classificacdes estdo proximas da granulometria determinada sem o uso de
defloculante (areia siltosa), que melhor representa o que de fato ocorre em campo. Importante
considerar, como discutido por Marchetti et al. (2001), que o indice Ip fornece uma classificacao
razoavel do perfil do subsolo para solos “normais”, e além disso, Ip € um parametro que reflete
o comportamento mecanico do solo, como um indice de rigidez, e ndo a composi¢do
granulométrica do solo.

O 4abaco proposto Marchetti e Crapps (1981) possibilita também a estimativa da massa
especifica do solo (p). Novamente se verifica o efeito da condi¢do ndo saturada na interpretacao
de ensaios de campo, onde que para a campanha de Novembro/2014, os valores estimados de
p sdo da ordem de 12% superiores aos determinados nas outras duas campanhas.

Robertson (2015) apresenta um &baco preliminar para a avaliagdo do comportamento
contratil ou dilatante do solo, funcdo dos parametros intermediarios do DMT (Ip e Kp). A Figura
5.11 apresenta o resultado das trés campanhas de ensaios DMT realizados até 8,0 m de
profundidade. Para a campanha de Novembro/2014, observa-se que valores de Ip e Kp
correspondentes aos primeiros cinco metros do perfil (onde ocorre a influéncia da succdo -
Figura 5.9), estdo na regido de comportamento dilatante. J4, a outra parte do perfil se encontra
na regido de comportamento contratil. Para as campanhas de Abril/2016 e Outubro/2017,
somente os valores de Ip e Kp determinados acima de 2,0 m de profundidade, encontram-se na

regido de comportamento dilatante, onde ocorre influéncia da succdo (Figura 5.9).
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O efeito da condi¢do ndo saturada, bem como, a presenga de microestrutura causadas pelos
processos de formacdo dos solos tropicais podem ter afetado o resultado dos ensaios DMT (p,
e p1), € assim, aumentando os valores de Ip e Kp, o que justificaria o comportamento dilatante

observado nesse abaco, em especial no horizonte de solo com maior efeito da sucgao.

Figura 5.11 - Avaliagdo do comportamento contratil ou dilatante do solo.
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Fonte: adaptado de Robertson 2015.

O comportamento dilatante para elevados niveis de succ¢do foi observado para o solo de
Bauru por Fagundes e Rodrigues (2015) através de ensaios de compressdo triaxial (CD) com
succdo controlada em uma amostra coletada a 1,5 m de profundidade. A Figura 5.12 apresenta
as curvas tensdo-deformacao para diferentes sucgdes, sob tensio confinante de 50 kPa, o qual
corresponde ao nivel de tensdo nos primeiros metros do solo estudado. Nessa figura se verifica
a influéncia da suc¢@o no comportamento do solo, ou seja, seu aumento leva a tendéncia de

dilatacao do solo durante o cisalhamento.
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Figura 5.12 - Curvas tensdo-deformacdo, para o3- u, = 50 kPa sob diferentes valores de succao.
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Fonte: adaptado de Fagundes e Rodrigues, 2015.

De maneira semelhante ao ensaio CPT, a estimativa de parametros geotécnicos por meio dos
perfis médios de Ip, Kp e Ep foi realizada para as trés campanhas realizadas. A Figura 5.13
apresenta os perfis de peso especifico do solo (J4), angulo de atrito interno (@) e modulo
confinado (Mpumr) para as trés campanhas. Estes valores foram comparados com valores de
referéncia (Tabela 3.2 e Tabela 3.3) determinados a partir amostras indeformadas para ),
ensaios triaxiais no caso de ¢, e ensaios edométricos no caso do Mpur. Os valores de }; do
DMT foram calculados por meio da correlacdo proposta por Schmertmann (1986) (Equagado
5.4) e ¢ (Equacdo 5.5) e Mpur (Equagdo 5.6) a partir das correlagdes sugeridas por Marchetti

(1997), ambos pelos valores médios de Ip, Kp e Ep.

n En\ 01 B

I 112.(32) . Up) 0 (5.4)
¢ =28+ 14.6logKp, — 2.1 log?K), (5.5)
Mpyr = Rpm-Ep (5.6)
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Figura 5.13 — Perfis de peso especifico, angulo de atrito, médulo confinado e teor umidade a partir dos valores
médios de Ip, Kp e Ep, bem como valores de referéncia de peso especifico, angulo de atrito e médulo confinado
para o Local 1 do campo experimental da Unesp de Bauru.
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A partir da Figura 5.13 observa-se que os parametros calculados para a campanha realizada

em Abril/2016 estdo de acordo com os valores de referéncia (amostras indeformadas, ensaios

triaxiais e edométricos). Este comportamento pode ser explicado pela baixa influéncia da

condi¢do ndo saturada nos resultados dos ensaios DMT. A campanha de Abril/2016 foi

realizada com teores de umidade superiores a 6% a 7%, o que corresponde a Regido 1 da SWRC

média (Figura 5.5.a. Por isso, a suc¢do tem pouca influéncia no comportamento mecanico do

solo

Ja as campanhas realizadas em Novembro/2014 e Outubro/2017 apresentaram teores de

umidade inferiores a 6% a 7%, correspondendo ao trecho de dessaturagdo da microestrutura

(Regido 2 - Figura 5.5.a), onde uma pequena variagdo de umidade acarreta em uma grande

variacdo da succdo, sobrestimando os pardmetros geotécnicos do solo.

5.2.1.2.

5.2.1.2.1.

crPT

Local 2 (drea aberta)

No Local 2, seis campanhas de ensaios CPT foram realizadas, respectivamente em

Abril/2016, Novembro/2016, Fevereiro/2017, Abril/2017, Julho/2017 e Setembro/2017. Na
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campanha de Julho/2017 foi realizado, em cava inundada, dois ensaios CPT e uma amostragem.
As outras campanhas consistiram da realizacdo de trés ensaios CPT e uma amostragem de solo.

Novamente, os perfis médios de g. e f; foram utilizados, uma vez que os valores de COV
para cada uma das sete campanhas foram menores do que 30%. Novamente aqui, considerou-
se que as possiveis variagdes observadas nos perfis médios de g. e f; em diferentes épocas do
ano foram atribuidos a influéncia da condi¢do ndo saturada.

A Figura 5.14 mostra os perfis médios de g, fs € w em conjunto com os perfis de umidade
determinados nessas campanhas. Nesta figura observa-se que para as campanhas realizadas em
condi¢cdo natural, hd pouca influéncia da condi¢do ndo saturada nos perfis de gc e f;, para
profundidades abaixo de 1,5 m. Os perfis de g. e fs, acima de 1,5m de profundidade, apresentam
valores elevados. Tal comportamento esta associado ao efeito da succdo conforme pode se
observar nos perfis de umidade apresentados. Conforme j4 discutido na Figura 5.5, para valores
de umidade inferiores a 6% a 7% (valores de succdo superiores a 10%), o comportamento
mecanico do solo varia muito, sendo o ensaio CPT sensivel a essas variacoes.

Aspecto interessante € o perfil de g. determinado na campanha realizada em cava inundada
(Julho/2017). O processo de inundacao causou um aumento dos valores de grau de saturacdo
para cerca de 70%. Para esta condicdo, o perfil de g. apresentou os menores valores medidos

nesse local, fato que confirma a influéncia da condi¢io ndo saturada nos ensaios CPT.
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Figura 5.14 - Perfis médios de g. e f; e teores de umidade obtidos nas seis campanhas realizadas no Local 2 do
campo experimental da Unesp de Bauru.
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A classificacdo do solo por meio dos

: préprio autor.

abacos propostos por Robertson (2009) e Robertson

(2016) encontra-se na Figura 5.15. Observa-se pelo dbaco proposto por Robertson (2009)

(Figura 5.15.a) que para as campanhas realizadas em condi¢cdo natural, o solo apresenta

comportamento predominante de areias, contratil o qual foi classificado como areia siltosa a

silte arenoso, com penetragdo drenada. Pode-se considerar que classificacao estid de acordo com

resultados dos ensaios de laboratério, em corpos de prova na condi¢do ndo saturada. Entretanto,

para a campanha em condi¢do inundada (Julho2017), este mesmo solo foi classificado como

misturas de siltes (silte argiloso a argila siltosa), como penetra¢do ndo drenada. A penetracao

ndo drenada durante a cravacdo do cone pode estar associada ao elevado grau de saturacdo

(aproximadamente 70%). Deste modo, a condi¢cdo na qual o ensaio CPT ¢ realizado,

influenciard o comportamento mecanico do solo, possivelmente por ocorrer uma penetracao na

condicao parcialmente drenado.
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Figura 5.15 - Comportamento do solo com base em resultados de ensaios CPT determinados nas seis campanhas
realizadas no Local 2 do campo experimental da Unesp de Bauru; a) Robertson 2012; b) Robertson 2016.
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No abaco proposto por Robertson (2016) (Figura 5.15.b), o material estudado € classificado
como comportamento de areia para as campanhas realizadas em condi¢do natural, entretanto,
para a campanha em condicao inundada, o material apresenta comportamento transicional. Esta
caracteristica deve ser avaliada com cautela, uma vez que as correlacdes empiricas
desenvolvidas para a interpretacdo de ensaios CPT foram estabelecidas para areias saturadas
(penetracdo drenada) e em argilas saturadas (penetracdo ndo drenada). Mesmo assim a
estimativa dos parametros angulo de atrito e modulo confinado foram realizados. A Figura 5.16
apresenta o perfil de variacdo destes parametros e sua comparacdo com valores de referéncia

apresentados na Tabela 3.2 e Tabela 3.3.
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Figura 5.16 — Estima de angulo de atrito e m6dulo confinado a partir dos valores médios de q. e f;, bem como
valores de referéncia.
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Conforme ja discutido, a condicao inundada causou um aumento do grau de saturagdo para
aproximadamente 70%, e solo passou a ser classificado como material transicional pelo dbaco
de Robertson (2016), com ocorréncia de penetracao nao drenada pelo dbaco de Robertson 2009.

Conforme discutido por Schnaid et al. (2004), solos com permeabilidade entre 10° e 10®
m/s, como os solos do campo experimental da Unesp de Bauru, apresentam penetracdo
parcialmente drenada durante a cravacao do cone, quando este estd na condi¢@o saturada. Nesse
caso, a resisténcia de ponta € influenciada pela taxa de cravacdo do cone, o qual pode apresentar
comportamento contractil ou dilatante.

Um aspecto importante para destacar sdo as conclusdes de DeJong e Randolph (2012) e
DelJong e Krage (2013). Esses autores mostram que em um solo contréctil (fofo), a cravacao do
cone em condi¢do drenada ndo gera excesso de pressao neutra, entretanto, a resisténcia de ponta
(qar) seria relativamente baixa, uma vez que o solo é fofo. Por outro lado, quando ocorre uma

penetracdo ndo drenada (qun), elevadas pressdes neutras positivas sdo geradas, reduzindo as
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tensdes efetivas, diminuindo assim a resisténcia de ponta (qun < qar). No caso em que o solo
apresentar comportamento dilatante (compacto) e a penetragdo ocorrer em condi¢cdo drenada,
novamente ndo haveria o desenvolvimento de excesso de pressdes neutras, mas a resisténcia da
ponta drenada seria maior do que na condicdo de solo fofo (contratil). J4, na condi¢do ndo
drenada, haveria geracdo de excesso de pressdo neutra negativa, aumentando a tensdes efetivas,
e por consequéncia, resultaria em uma resisténcia de ponta maior do que na condi¢do drenada
(qun > qar)-

Assim, durante a cravagdo do cone na velocidade padrdao (2 cm/s), solos com drenagem
parcial e comportamento contractil, apresentariam valores menores de resisténcia de ponta do
que solos com penetracio drenada, e em condi¢ao ndo drenada, uma resisténcia de ponta maior.
Consequentemente, para camadas de solo classificados pela abordagem unificada de Robertson
(2009) como areias, a resisténcia ao cisalhamento do solo, geralmente avaliada por meio do
angulo de atrito, serd subestimada se a condi¢do de drenagem for parcialmente drenada. J4, para
camadas classificadas como siltes e/ou argilas, onde a resisténcia ndo drenada deveria ser a
considerada, portanto nesse caso haveria uma estimativa contra a segurancga a desses parametros
quando ocorrem condi¢des de drenagem parcial.

A condicao de saturagdo do solo (S; 170 %) na condi¢do inundada da cava, em conjunto
com a fragdo fina presente no solo da Unesp de Bauru, leva a uma condi¢do de penetragao do
cone a uma condi¢do parcialmente drenada, e a estimativa de valores de angulo de atrito
conservativos, como observado na Figura 5.16.a.

Constatou-se que a estimativa de moédulo confinado pelo ensaio CPT, para ambas as
condi¢des (natural e inundada) ndo foi satisfatoria (Figura 5.16.). Tal estimativa foi realizada
empregando-se a equagdo 5.2, apresentada por Robertson (2009). Este autor empregou um
extenso banco de dados para demonstrar a eficicia da sua proposta. Entretanto, tal correlacdo
ndo € sensivel ao histérico de tensdes, cimentagdo, envelhecimento e mineralogia da areia
(Schnaid, 2009) que podem estar presentes no solo desse campo experimental e, por isso, ter

interferido na estimativa do mdodulo.

5.2.1.2.2. DMT

No Local 2 do campo experimental da Unesp de Bauru, seis campanhas de ensaios DMT

foram realizadas, em Abril/2016, Novembro/2016, Fevereiro/2017, Abril/2017, Julho/2017 e
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Setembro/2017. Na campanha de Julho/2017 um ensaio SDMT e uma amostragem foram
realizadas em cava inundada. Nas demais campanhas foram realizados e dois ensaios SDMT,
um ensaio DMT e uma amostragem de solo.

Na Figura 5.17 sdo apresentados os perfis de umidade determinados nas seis campanhas
analisadas. Valores médios de po, pi, Ip, Kp e Ep (Figura 5.18) foram também aqui adotados
depois de andlise da variabilidade espacial, por meio do coeficiente de variacdo, conforme
sugere Phoon e Kulhawy (1999), como discutido para os ensaios CPT realizados neste mesmo
local. Os valores de Ip, Kp e Ep foram determinados por meio do uso das formulas classicas
propostas por Marchetti (1980). Também nesse local os ensaios DMT foram interpretados em
conjunto com os perfis de umidade e com a curva de retencdo de dgua média (Figura 4.5).

Na Figura 5.18 tem-se os perfis médios de Ip, Kp e Ep para ambas as condi¢des: natural e
inundado. Observa-se que para a condi¢ao natural, os pardmetros intermediarios sao similares,
o que indica que que ha pouca influéncia da suc¢do nos resultados desses ensaios. Esta
observacao esta de acordo com a interpretacdo dos perfis de umidade em conjunto com a curva
de reten¢do média do solo, uma vez que todas as campanhas realizadas na condi¢ao de umidade
natural os teores de umidade eram superiores a 6 a 7%. Nesta faixa de umidade, o solo estara
no trecho de dessaturacdo da macroestrutura (Figura 5.5 — regido 1), que é caracterizada por
baixos valores de suc¢do (inferiores a 10 kPa). Nesta regido, o comportamento mecanico do

solo é pouco afetado pela sucg¢do.

Figura 5.17 - Perfis de umidade obtidos nas campanhas de ensaios realizadas no local 2, na Unesp de Bauru.
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A classificagdo do solo através do dbaco proposto por Marchetti e Crapps (1981) foi feita a
partir dos resultados médios dos ensaios DMT realizados. Nessa anélise, foram considerados
resultados de ensaios realizados até 10,0 m de profundidade, a fim de considerar os dados de
todas as campanhas até a mesma profundidade.

A partir da Figura 5.19, verifica-se que o perfil de solo foi classificado para todas as
campanhas como um silte arenoso. Esta classificacdo ndo € muito diferente daquela que se
obtém quando se faz a granulometria conjunta sem o uso de defloculante (areia siltosa), o que
entendemos € aquela que melhor representa o comportamento desse solo em campo. Apenas a
campanha em cava inundada (Julho/2017) apresentou um comportamento distinto, uma vez que
a camada mais superficial (até 4,0 m de profundidade) foi classificada como silte. Novamente
vale destacar aqui que, quando se interpreta esses resultados empregando os perfis de umidade
e a curva de retengdo média, observa-se que nesse caso ocorre o efeito da succ¢ao, nos resultados
desses ensaios.

O comportamento contractil/dilatante desse solo foi avaliado empregando o dbaco proposto
por Robertson (2015). A Figura 5.20 apresenta o resultado das seis campanhas (condi¢do
natural e inundada) realizadas. Observa-se que existe uma razoavel concordancia, sendo que
praticamente todo o perfil € classificado como um silte (material intermediario), com
comportamento contractil. Este comportamento estd de acordo com os dados de ensaios
triaxiais realizados por Fagundes e Rodrigues (2015), apresentados na Figura 5.12, onde se

observa que o solo apresenta comportamento contrictil quando sob influéncia de pouca sucg¢ao.
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Figura 5.18 - Perfis médios de p., p1, Ip, Kp € Ep para as campanhas realizadas no Local 2 no Campo Experimental
da Unesp de Bauru.
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Figura 5.19 - Classificacdo do solo para as campanhas realizadas no Local 2 do Campo Experimental da Unesp de
Bauru.
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Figura 5.20 - Avaliacdo do comportamento contritil ou dilatante do solo do Local 2 do Campo Experimental da
Unesp de Bauru.
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Quanto ao ensaio realizado em cava inundada, os valores de Ip, Kp e Ep foram menores do
que para as campanhas em condi¢cdo natural. Este comportamento pode estar relacionado a
possivel condi¢do parcialmente drenada neste ensaio, uma vez que o processo de inundagdo
resultou em um grau de saturacdo de aproximadamente 70%. Esta hipdtese estd embasada nas
observacdes apresentadas por Schnaid et al. (2016) e Schnaid et al. (2018). Estes autores
apresentam um estudo da influéncia da taxa de penetragdo da 1amina do DMT e da dissipacdo
do excesso de pressdo neutra devido a cravacdo da ldmina em solos com drenagem parcial
(siltes). Solos intermediarios, como as areias argilosas, podem apresentar drenagem parcial
quando saturados, ou com elevado grau de saturacao. Estes autores concluiram que, valores de
Kbp inferiores a 2 e valores da relacio Mpu1/q. inferiores a 1, podem ser um indicativo dos
efeitos da drenagem parcial durante a execucdo do ensaio DMT, o que interfere na defini¢do
dos parametros de resisténcia e deformabilidade desse solo.

Neste sentido, a estimativa de parametros geotécnicos por meio dos perfis médios de Ip, Kp
e Epdeterminados foi realizada para as seis campanhas realizadas. A Figura 5.21 apresenta os
valores de peso especifico do solo (Js), angulo de atrito (¢7) e mddulo confinado (Mpumr)

estimados para as seis campanhas. Os pardmetros foram calculados empregando as equacdes
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5.4, 5.5 e 5.6. Estes valores foram comparados com valores de referéncia ja apresentados

(Tabela 3.2 e Tabela 3.3).

Figura 5.21 - Perfis de peso especifico, angulo de atrito, médulo confinado e valores de Mpwmt/qc a partir dos
valores médios de Ip, Kp e Ep e valores de referéncia obtidos em laboratdrio para o campo experimental da Unesp
de Bauru.
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De uma maneira geral, o que se observa na Figura 5.21 € que os parametros estimados para
as campanhas realizadas em condi¢do natural, estdo de acordo com os valores de referéncia
(amostras indeformadas, ensaios triaxiais e edométricos). Destaca-se novamente aqui, que as
campanhas realizadas nesta condicdo, apresentaram teores de umidade superiores a 6% a 7%,
o que corresponde a Regido 1 da SWRC média (Figura 5.5.a). Nessa condi¢ao de ensaio a sucgao
tem pouca influéncia no comportamento desse solo.

J4, para a campanha realizada em Julho/2017, os parametros estimados foram sempre
superiores as de referéncia. Este fato pode estar relacionado com a condi¢do parcialmente
drenada durante a cravagdo da lamina e expansdao da membrana do DMT. Deve-se destacar que
o perfil de Kp medido nesta campanha foi menor do que os valores de Mpur/q. foram bem
baixos. Tais informacdes, como discutido por Schnaid et al. (2016) e Schnaid et al. (2018),

indicam presenca de solos com drenagem parcial.
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5.2.2. USP de Sao Carlos

5221 crr

Como discutido no item 4.2.3 (Figura 4.42 e Figura 4.43), as campanhas realizadas no
campo experimental da USP de Sao Carlos em Mar¢o/2016 e Abril/2017 foram agrupadas em
meses Umidos, e as campanhas de Outubro/2016 e Outubro/2017 em meses secos, para o estudo
da influéncia da condi¢@o ndo saturada nos resultados de ensaios de campo.

O estudo da influéncia da condicdo nao saturada nos resultados de ensaios CPT foi realizado
por meio de perfis médios de g. e f;. Este procedimento foi adotado devido ao fato de que o
COV para as quatro campanhas analisadas terem sido inferiores a 30%, e assim a maior
variabilidade observada foi sazonal, devido a influéncia da condi¢ido nao saturada.

A Figura 5.22 apresenta os perfis médios de g. e f;, bem como os perfis de umidade
determinados para as quatro campanhas realizadas no campo experimental da USP de Sao
Carlos.

O perfil médio de g. e f; e de teor de umidade (w) determinados nos ensaios realizados em
cava inundada apresentam comportamento similar aos perfis da campanha de Mar¢o/2016 até
aproximadamente 3,5 m de profundidade. A partir dessa profundidade, os resultados sdo
semelhantes aos determinados na campanha de Outubro/2017 (Figura 5.22). Tais resultados
indicam que o processo de inundacgdo foi eficiente até a 3,5 m de profundidade. O objetivo de
realizar ensaios CPT em cava inundada foi buscar uma condi¢do préxima a saturagdo. Como o
processo de inundag¢do da cava ndo levou a perfis de umidade muito diferentes daqueles
medidos nas outras campanhas, os ensaios CPT realizados em cava inundada ndo foram
considerados nesta andlise.

Cabe ressaltar que a avaliacdo da influéncia da succao nos resultados de ensaios CPT sera
realizada entre as profundidades de 1,5 m e 6,0 m. O horizonte de solo até 1,5 m de
profundidade é um aterro, sendo que durante as campanhas realizadas identificou-se a presenca
de raizes e pedras, as quais poderiam interferir nas medidas de g. e f;. Constatou-se ainda a
aproximadamente 6,0 m de profundidade, a existéncia de uma linha de seixos de quartzo e
limonita, com até 1m de espessura, que separa o Sedimento Cenozoico de um horizonte de solo
residual maduro de Arenito do Grupo Bauru, a qual poderia interferir na interpretacdo dos

ensaios realizados.
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A Figura 5.22.a mostra que g tende a aumentar com a diminui¢do dos teores de umidade, e
consequentemente aumento da suc¢do no solo. Tal comportamento é mais pronunciado para os
valores de g medidos na campanha realizada em Outubro/2017, a qual apresenta os menores
valores de umidade. Entretanto, para os perfis de f;, isso ndo € tdo pronunciado (Figura
5.22.b).

Da mesma forma que foi feito para os dados do campo experimental da Unesp de Bauru, os
resultados de ensaios de campo foram reinterpretados a fim de avaliar o efeito da condi¢dao nao
saturada considerando as informagdes de ensaios de laboratoério em conjunto com curvas de
retencdo anteriormente realizados por Machado (1998). A Figura 5.23 apresenta uma sintese

dos resultados desses ensaios.

Figura 5.22 - Perfis médios de ¢q. e f;, bem como os perfis de umidade determinados nas quatro campanhas de
ensaios realizadas para o campo experimental da USP de Sdo Carlos.
g, (MPa) f, (kPa) w (%)

0 0 1 2 3 4 5 0 50 100 150 200 10
T T T T T T T T

Profundidade (m)

—— Mar¢o/2016
— — Outubro/2016
— — Abril/2017
—=="Outubro/2017

Fonte: préprio autor.

A SWRC média do solo do campo experimental da USP de Sao Carlos (Figura 5.23.a) tem
um trecho de dessaturagdo de macroestrutura ingreme, isto €, uma pequena variagcao de suc¢ao
(de 0,1 a 10 kPa), provoca uma grande variacio de umidade (Regido 1), e um trecho de
dessaturacdo da microestrutura, onde uma pequena variacdo de umidade acarreta em uma
grande variacao da succ¢do (Regido 2). Assim, essa curva € semelhante aquela do solo do campo
experimental da Unesp de Bauru. Pode-se observar ainda na Figura 5.23.b e Figura 5.23.c que
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os valores de c e o’ tem pouca variacdo para baixos valores de suc¢do (valores menores do que
10 kPa), o que corresponde a teores de umidade superiores a 16% a 17%, Regido 1 da SWRC
média. Na Regido 2 dessa curva, ¢ e o’ tem grande variacdo devido succao (valores maiores do
que 20 kPa) e com teores de umidade inferiores a 16% a 17%. A sintese de dados de ensaios de
laboratdrio apresentada na Figura 5.23 destaca a variabilidade dos parametros geotécnicos na
Regido 2, ou seja, para pouca variacao do teor de umidade, hd uma grande variacio na suc¢do
do solo.

O efeito da condi¢do ndo saturada nos perfis de g. foi avaliado utilizando as informag¢des dos
perfis de umidade (Figura 5.22.c) e da SWRC média (Figura 5.23.a). Para a campanha de ensaios
realizada em Marco/2016, o perfil de umidade apresenta valores superiores a 16%, resultando
em pouco influéncia da suc¢do nos valores de g. (Regido 1 - Figura 5.23.a). Na campanha de
Outubro/2016, os valores de umidades foram menores que 16% (Regido 2 - Figura 5.23.a),
portanto tem-se uma maior influéncia da suc¢do, nos perfis de g., fato este que pode ser

observado na Figura 5.22.a.

Figura 5.23 - a) SWRC média, b) tensdo de pré-adensamento, c) intercepto de coesdo para amostras coletadas a
2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade no campo experimental da USP de Sdo Carlos.
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Fonte: proprio autor.

Na campanha de Abril/2017, o perfil de umidade apresenta valores superiores a 16% (Regido
1 - Figura 5.23.a), causando menor da succao, nos valores de g.. Comparando os perfis de g. de
Mar¢o/2016 e de Abril/2017, nota-se que o perfil de Abril/2017 sofreu maior influéncia da

condic¢do nao saturada do que o perfil de g. para Mar¢o/2016, o que est4 de acordo com os perfis
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de umidade determinados nessas duas campanha. J4, para a campanha de Outubro/2017,
observa-se a maior influéncia da condi¢do ndo saturada no perfil de g.. Destaca-se o fato de que
nesta campanha, o perfil de umidade apresentou valores inferiores a 16% (Regido 2 - Figura
5.23.a), o que causa grande influéncia nos valores de ¢g..

Efeito da condicdo ndo saturada na interpretagdo do perfil estratigrafico e estimativa de
parametros geotécnicos as partir de resultados de ensaios CPT também foi avaliado para esse
campo experimental a partir dos perfis médios apresentados na Figura 5.22.

A Figura 5.24 e Figura 5.25 apresentam, respectivamente, os resultados médios dos ensaios
CPTu do campo experimental da USP de Sdo Carlos plotados nos dbacos de Robertson 2009 e
Robertson 2016.

Figura 5.24 — Resultados dos ensaios CPTu realizados nas quatro campanhas no dbaco de Robertson (2009) para
classificac¢@o do solo que ocorre no campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 5.25 - Resultados dos ensaios CPTu realizados nas quatro campanhas no dbaco de Robertson (2016) para
classificagdo do solo que ocorre no campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Ao interpretar o perfil do subsolo do campo experimental da USP de Sdo Carlos empregando
o dbaco de Robertson (2009), as campanhas de Mar¢o/2016, Outubro/2016 e Abril/2017
classificam esse solo como argila siltosa a silte argiloso até 2,0 m profundidade. A partir dai
esse solo foi classificado como uma argila a argila siltosa. Para a campanha de Outubro/2017,
o solo foi classificado como um silte arenoso a areia siltosa até 3,0 m de profundidade. A partir
dessa profundidade o solo foi classificado como como argila siltosa a silte argiloso. J4, na
campanha realizada em cava inundada, o solo teve a mesma classificacio da campanha de
Outubro/2017, exceto até a profundidade de 3,5 m, onde o solo é classificado como argila a
argila siltosa. Esta diferenca de comportamento se deve ao processo de inundagdo do terreno,
que causou uma elevagdo do teor de umidade até esses 3,5 m de profundidade, como pode ser
observado na Figura 5.22. Assim, a diferenca observada entre as campanhas, principalmente no
horizonte mais superficial se deve a a influéncia da condi¢do ndo saturada. Outro fato
interessante observado nessas campanhas € que em todas elas a cravacdo do cone foi
identificada como uma penetracdo ndo drenada. Além disso, para o dbaco proposto por

Robertson (2016), o solo foi classificado como material fino com comportamento dilatante e
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com penetracdo ndao drenada. Importante ressaltar que o nivel d’dgua durante as quatro
campanhas realizadas estava sempre abaixo dos 9,0 m de profundidade.

Destaca-se o fato de que o comportamento identificado nos dbacos de classificagdo nao esti
de acordo com o que se espera para 0 mesmo, uma vez que este material € uma areia fina
argilosa, que na maioria das obras de engenharia € tratado como um solo com comportamento
de areias. Machado (1998) realizou ensaios triaxiais do tipo CD, em multiplos estigios, em
amostras indeformadas coletadas a 2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade desse campo experimental.
A Figura 5.26.a mostra resultados de ensaios triaxiais com succ¢ao de 40 kPa realizada em
amostras de solo coletadas a 5,0 m de profundidade. Para as condi¢des impostas em laboratorio,
o solo apresentou comportamento contrctil. Este comportamento € tipico daquele que se espera
para o solo desse local. Por outro lado, a penetracdo do cone neste solo, de acordo com os
abacos de Robertson (2009) e Robertson (2016) (Figura 5.24 e Figura 5.25) € tipica daqueles
com comportamento dilatante na ruptura, que € distinta daquele obtido em laboratério.

Machado (1998) também estudou influéncia da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento desses
solos (2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade). A Figura 5.26 mostra as envoltdrias de resisténcia ao
cisalhamento para o solo coletado a 5,0 m de profundidade, que apresenta comportamento
coesivo-friccional. Nota-se também que o angulo de atrito € pouco influenciado pela suc¢do

(valor médio igual a 27°) e o intercepto de coesdo tende a aumentar com a sucg¢ao.
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Figura 5.26 — a) Resultados de ensaios triaxiais CD em muiltiplos estigios para 40 kPa de suc¢do; b) envoltérias
de resisténcia para diferentes succdes, ambas para o solo coletado a 5 m de profundidade para o solo do Campo
Experimental da USP de Sao Carlos.

600
-- 63-uy=50kPa
_ 63 -u, =100 kPa v
- 03-u,=200kPa L
400 - 7 500 — —3
2 / ----Up-Uy = a -
- | 400 — artw g
(o} | — -ug-uy=80kPa
o . 1 P — -+ -ug-uy=120kPa
2007 ," ] @300*
.- - uy = 160 kP
\ i | ug - Uy = 160 kPa
; I ~ :
i , e 200 —
. ] -
0 , | ]
- \ 100
\\ \ | 9
a2l e \ 0 b)
< T \ \ \
Z \\ 0 250 500 750
Z 4 o, - u, (kPa)
6 \ \
0 10 20 30
€ (%)

Fonte: adaptado de Machado (1998).

O comportamento identificado nos dbacos de classificacdo (dilatante e ndo drenado) para
esse solo impossibilita que se empregue as correlacdes empiricas para estimativa de parametros
de projeto. Tal comportamento foi verificado tanto para o horizonte acima quanto abaixo do
nivel d’4agua. Estas correlacdes, por exemplo, aquela proposta por Robertson (2012) para a
estimativa de angulo de atrito, foram elaboradas para areias e argilas secas ou saturadas, ndo
cimentadas, e quando aplicadas para esse solo tropical (USP de Sao Carlos), levam a um angulo
de atrito da ordem de 38°, quando se assume um valor de angulo de atrito em condic¢do de estado
critico igual a 31,5°, conforme determinado por Machado (1998). Além disso, esta estimativa
ndo considera o intercepto de coesdo, a qual depende da succ¢do. Robertson (2009, 2012 e 2016
destaca que quase todas as correlagdes empiricas disponiveis assumem que o solo é bem-
comportado, ou seja, semelhantes aqueles para as quais a correlacdo foi estabelecida, muitas
delas por meio de ensaios em camera de calibracao.

Outro aspecto importante para a estimativa de parametros de projeto depende de como se da
a penetracdo do cone, ndo drenada para as argilas ou drenada para as areias. Em solos
intermediarios, como os siltes, onde a condutividade hidraulica (k) varia de 10> a 10® m/s, a

penetragdo € parcialmente drenada. Estas condicdes alteram as tensdes ao redor da ponteira do
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cone, e como elas ndo podem ser determinadas, eles ndo devem ser empregados para estimar
os parametros do solo (SCHNAID, 2005).

Schnaid (2005) discutem e propdem algumas maneiras de identificar a condi¢do
parcialmente drenada em ensaios de campo. Este autor considera que o ensaio de piezocone é
totalmente drenado para k >10 m/s e nio drenado para k <10 m/s. O solo da USP de Sio
Carlos tem um k variando entre 10*e 10°° m/s (GIACHETI et al. 1993). Deste modo, a condicdo
parcialmente drenada interferiria nas medidas de g., 0 que compromete uma avaliacao adequada
do perfil estratigrafico e da estimativa de parametros e projeto.

Randolph e Hope (2014) e DelJong et al. (2013) introduziram o conceito da taxa de
penetracdo normalizada (V). DeJong et al. (2013) apresentam um &baco para se avaliar a
condicao de penetracdo para diferentes solos, ao partir do coeficiente de adensamento (cv). A
interpretacdo de resultados de ensaios de dissipagdo realizados neste campo experimental, a
12,50 e 13,0 m de profundidade, forneceram um coeficiente de adensamento horizontal (cz)
igual a 0,132 cm?/s, que resulta em uma penetraciio ndo drenada. Deste modo, para a aplicacio
das metodologias classicas de interpretagdo de ensaios CPTu, a velocidade de cravagdo (2 cm/s)
deve ser reduzida, para que se possa ter condi¢des drenada de cravacdo do cone, uma vez que,
o perfil do subsolo da USP de Sao Carlos apresenta comportamento contrictil e drenado na

maioria das solicitacdes de obras de engenharia.

5.2.2.2. DMT

O estudo da influéncia da condi¢ido ndo saturada nos resultados de ensaios DMT também foi
realizado para os perfis médios de Ip, Kpe Ep, de forma semelhante ao realizado para os ensaios
CPT.

A Figura 5.27 apresenta os perfis médios de Ip, Kp e Ep, bem como os perfis de umidade
determinados para as quatro campanhas de ensaios realizadas no campo experimental da USP
de Sao Carlos.

Da mesma forma que o observado para os ensaios CPT realizados em cava inundada, o
ensaio SDMT realizado nesta mesma condi¢do praticamente ndo sofreu influéncia da

inundagdo, sendo assim também nao considerado nessa anélise.
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Figura 5.27 - Perfis médios de Ip, Kp e Ep, bem como os perfis de umidade determinados nas quatro campanhas

de ensaios realizadas no campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Diferente do que foi observado nos ensaios CPT (Figura 5.22), onde se observa a influéncia
da succdo para todos os perfis de ¢., apenas os parametros Kp (Figura 5.22.b) e Ep (Figura
5.22.c) da campanha de Outubro/2017 sofreram um influéncia mais pronunciada dessa
condi¢do. Tal fato pode ser interpretado analisando o perfil de umidade medido nesta
campanha, em conjunto com a curva de retencdo média do solo (Figura 5.23.a). Desta analise,
observa-se que os valores de umidade dessa campanha estdo localizados na Regido 2 da curva
de retencdo média do solo, onde ocorrem uma grande varia¢do da succ¢do, para uma pequena
variacao da umidade.

A influéncia da condic@o ndo saturada na interpretacdo dos ensaios DMT realizados na USP
de Sao Carlos foi inicialmente avaliada por meio do emprego do dbaco de classificagdao dos
solos proposto por Marchetti e Crapps (1981). Para esta anélise, perfis médios de Ip, Kp e Ep
para cada uma das campanhas realizadas, foram determinados. Nesta analise, foi considerado
apenas a parte do perfil do subsolo até 10,0 m de profundidade, com o intuito de se considerar
todas as campanhas até a mesma profundidade.

A Figura 5.28 mostra a classificacdo do solo da USP de Sao Carlos para as quatro campanhas
de ensaios realizadas. Nota-se que o perfil do subsolo foi classificado em todas as campanhas
como um silte arenoso. Esta classificacdo ndao € muito diferente da granulometria determinada

sem o uso de defloculante (areia siltosa), a qual melhor representa o que de fato ocorre nesse
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campo experimental. Apenas o horizonte mais superficial do solo (até 3,0 m de profundidade),

nas campanhas de Mar¢o/2016 e Outubro/2016, foram classificadas como uma areia siltosa.

Figura 5.28 - Classificacdo do solo pelo ensaio DMT para as campanhas realizadas no campo experimental da
USP de Sao Carlos.
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Quando se avaliam os resultados apresentado na Figura 5.28 considerando as informacdes
disponiveis dos perfis de umidade e a curva de retencdo média, observa-se que nao houve
influéncia da succdo na campanha de Outubro/2017 (Figura 5.27) para a defini¢do do tipo de
solo.

O comportamento contrictil/dilatante desse solo também foi avaliado por meio do abaco
proposto por Robertson (2015). A Figura 5.29 apresenta o resultado das quatro campanhas
(condi¢do natural e inundada) realizadas. Observa-se que existe, em geral uma razodvel
concordancia entre os resultados desses ensaios, sendo todo o perfil classificado como um silte
(intermediario), com comportamento contractil. S6 o horizonte mais superficial (acima 4,0 m
de profundidade) da campanha realizada em Outubro/2017 apresentou comportamento
dilatante. A partir de ensaios de laboratério realizados por Machado (1998) observa-se que este

solo apresenta comportamento contrictil na ruptura, entretanto, para a os niveis de succdo
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presente na campanha de Outubro/2017, observa-se a indica¢io nesse dbaco de comportamento

dilatante na ruptura, um indicativo do efeito da condi¢@o ndo saturada nos resultados de ensaios

DMT realizados neste campo experimental.

Figura 5.29 - Avaliacdo do comportamento contratil ou dilatante para o solo do campo experimental da USP de

Séo Carlos.
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Dando continuidade a caracterizagdo do solo investigado, a estimativa de parametros

geotécnicos através dos perfis médios de Ip, Kp e Ep determinados a partir das quatro

campanhas foi realizada. Importante ressaltar que diferentemente dos ensaios CPTu realizados

neste campo experimental, a classifica¢do do tipo de solo estd de acordo com o comportamento

esperado desse material em condi¢des de campo, assim a estimativa de pardmetros geotécnicos

foi realizada. A Figura 5.30 apresenta os valores de peso especifico do solo (J4), angulo de atrito

(@) e mddulo confinado (Mpumr) estimados para as quatro campanhas. Estes parametros foram

estimados empregando as equacdes 5.4, 5.5 € 5.6. Estes valores foram comparados com valores

de referéncia, anteriormente citados (Tabela 3.2 e Tabela 3.3) determinados a partir amostras

indeformadas.
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De modo geral, o que se nota na Figura 5.30 é que os parametros estimados estao de acordo
com os valores de referéncia (amostras indeformadas, ensaios triaxiais e edométricos) para as
campanhas de Marco/2016, Outubro/2016 e Abril/2017. Para estas campanhas, os perfis de
umidade foram sempre superiores a 15 %, o que corresponde a Regido 1 da SWRC média
(Figura 5.23.a) deste modo, a sucg¢do teria pouca influéncia no comportamento mecanico desse
solo.

Ja, para a campanha de Outubro/2017, os parametros estimados foram superiores aos valores
de referéncia. Tal comportamento pode estar relacionado com a influéncia da condi¢do nao
saturada nos resultados dos ensaios DMT. O perfil de umidade dessa campanha apresentou
valores sempre inferiores a 15 %, o que corresponde a Regido 2 da SWRC média, regidao onde
se espera maior variabilidade dos parametros geotécnicos para pequenas variagdes no teor de

umidade.

Figura 5.30 - Perfis de peso especifico, dngulo de atrito e médulo confinado calculados a partir dos valores médios
de Ip, Kp, Ep e valores de referéncia determinados em laboratério para o solo do campo experimental da USO de
Sdo Carlos.
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5.3. TENTATIVA DE INCORPORACAO DO EFEITO DA SUCCAO NOS
RESULTADOS DE ENSAIOS DE CAMPO

5.3.1. Unesp de Bauru

A interpretacdo de ensaios CPT e SDMT € bem estabelecida para areias e argilas saturadas
ou secas (LUNNE ET AL., 1997, MARCHETTI ET AL., 2001). Entretanto, pouco tem sido
feito para se interpretar ensaios de campo em solos ndo convencionais, em especial os ndo
saturados. A pratica atual, em geral trata a interpretacdo de ensaios de campo em solos nao
saturados considerando que as tensdes totais (o), sdo iguais as tensoes efetivas (¢”), e despreza
a contribuicdo da succao nos resultados desses ensaios.

O fato de ndo se levar em conta a influéncia da suc¢do nos resultados de ensaios de campo
pode levar a uma defini¢do inadequada do perfil estratigrafico, erros na avaliag@o se o solo tem
comportamento contrictil ou dilatante e em especial uma estimativa incorreta dos parametros
geotécnicos dos solos.

A consideracdo da suc¢do na interpretacdo de ensaios de campo pode ser feita empregando

a equacao de tensdes efetivas proposta por Bishop (1959), definida como:

o' =0+ y(ug —uy) (5.7)

onde (uq - uw) € a succdo e y € o parametro que relaciona a suc¢do com o grau de saturagao do
solo, sendo 1 para solos saturados e 0 para solos secos.

Nesta pesquisa, o parametro y foi assumido considerando a proposta de Khalili e Khabbaz
(1998) e arelagdo direta entre y e grau de saturacao. Esta dltima abordagem tem sido empregada
por Robertson et al., (2017).

A fim de se verificar a aplicabilidade da proposta de Khalili e Khabbaz (1998) para defini¢ao
de y, fez-se a previsdo da resisténcia ao cisalhamento do solo da Unesp de Bauru e comparou-
a com resultados de ensaios triaxiais com controle de succao realizados por Fernandes (2016).

A Figura 5.31 mostra as curvas de previsao da resisténcia obtida utilizando o y calculado
pela equacdo 2.20 (item 2.5.1.1). A pressdo de entrada de ar do solo para as trés profundidades
(1,5, 3,0 e 5,0 m) foi definida no item 3.1.3.1 deste trabalho: 1,5 kPa para 1,5 e 3,0 m de
profundidade, e 2,0 kPa para 5,0 m de profundidade. Nesta figura, a resisténcia do solo é

representada em terno de coesdo aparente (c¢) e os pontos de coesdo vs suc¢do, apresentados na
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Tabela 3.3. Observa-se que a resisténcia prevista para esta pressao de ar esta abaixo dos valores

experimentais, embora o formato da curva pareca adequado.

Figura 5.31 - Previsdo da resisténcia ao cisalhamento segundo o modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o solo
do Campo Experimental da Unesp de Bauru.
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Autor: préprio autor.

A fim de se ter um melhor ajuste do modelo de Khalili e Khabbaz (1998) aos pontos
experimentais, foram feitas adequagdes nessa equagao para uma melhor estimativa de y. Neste
sentido, através de regressao, determinou-se o expoente da relacdo succio/pressao de entrada
de ar e do valor da pressao de entrada de ar para cada uma das profundidades ensaiadas. As
Equacdes 5.8, 5.9 e 5.10 foram entdo definidas, respectivamente, e elas foram utilizadas para o
célculo de y para 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade. Na Figura 5.32 tem-se representado o
resultado desse ajuste, ou seja, a adequacao do modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o solo

desse campo experimental.
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Figura 5.32 — Proposta para previsio da resisténcia ao cisalhamento do solo do campo experimental da Unesp de
Bauru, a partir de um ajuste no modelo de Khalili e Khabbaz (1998).
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A partir dos perfis de umidade determinados nas diferentes campanhas de ensaios CPT e
SDMT, em conjunto com a curva de reten¢do média do solo (Figura 4.5), foi possivel calcular
os valores de Y, seguindo a abordagem adaptada de Khalili e Khabbaz (1998). Além deste
procedimento, os valores de  foram assumidos como iguais aos valores de grau de saturagdo
determinados através dos perfis de umidade e dos indices fisicos desse local (ROBERTSON
ET AL, 2017).

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2, respectivamente, mostram os valores de ¥ empregados na
estimava da tensdes efetivas (¢’) determinados pelas propostas de Khalili e Khabbaz (1998) e
Robertson et al., (2017). Tais valores foram empregados na estimativa dos pardmetros apos
normalizacao dos resultados dos ensaios CPT e DMT realizados no Local 1 e Local 2.

A Equacdo 5.8 foi utilizada até 2,0 m de profundidade; a Equagdo 5.9 foi usada entre 2,0 e
4,0 m de profundidade e a Equac¢do 5.10 foi usada entre 4,0 e 8,0 m com a proposta de Khalili
e Khabbaz (1998).

177



Os valores de sucg¢do atuantes ao longo da profundidade foram assumidos a partir da curva
de retencdo média (Figura 4.5) e dos perfis de umidade medidos em campo. Segundo essa
abordagem, chegou-se, em alguns casos, a valores superiores a 2500 kPa, sendo estes ndo
encontrados na pratica da engenharia. Deste modo, neste trabalho, a faixa de succ¢ao de 0 a 600
kPa foi adotada, a partir daquilo que € discutido por Vanapalli et al., (1996) e Khalili e Khabbaz
(1998). Na tentativa de avaliar como seria possivel incorporar o efeito da succ¢do na
interpretacdo de resultados de ensaios de campo, valores de succao iguais a 100, 200, 300 e 600
kPa foram considerados na interpretacdo dos ensaios de campo realizados na condi¢do ndo
saturada até 4,0 m de profundidade, ou seja, no horizonte onde se observa a variacdo da
umidade, e assim da sucg¢do. Para profundidades maiores do que 4,0 m, os valores de suc¢do
foram assumidos diretamente a partir da curva de retencao, e ele foram sempre menores que 20

kPa.

Tabela 5.1 - Estimativa de valores de y para o solo do campo experimental da Unesp de Bauru, a partir de um
ajuste no modelo de Khalili e Khabbaz (1998).

(U — uy) (U — uy) (U —uy) (ua — uw)
Pobm  “4pay X (P X &Pa)  *  (kPa)
0,0a2,0 100 0,13 200 0,10 300 0,09 600 0,07
2,0a4,0 100 0,12 200 0,10 300 0,09 600 0,07
4,0a8,0 10 0,32 20 0,32 10 0,32 10 0,32

Fonte: préprio autor.

Tabela 5.2 - Estimativa de valores de y para o solo do campo experimental da Unesp de Bauru, a partir da proposta
de Robertson et al., (2017).

Prof. (m) w (%) S (%) X

(ua — uw) (U — uw) (U — uw) (ua —uw)

(kPa (kPa (kPa (kPa

0a0,25 5,5 19,65 0,1965 100 200 300 600
0,25a 1,125 5 17,86  0,1786 100 200 300 600
1,125 a 1,875 5,2 18,58  0,1858 100 200 300 600
1,875 a 4,125 6,1 21,79  0,2179 100 200 300 600
4,125a8,0 7,3 26,10 0,2610 10 10 10 10

Fonte: proprio autor.

5.3.1.1. Local 1 (drea arborizada)

Conforme ji discutido, s6 as campanhas de ensaios realizadas no Local 1 da Unesp de Bauru
apresentaram maior influéncia da condi¢do ndo saturada. Assim, apenas essas campanhas serao
reinterpretadas a incorporando o efeito da suc¢do a partir da equacao de Bishop (1959) (equacido

5.7).

178



5.3.1.1.1. crT

Para o Local 1, os perfis médios de g. (Figura 5.4) foram interpretados considerando a
contribuicdo da succdo nas tensdes efetivas. Tal efeito foi inicialmente avaliado a partir da
resisténcia de ponta normalizada (Qs). Cabe ressaltar que este procedimento ndo foi realizado
para os valores de f, pois quando da normalizacdo de fs ndo se considera as tensdes efetivas, e
sim as tensdes totais. Os valores de y e succ¢do utilizados estdo apresentados, respectivamente,
na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2

A Figura 5.33 mostra os valores de O, determinados pela proposta ajustada de Khalili e
Khabbaz (1998) (Figura 5.33.a) e pela proposta de Robertson et al., (2017) (Figura 5.33.b).

Observa-se, nesta figura, que ao se incorporar a succao nas tensdes efetivas considerando
seu valor igual a 600 kPa, o perfil médio de g. determinado no periodo seco, se ajusta ao perfil
determinado no periodo imido, principalmente quando se utiliza a proposta de Robertson et al.,
(2017). Este fato também pode ser observado quando se emprega o abaco de classificaciao de
comportamento proposto por Robertson (2009).

Na Figura 5.34 tem-se os dados médios nos periodos imido e seco plotados no dbaco de
classificacdo de Robertson (2009), incorporando o efeito da suc¢ao nas tensoes efetivas, de duas
maneiras: Khalili e Khabbaz (1998) (Figura 5.34.a) e Robertson et al., (2017) (Figura 5.34.b).

Como discutido na Figura 5.6, o solo do Local 1 apresenta comportamento predominante de
areias (penetracao drenada). Para os meses imidos, este material € classificado como misturas
de areia (areia siltosa a silte arenoso), o que estd mais de acordo com resultados dos ensaios de
granulometria (areia siltosa), sem o uso de defloculante. Nos meses secos, o solo € classificado
como Areias (areias limpas a areia siltosa). Além disso, o solo tem comportamento
predominantemente contratil nos meses umidos e dilatante nos meses secos. Ao se incorporar
o efeito da succao no calculo das tensdes efetivas, o solo tende a ser classificado como misturas
de areia e se comportar como contritil a grandes deformagdes, que € o comportamento
observado na condic¢do umida (sem o efeito da condicdo ndo saturada) nos resultados de ensaios

CPT.
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Figura 5.33 - Valores de O, ajustados em funcdo da suc¢@o para os dados do Local 1 do Campo Experimental da
Unesp de Bauru.
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Fonte: proprio autor.

Sobre a estimativa de parametros de projeto, a Figura 5.35 apresenta a estimativa do angulo
de atrito para as condi¢des de succ¢do iguais a 200 e 600 kPa através da equacdo 5.1. O efeito
da succao foi considerado pela proposta de Robertson et al., (2017). Observa-se nesta figura
que, ao se considerar a suc¢do na interpretacdo, tem-se uma melhor estimativa de parametros
mecanicos desse solo. Importante destacar que esse efeito foi considerado até 4,0 m de
profundidade, onde se observa as maiores variacdes de umidade.

Os valores de angulo de atrito foram comparados com valores de referéncias determinados
em ensaios triaxiais realizados por Fernandes (2016), apresentados na Tabela 3.3. Nota-se boa
concordancia entre os valores medidos e estimados, exceto para 1,5 m de profundidade. A maior
diferenca observada a 1,5 m de profundidade pode estar relacionada ao fato de que os valores
de angulo de atrito estimados pelo ensaio CPT incorporaram a componente de coesdo como

uma parcela de atrito, uma vez que o solo se comporta como areia.
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Figura 5.34 - Resultados dos ensaios CPT realizados no Local 1, e a influéncia de se incorporar a suc¢io nas

tensdes efetivas. a) Khalili e Khabbaz (1998); b) Robertson et al., (2017).
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Figura 5.35 - Estimativa do angulo de atrito considerando o efeito da succio pela proposta de Robertson et al.,
(2017) para 200 e 600 kPa de sucgao.
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5.3.1.1.2. DMT

Da mesma forma do que foi feito com os resultados de ensaios CPT executados no Local 1
da Unesp de Bauru, as trés campanhas de ensaios DMT (Novembro/2014, Abril/2016 e
Outubro/2017) foram reinterpretadas considerando o efeito da condi¢cdo nio saturada.

Das correlagdes classicas apresentadas por Marchetti (1980), somente a proposta para a
estimativa do indice de tensdo horizontal (Kp) € normalizada pela tensdo efetiva. O indice do
material (Ip) € normalizado pela tensdo horizontal efetiva (po — u,), sendo u, a pressdo
hidrostéatica no solo. J4 o médulo dilatométrico (Ep), ndo apresenta normaliza¢do, sendo
definido pela diferenca de p; e p,, considerando a teoria da elasticidade.

A equacdao de Bishop (1959) foi utilizada para a definicdo das tensdes efetivas para
estimativa de Kp. No caso de Ip, como este indice é empregado como um indicativo do tipo de
solo, para definir a faixa de aplicabilidade de correlagcdes empiricas, ele ndo foi corrigido. Além
disso, as diferentes condi¢des de saturacao investigadas ndo modificaram o comportamento do
solo estudado. J4, o efeito da condi¢c@o ndo saturada nos valores de Ep, foi avaliada empregando-
se o indice de rigidez Kg. Vale lembrar que o indice de rigidez relaciona a rigidez do solo com

o estado de tensdes, por meio da equacgdo 5.11:
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Ep = KE'pa(O-ig/pa)n (5.11)

onde pq € a pressao atmosférica (100 kPa) e n é o expoente de tensdes, assumido igual 0,5 para
solos arenosos. E importante destacar que este procedimento nio permite a estimativa do
modulo de deformabilidade do solo, ou seja, o Moédulo de Young (E). Como discutido por
Marchetti et al. 2001, Ep ndo pode ser considerado um mdédulo de deformabilidade do solo,
pois ele € determinado a partir do solo perturbado pela penetracdo da lamina, a direcdao de
carregamento ser horizontal e ndo incorporara informagdes sobre o histérico de tensdes.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de X e succdo utilizados na defini¢do das tensoes efetivas
a serem empregadas na normalizacdo dos valores de Ep e Kp. Os valores de succdo foram
definidos a partir de analise em conjunto dos perfis de umidade com a curva de reten¢do média
desse solo. Devido a boa concordancia entre as propostas de Khalili e Khabbaz (1998) e de

Robertson et al. 2017, apenas a proposta de Robertson et al. (2017) foi empregada.

Tabela 5.3 - Estimativa de valores de e succio considerando a proposta de Robertson et al., (2017).

Novembro/2014 Abril/2016 Outubro/2017
w (ua — uy) w (ua —uy) w (ua —uy)

Prof. (m) /) X (kPa (%) x (kPa (%) (kPa

0a04 42 0,160 1200 6,7 0,255 100 5,9 0,225 300
04al.2 4,1 0,156 1200 6,8 0,259 100 6,1 0,232 300
1,2a 2,8 4,7 0,179 1200 7,3 0,279 30 6,4 0,244 300
2,8a42 6,5 0,247 1200 7,5 0,286 25 6,5 0,248 300
4,2a8,0 7,5 0,286 15 9,1 0,347 8 8,8 0,335 10

Fonte: proprio autor.

A Figura 5.36 apresenta os valores de K determinados através da equagdo 5.11, sem
considerar (Figura 5.36.a) e considerando (Figura 5.36.b) o efeito da succdo nas tensdes
efetivas. Observa-se, nessa figura, que quando se considera um valor de succ¢do igual a 1200
kPa para a campanha de Novembro/2014, e igual a 100 kPa para a campanha de Abril/2016 e
igual a 300 kPa para a campanha de Outubro/2017, tem-se uma boa concordancia entre os
valores de indice de rigidez. Aspecto importante nessa andlise consiste no fato de que valores
de succdo da ordem de 1200 kPa sdo elevados quando comparados com aqueles comumente
observados na pratica da geotecnia (VANAPALLI et al., 1996 e KHALILI e KHABBAZ,
1998). Deste modo, o autor buscou reinterpretar os ensaios realizados nesta campanha, a fim
de melhor compreender as possiveis causas que poderiam justificar tais resultados, quando se
compara as outras duas realizadas. Destaca-se o fato que esta foi uma das primeiras campanhas

de ensaios DMT (Novembro de 2014) realizada neste campo experimental, por uma empresa
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que havia adquirido recentemente esse equipamento. O ensaio, bem como a calibracdo antes e
apds a execucdo do ensaio, foram todos realizados pela propria empresa. Chama atencio
também o fato de que nessa campanha foi quando se obteve o perfil de umidade mais seco, com
valores variando entre 4 € 5% nos primeiros metros do perfil (Figura 5.8). Este fato pode
justificar elevados valores de suc¢do definidos a partir da SWRC média assumida para essa area
(Figura 4.5) e portanto as diferentes valores do pardmetros intermediados e estimados
determinados por esse ensaios.

Na Figura 5.37 tem-se os valores de Ep estimados ndo considerando (Figura 5.37.a) e
considerando (Figura 5.37.b) o efeito da condi¢do ndo saturada nas tensdes efetivas. Observa-
se nessa figura a grande influéncia da succdo nos valores de Ep. De modo semelhante a
estimativa de Ep, os valores de Kp foram estimados incorporando o efeito da suc¢@o nas tensdes
efetivas através da Equacdo 2.11. A Figura 5.38 apresenta os perfis de Kp estimados ndo
considerando (Figura 5.38.a) e considerando (Figura 5.38.b) o efeito da condi¢@o ndo saturada.
Novamente, observa-se boa concordancia entre os perfis de Kp estimados considerando o efeito
da condicdo ndo saturada. Ao considerar o efeito da suc¢do nos valores de Kp, se observa que
os valores estdo entre 1,8 e 2,3, valores tipicos de solos normalmente adensados, carateristica

essa verificada por ensaios edométricos realizados por Saab (2016).

Figura 5.36 - Valores de K estimados ndo considerando (a) e considerando (b) o efeito da suc¢do nas tensdes
efetivas para o campo experimental da Unesp de Bauru.

E E corrigido

i 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600
T T T T T — T

%

A
e 4
I ° A PR

AA

° A 4. °
o a4 o 1 [
°

>

Profundidade (m)
£
el 11 114447 INEIIEIEN
0 %000 00
oo

>y 98 ® o
X .o’ob‘]: Oo’O%E;o

0o

b)

n 1 n 1 n 1
Novembro/2014
Abril/2016
Outubro/2017

Novembro/2014
Abril/2016
Outubro/2017

> ® O ’O’
>
re
~
r @

P.O‘OK)

Fonte: proprio autor.

184



Considerando a boa concordancia dos perfis de Ep e Kp ap6s incorporar o efeito da suc¢do,
os resultados desses ensaios foram reinterpretados, para classificar o solo e estimar parametros
de projeto. Neste sentido, o perfil de solo foi classificado de acordo com os dbacos de Marchetti
e Crapps (1981) e Robertson (2015). Além disso, os parametros peso especifico, angulo de
atrito e o moédulo confinado foram estimados e comparados com valores de referéncia

determinados por meio de ensaios de laboratorio realizados por Fernandes (2016) e Saab
(2016).

Figura 5.37 - Mddulo Dilatométrico estimado nao considerando (a) e considerando (b) o efeito da suc¢do nas
tensoes efetivas para o campo experimental da Unesp de Bauru.
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A Figura 5.39 apresenta a classificacdo do solo por meio do dbaco de Marchetti e Crapps
(1981). Nota-se, nessa figura, que o perfil de solo foi classificado como um silte arenoso nas
campanhas de Abril/2016 e Outubro/2017, e como uma areia siltosa na campanha de
Novembro/2014. As diferengas observadas devem ao fato de ndo ter sido incorporado o efeito
da condi¢do ndo saturada no cédlculo de Ip. Este fato também ¢é observado no dbaco proposto
por Robertson (2015) (Figura 5.40), onde para a campanha de Novembro/2014 o solo é

classificado como um material grosso contrictil, e para as campanhas de Abril/2016 e
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Outubro/2017 o solo é classificado como um solo transicional de comportamento contrictil.
Deste modo, conclui-se que para a defini¢do apropriada do perfil do subsolo em um terreno na
condicao ndo saturada € necessario incorporar tal efeito no célculo de Ip.

A Figura 5.41 apresenta os perfis de angulo de atrito, peso especifico e médulo confinado
estimados através dos valores de Kp e Ep para as trés campanhas realizadas. Observa-se a boa
concordancia entre os valores estimados com os de referéncia, o que indica, também aqui, a
importancia em se considerar o efeito da condi¢do ndo saturada nas tensdes efetivas e a partir

dai, estimar os parametros geotécnicos.

Figura 5.38 - Indice de tensédo horizontal (Kp) estimado nao considerando (a) e considerando (b) e efeito da suc¢do
nas tensoes efetivas para o campo experimental da Unesp de Bauru.
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Figura 5.39 - Classificac@o do solo para as campanhas realizadas em Novembro/2014, Abril/2016 e Outubro/2017
considerando o efeito da succdo nas tensdes efetivas para o campo experimental da Unesp de Bauru.
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Figura 5.40 - Classificagdo do comportamento do solo pelo dbaco de Robertson (2015) considerando o efeito da
condi¢do ndo saturada nas medidas de ensaios DMT para o campo experimental da Unesp de Bauru.
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Figura 5.41 - Perfis de peso especifico, angulo de atrito, médulo confinado determinados considerando a
contribui¢do da suc¢@o nos valores de Kp e Ep, bem como valores de referéncia obtidos em laboratdrio para o
campo experimental da Unesp de Bauru.
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5.3.2. USP de Sao Carlos

De modo semelhante ao realizado para o campo experimental da Unesp de Bauru, os ensaios
CPT e DMT realizados no campo experimental da USP de Sdo Carlos foram interpretados na
tentativa de se incorporar o efeito da succ@o nas tensdes efetivas, empregando o parametro y,
com base nas propostas de Khalili e Khabbaz (1998) e de Robertson et al., (2017).

O estudo da resisténcia ao cisalhamento do solo da USP de Sdo Carlos foi realizado
empregando os ensaios triaxiais com controle de succao realizados por Machado (1998).

A Figura 5.42 mostra as curvas de previsdo da resisténcia obtida utilizando o y calculado
pela equacgdo 2.20 (item 2.5.1.1), para as pressdes de entrada de ar do solo apropriadas para
cada profundidade. Nesta figura, a resisténcia do solo é representada em termos de coesdo
aparente (¢) e os pontos de coesdo vs succdo estdo na Tabela 3.3. Nota-se que a resisténcia
prevista para esta pressdo de ar € inferior aos valores experimentais, embora com 0 mesmo

formato da curva.
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Figura 5.42 - Previsdo da resisténcia ao cisalhamento segundo o modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o solo

do campo experimental da USP de Sdo Carlos.
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Também para esse campo experimental, o modelo de Khalili e Khabbaz (1998) foi ajustado.

A através de regressdo, determinou-se o expoente da relagdo suc¢ao/pressiao de entrada de ar e

do valor da pressao de entrada de ar para cada uma das profundidades ensaiadas. As Equagdes

5.11,5.12 e 5.13 apresentam, respectivamente, as expressoes utilizadas para o cilculo de y para

2,0, 5,0 e 8,0 m de profundidade para esse campo experimental. A Figura 5.43 mostra o bom

ajuste obtido depois dessa adaptacdo no modelo de Khalili e Khabbaz (1998).

Figura 5.43 - Previsdo da resisténcia ao cisalhamento apds ajustes ao modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para o

campo experimental da USP de Sao Carlos.
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—0.506

_ [(Ug—uw)]

X = 741 | (5.11)
_ [(a=uw)] 70413

X = 1082 | (5.12)
_ -(ua_uw)- —-0.789

Y = 4203 | (5.13)

Dos perfis de umidade determinados nas diferentes campanhas de ensaios CPT e SDMT,
interpretados em conjunto com a curva de retencdo média do solo (Figura 4.29), foi possivel
determinar os valores de %, seguindo a abordagem adaptada de Khalili e Khabbaz (1998). Além
deste procedimento, os valores de y foram determinados considerando os valores de grau de
saturacdo determinados através dos perfis de umidade e dos indices fisicos de cada local
estudado (ROBERTSON ET AL., 2017).

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5, respectivamente, mostram os valores de y empregados na
estimava das tensdes efetivas (¢’) determinados pelas propostas de Khalili e Khabbaz (1998) e
Robertson et al., (2017).

Para a proposta de Khalili e Khabbaz (1998), a Equacdo 5.11 foi utilizada até 3,0 m de
profundidade, entre 3,0 e 6,0 m de profundidade a Equacdo 5.12, e entre 6,0 e 8,0 m a Equacédo
5.13.

Os valores de succdo atuantes ao longo da profundidade foram assumidos as partir da curva
de reten¢do média (Figura 4.5) e dos perfis de umidade (Figura 4.29). Como para o campo
experimental da USP os valores de suc¢c@o foram bem inferiores ao observado no campo

experimental da Unesp de Bauru.

Tabela 5.4 - Estimativa de valores de ¢ a partir do ajuste na proposta de Khalili e Khabbaz (1998) para o campo
experimental da USP de Sao Carlos.

Marg¢o/2016 Outubro/2016 Abril/2017 Outubro/2017
(ua — uw) (ua — uw) (ua — uw) (U2 —uw)
Prof-(m) = py) X (kPa) X (kPa) X (kPa) X
0,0a3,0 12,5 1,0 30 0,68 15 1,0 200 0,23
3,0a6,0 7,0 1,0 20 0,72 9,0 1,0 200 0,30
6,0a8,0 9,0 1,0 30 0,60 11,0 1,0 200 0,30

Fonte: préprio autor.
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Tabela 5.5 - Estimativa de valores de y considerando a proposta de Robertson et al., (2017) para o campo
experimental da USP de Sao Carlos.

Marg¢o/2016 Outubro/2016
Prof. (uy — uy) Prof. (uy —uy)

(m) (kPa) X (m) (kPa) x
0,0a0,5 48 0,35 0,0al1,9 40 0,44
0,5a2,6 12,5 0,50 | 1,9a4,2 20 0,51
2.6a5.6 7,1 0,59 | 42a64 15 0,59
5,6a8,0 9,0 0,71 | 6,4a8,0 12 0,71

a)
Abril/2017 Outubro/2017
Prof. (uy — uy) Prof. (uy —uy)

(m) (kPa) %X (m) (kPa) x
0,0a0,5 107 0,33 | 0,0al,2 200 0,26
0,5a2,6 20 0,50 1,2a2,6 200 0,34
2,6a6,4 10 0,69 | 2,6a8,0 200 0,45
6,4a8,0 10 0,73

b)

Fonte: proprio autor.
53.2.1. CPT

Da maneira semelhante ao realizado para o campo experimental da Unesp de Bauru adotou-
se os perfis de QO determinados pela proposta e Robertson et al., (2017), uma vez que
forneceram um melhor ajuste quando se considerou o efeito da condi¢do ndo saturada.

A Figura 5.44 mostra os valores de QO determinados para as quatro campanhas de ensaios
realizadas. Na Figura 5.44.a é apresentado os valores de O, determinados sem incorporar a
succao nas tensoes efetivas. Na Figura 5.44.b sdo apresentados os valores de Oy, considerando
a proposta de Robertson et al., (2017) e a na Figura 5.44.c sdo mostrados os valores de Qm
determinados pela variante da proposta de Khalili e Khabbaz (1998). Observa-se, nesta figura,
que ao se incorporar o efeito da suc¢do nas tensoes efetivas, os perfis médios de cada campanha
tendem a se ajustar ao perfil da condi¢do inundada, onde praticamente ndo ha influéncia da
sucgao.

A Figura 5.45 e Figura 5.46 apresentam, respectivamente, os abacos propostos por
Robertson (2009) e Robertson (2016) para defini¢dao do perfil estratigrafico. Nesta anéalise, os
perfis médios de QO das quatro campanhas de ensaios realizadas considerando o efeito da

succao foram empregados.
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Figura 5.44 - Valores de O, na condicdo sem o efeito da succio (a), corrigidos em funcdo da suc¢do pela proposta
de Robertson 2017 (b) e Khalili e Khabbaz 1998 (c) para o campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 5.45 - Resultados dos ensaios CPTu realizados nas quatro campanhas no campo experimental da USP de
Sao Carlos, plotados no dbaco de Robertson (2009) para classifica¢do do solo, utilizando os valores ajustados pela

proposta de Robertson (2017).
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Figura 5.46 - Resultados dos ensaios CPTu realizados nas quatro campanhas no campo experimental da USP de
Sao Carlos no dbaco de Robertson (2016) para classificacio do solo, utilizando os valores ajustados pela proposta

de Robertson (2017).
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Ao interpretar o perfil do subsolo para os perfis médios de resisténcia de ponta normalizada
(Qm) e razdo de atrito normalizada (F,) para as quatro campanhas realizadas, empregando o
abaco de Robertson (2009) (Figura 5.45), o solo € classificado como uma argila siltosa a silte
argiloso até 2,0 m profundidade. A partir dessa profundidade o solo € classificado, como uma
argila a argila siltosa. J4, quando se emprega o dbaco de Robertson (2016) (Figura 5.46)
classifica-se o solo até 2,0 m de profundidade como transicional, e a partir dai como uma argila
a argila siltosa. Além disso, observa-se nesses dbacos que esse perfil do subsolo tem como
caracteristica a penetracao nao drenada durante a crava¢ido do cone e comportamento dilatante
na ruptura. Quanto as condi¢des de drenagem, esse solo foi classificado em ambos os dbacos
como penetracdo ndo drenada. Também nesse caso o solo desse perfil € identificado como um
material com comportamento dilatante na ruptura.

Sendo assim, o comportamento identificado pelos dbacos de classificacdo ndo esta de acordo
para o que se espera para esse solo, uma vez que ele é uma areia fina argilosa, com
comportamento drenado em condi¢des de carregamentos usuais da geotecnia, e contractil na
ruptura, quando se interpreta os resultados de ensaios de laboratério de MACHADO (1998).

Este mesmo comportamento foi observado para este perfil do subsolo, interpretando resultados
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de ensaios CPTu sem levar em conta o efeito da condicdo ndo saturada. Neste sentido,
considera-se que a penetracdo do cone nesse solo se dd em condi¢do parcialmente ou nao
drenada. Sendo assim, os valores de g. e f; medidos ndo permitem representar adequadamente
o comportamento mecanico desse solo e sua interpretacdo fica prejudicada, uma vez que as
correlagdes existentes foram desenvolvidas para solos com penetracdo drenada (areia) e ndo
drenada (argila). Por esse motivo optou-se em ndo estimar parametros geotécnicos para esse

campo experimental a partir dos resultados dos ensaios CPTu realizados.

5.3.2.2. DMT

Como realizado para os ensaios DMT executados no Local 1 da Unesp de Bauru as quatro
campanhas de ensaios DMT realizados na USP de Sao Carlos foram reinterpretadas
considerando o efeito da condi¢do ndo saturada.

Para a estimativa de Kp considerou a equacdo de Bishop (1959) para a defini¢do das tensdes
efetivas. Novamente o parametro Ip, ndo foi corrigido, uma vez que a influéncia da condicdo
nao saturada nao modificou o comportamento do solo estudado. J4, o efeito da condi¢do ndo
saturada nos valores de Ep foi considerado por meio do indice de rigidez Kk, utilizando a
equacgao 5.11.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de X e succ¢do utilizados na defini¢do das tensdes efetivas
empregadas na normalizacdo de Ep e Kp. Os valores de suc¢do foram definidos a partir de
andlise em conjunto dos perfis de umidade com a curva de reten¢ao média desse solo. Devido
a boa concordancia entre as propostas de Khalili e Khabbaz (1998) e de Robertson et al. 2017,
diferentemente do que se obteve para os ensaios CPT, empregou-se apenas a proposta de

Robertson et al. 2017.
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Tabela 5.6 - Estimativa de valores de X considerando a proposta de Robertson et al., (2017) empregados na
consideracdo do efeito da condi¢do ndo saturada nos resultados de ensaios DMT no campo experimental da USP
de Sao Carlos.

Marco/2016 Outubro/2016
Prof. (U, — uyw) Prof. (ua — uy)

(m) (kPa) X (m) (kPa) x
0,0a0,5 48 0,35] 00al1,9 40 0,44
0,5a2,6 125 050 | 1,9a4.2 20 0,51
26a5.6 7.1 0,59 | 42a64 15 0,59
5,6a8,0 9,0 0,71 | 6,42a38,0 12 0,71

a)
Abril/2017 Outubro/2017
Prof. (uy — uy) Prof. (uy —uy)

(m) (kPa) % (m) (kPa) x
0,0a0,5 107 0,33] 00al12 200 0,26
0,5a2.,6 20 0,50 | 12226 200 0,34
2,664 10 0,69 | 2,62a8,0 200 0,45
6.4 a8,0 10 0,73

b)

Fonte: proprio autor.

A Figura 5.47 apresenta os valores de Kg, determinados através da equacdo 5.11, sem
considerar (Figura 5.47.a) e considerando (Figura 5.47.b) a contribuicdo da succdo nas tensoes
efetivas. Nota-se, nessa figura, que os valores de X e de succdo utilizados para cada uma das
campanhas realizadas (Tabela 5.6) permitiram um bom ajuste nos valores de Kk.

A Figura 5.48 apresenta os valores de Ep calculados ndo considerando (Figura 5.48.a) e
considerando (Figura 5.48.b) o efeito da condi¢do ndo saturada nas tensdes efetivas. Observa-
se, nessa figura, que ao se incorporar o efeito da condi¢do ndo saturada € possivel fazer uma
melhor estimativa de Ep para todas as campanhas. De modo semelhante a estimativa de Ep, os
valores de Kp foram estimados incorporando o efeito da suc¢@o nas tensoes efetivas através da

Equacao 2.11.
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Figura 5.47 - Valores de Kg calculados nao considerando (a) e considerando (b) a contribui¢do da succio nas
tensoes efetivas para o campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Figura 5.48 - Mddulo Dilatométrico calculado ndo considerando (a) e considerando (b) o efeito da sucg@o nas
tensdes efetivas para as quatro campanhas de ensaios DMT realizados no campo experimental da USP de Sdo
Carlos.
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A Figura 5.49 apresenta os perfis de Kp calculados ndo considerando (Figura 5.49.a) e
considerando (Figura 5.49.b) o efeito da condi¢do ndo saturada. Novamente, observa-se boa

concordancia entre os perfis de Kp estimados considerando o efeito da condi¢dao nao saturada.

Figura 5.49 - Indice de tensdo horizontal (Kp) calculado ndo considerando (a) e considerando (b) e efeito da sucgao
nas tensdes efetivas para o campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Fonte: proprio autor.

Com a boa concordancia dos perfis de Ep e Kp ap6s consideragdo do efeito da sucgdo, esses
ensaios foram reinterpretados, tanto para classificar o solo como para estimar parametros de
projeto. O perfil do subsolo foi classificado empregando os dbacos de Marchetti e Crapps
(1981) e Robertson (2015). J4, o peso especifico, o dngulo de atrito e o mddulo confinado foram
calculados e comparados com valores de referéncia determinados por meio de ensaios de
laboratorio por Machado (1998).

A Figura 5.50 apresenta a classificacdo do solo por meio do dbaco de Marchetti e Crapps
(1981). Nota-se nessa figura, que o perfil de solo foi classificado como um silte arenoso a areia
siltosa. Esta classificacdo estd de acordo com o comportamento esperado desse material em
campo. Para o campo experimental da USP de Sao Carlos, o efeito da suc¢do foi pronunciado
nos valores de Kp e Ep, € ndo em Ip. Assim, a incorporacao do efeito da suc¢io nesses valores

possibilitou uma adequada classificagc@o do solo.
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No 4baco proposto por Robertson (2015) (Figura 5.51), observa-se que os solo do campo
experimental da USP de Sao Carlos € classificado como transicional (siltes) e comportamento
contrictil. Esta classifica¢do estd de acordo com o comportamento esperado desse solo, que
devido a elevada fracdo de finos se comporta como um material transicional e contréctil na
ruptura, como previamente apresentado e discutido por meio dos ensaios triaxiais realizados
por Machado (1998).

A Figura 5.52 apresenta os perfis de angulo de atrito, peso especifico e médulo confinado
estimados através dos valores de Kp e Ep para as trés campanhas realizadas. Observa-se a boa
concordancia entre os valores estimados com os de referéncia. Este fato demonstra a
importancia em se considerar o efeito da condi¢do ndo saturada nas tensdes efetivas e a partir

dai, na estimativa de parametros geotécnicos.

Figura 5.50 - Classificacdo do solo para as campanhas realizadas em Marco/2016, Outubro/2016, Abril/2017 e
Outubro/2017 considerando o efeito da succio nas tensdes efetivas para o campo experimental da USP de Sdo
Carlos.
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Figura 5.51 - Classificacdo do comportamento mecanico do solo pelo dbaco de Robertson (2015) considerando o
efeito da condicdo nio saturada nos ensaios DMT para o solo do campo experimental da USP de Sao Carlos.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.52 - Perfis de peso especifico, angulo de atrito, médulo confinado determinados considerando a
contribui¢@o da suc¢do nos valores de Kp e Ep, bem como valores de referéncia obtidos em laboratério para o solo

do campo experimental da USP de Sao Carlos.
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5.4. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas existentes para a caracterizacdo de solos ndo saturados t€ém elevado custo e
demandam muito tempo. Além disso necessitam que sejam feitas a amostragem de solo e se
empreguem equipamentos e técnicas pouco utilizadas na pratica da engenharia civil (ensaios
triaxiais e edométricos com controle de succao). Deste modo, ensaios de campo, como o CPT
e o DMT, sdo recursos interessantes, uma vez que permitem uma caracterizacdo mais rapida e
com menor custo. No entanto, as abordagens para a interpretacdo desses ensaios foram
desenvolvidas para areias ou argilas, secas ou saturadas (Baldi et al. 1982, Robertson e
Campanella 1983a, b, Jamiolkowski et al. 2003, Marchetti 1980, Marchetti et al., 2001). Apenas
nos ultimos anos a influéncia da condi¢do ndo saturada nos resultados de ensaios de campo,
vem sendo observada e estudada, principalmente a partir de estudos empregando os ensaios
CPT (Lehane et al. 2004, Collins e Miller, 2014, Pournaghiazar et al, 2013, Yang e Russell,
2016). Até o presente momento, tais estudos vém sendo realizados para areais quartzosas limpas
(Pournaghiazar et al, 2013) e para uma areia siltosa (Yang e Russell, 2016).

Pournaghiazar et al. (2013) demostram para uma areia pura nio saturada, que ao se
incorporar a succdo as tensdes efetivas, as correlagdes desenvolvidas para areias secas ou
saturadas podem ser empregadas para a estimativa do angulo de atrito e densidade relativa a
partir dos valores de g.. Este procedimento pode ser realizado, pois areias puras ndo apresentam
endurecimento por sucgo [suction hardening] e a penetragdo do cone € drenado nesses solos,
tanto para a condicao saturada, ndo saturada ou seca.

Segundo Russell & Khalili (2006) o endurecimento por succio [suction hardening] ocorre
quando a superficie de plastificacdo e a linha de compressdo isotrépica (LCI) do solo
dependerem da succdo. Este tipo de comportamento foi observado para a areia siltosa ndo
saturada investigada por Yang & Russell (2015, 2016). Quando tais materiais se encontram na
condi¢do ndo saturada, estes autores destacam que a penetracdo do cone se da na condi¢do
drenada, pois o ar presente nos poros do solo permite que ocorra a compressao volumétrica no
entorno do cone. Segundo a literatura, pelo fato desses solos apresentarem endurecimento por
succdo, as relacOes existentes entre resisténcia de ponta, estado de tensodes e densidade relativa
desenvolvidas para condicdes saturadas drenadas apresentam limitacOes para emprego em
condi¢des ndo saturadas drenadas. Este fato é um dos principais motivos pelos quais as
metodologias de interpretacdo dos ensaios CPT para areias siltosas saturadas t€ém pouca

aplicabilidade para a condicdo ndo saturada. Assim, qualquer correlagdo empirica para areias
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siltosas saturadas, onde condi¢des drenadas ou parcialmente drenadas prevalecem ao redor do
cone, apresentam restricdes para a interpretacdo do ensaio CPT nesse tipo de solo quando na
condicdo nao saturada.

Assim, € importante destacar que os solos que ocorrem nos campos experimentais da USP
de Sao Carlos e da Unesp de Bauru tém fracao fina superior a 5%, e apresentam comportamento
de endurecimento pela suc¢do. Mesmo tendo conhecimento dessas restricdes, o efeito da
condi¢ao ndo saturada nos valores de g., Kp € Ep, dos ensaios CPT e DMT foram interpretados
empregando-se abordagens tradicionais para a classificagdao do solo e estimativa de parametros
de projeto, exceto para o solo do campo experimental da USP de Sao Carlos pelo CPTu, pois
estes classificaram como uma argila, com penetracdo ndo drenada, quando se tem uma areia
argilosa ndo saturada em grande parte do perfil. Neste caso, ¢ fundamental aprofundar os
estudos para avaliar os efeitos da velocidade de cravacdo do cone, e adequi-la para a
caraterizacdo desse solo, o que ndo foi realizado nessa pesquisa e € um dois aspectos que se
pretende aprofundar nos proximos trabalhos nessa area.

ApOs apresentar e discutir as hipoteses consideradas na interpretacio desses resultados, foi
possivel fazer uma tentativa de se incorporar a suc¢do nas tensdes efetivas, e avaliar sua
influéncia nos valores de g., Kp e Ep, visando uma interpretacdo mais adequada dos resultados

de ensaios CPTu e DMT em solos nio saturados.
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6. ENSAIOS SISMICOS
6.1. CONSIDERA COES INICIAIS

Robertson et al. (1995), Schnaid et al. (2004), Schnaid e Yu (2005), Cruz (2010 e 2012) e
Robertson (2016) demonstram que o uso do mddulo de cisalhamento maximo do solo (G,) em
conjunto com resultados de ensaios geotécnicos (CPT e DMT) € uma forma interessante para a
caracterizacdo de solos ndo convencionais como, por exemplo, os solos tropicais. As relagdes
Go/qe, Go/Mpur e Go/Ep permitem identificar o comportamento ndo convencional destes solos,
onde se pode destacar: a sensibilidade, o envelhecimento ou a cimentacdo. Solos deste tipo
quase sempre ndo podem ter seus parametros de projeto definidos por meio de correlacdes
classicas da literatura.

Schnaid et al. (2004) sugerem que a relagdo Go/qc fornece uma medida da relacdo entre a
rigidez elastica com a resisténcia ultima. Afirma ainda que se pode esperar um aumento dessa
relacdo com a idade e cimentag¢do, uma vez que o efeito da cimentacdo € maior em G, do que
em qc. Os autores propuseram um abaco e limites para correlacionar Go/qc versus resisténcia de

ponta do cone normalizada (g.;), onde gc; é:

qe1 = (q—) = (6.1)

onde p, é a pressdo atmosférica e g, € a tensdo vertical efetiva. Este dbaco pode ser empregado
para avaliar os possiveis efeitos do histdrico de tensdes, grau de cimentacao e envelhecimento.
Este fato também foi estudado e observado por Robertson et al. (1995) e Eslamizaad e
Robertson (1996).

Cruz (2010) desenvolveu dbacos com o intuito de se avaliar a presenga de estruturas com
cimentagdes dos solos residuais, a partir de resultados de ensaios DMT e ensaios de laboratorio.
Para isso esse autor utiliza os seguintes dbacos: G«/Ep vs Ip € Go/Mpur vs Kp.

Robertson (2016) propuseram uma nova abordagem para identificacio de microestrutura
(cimentagdo e envelhecimento) presente nos solos a partir de resultados de ensaios SCPTu. Este
autor emprega o indice K'G, denominado indice de rigidez normalizado a pequenas
deformagdes. Solos que apresentam microestrutura (cimentagdo e/ou envelhecimento)

apresentam valores de K; maiores do que 330. J4, os solos convencionais (solos jovens, ndo
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cimentados) t€ém K; menores do que 330. Neste sentido, o autor concluiu que em solos niao
convencionais, as metodologias classicas de interpretacio de resultados de ensaios CPT, devem
ser empregadas com cautela, e ajustes locais sdo necessarios para uma adequada caracterizacdo
do solo.

A avaliacdo do comportamento dos solos por meio dessas propostas é uma abordagem
interessante na identificacdo de solos tropicais, onde as metodologias cldssicas, desenvolvidas
para solos sedimentares, ndo levam em consideracio o comportamento coesivo-friccional,
microestrutura e contribui¢io da condi¢do nao saturada presente nos mesmos. Por esse motivo,

devem ser aplicadas com cautela nesses materiais.

6.1.3. Unesp de Bauru

Quatorze ensaios sismicos foram realizados no Local 2 da Unesp de Bauru, sendo cinco
empregando uma ponteira sismica e nove empregando o SDMT. Os resultados destes ensaios
sdo apresentados na Figura 6.1. Observa-se que, em todos os ensaios realizados, a tendéncia de
aumento da velocidade de propagacdo de ondas cisalhantes com a profundidade até
aproximadamente 10,0 m de profundidade, seguido de uma tendéncia de estabilizagdo, apos
esta profundidade. Esta Figura indica ainda como se dé a variabilidade espacial ao longo do
perfil de solo investigado. A variabilidade observada ao longo desse perfil mostra é
praticamente constante, da ordem de 18%. Considerando que os ensaios sismicos foram
realizados em condicdes de umidade sempre superiores a 7% (Figura 4.22), e considerando a
curva de retencao média desse solo (Figura 5.5.a), tal variabilidade ndo se deve a condi¢do ndo
saturada, mas sim atribuida a variabilidade espacial dessa area. Esta interpretacao é confirmada
pelo perfil de Vs determinado na campanha de Julho/2017, realizado na cava inundada, que

apresenta valores dentro desta faixa de variacdo.
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Figura 6.1 - Perfis de Vs determinados por meio dos ensaios com a ponteira sismica e SDMT realizados no campo
experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: proprio autor.

A influéncia da sucg¢do nos valores de Vs do solo do campo experimental da Unesp de Bauru
foi estudada por Fernandes (2016) em amostras coletadas a 1,5, 3,0 e 5,0 m de profundidade.
Neste trabalho o autor constatou que esse solo apresenta a tendéncia de aumento de Vs com o
confinamento e com a suc¢do. Em relacdo as tensdes de confinamento, Vs apresenta uma taxa
de aumento que tende a diminuir para as maiores tensdes confinantes. Ja, em relacdo a sucgdo,
Vs apresenta maior taxa de crescimento até 50 kPa de sucgdo, e a partir deste valor, essa
tendéncia diminui. Este comportamento foi discutido nesta pesquisa no item 3.1.3.3.

A partir dos perfis de Vs foram determinados os perfis de médulo de cisalhamento méximo

do solo (Go) empregando a Teoria a Elasticidade (Equagdo 6.1):

Go = p. Vi (6.1)

onde p € a massa especifica do solo e Vs a velocidade de propagacdo da onda cisalhante.

205



Considerando que nos dados dos ensaios realizados no Local 2 do campo experimental da
Unesp de Bauru tem pouca influéncia da condi¢@o nao saturada nos valores de qc (Figura 5.14),
Ep e Kp (Figura 5.18) e Vs (Figura 6.1), os valores médios de g., Ep € Kp, Mpur, bem como de
G, estimado através da Equacdo 6.1, foram determinados para se avaliar um possivel efeito da
cimentacdo/envelhecimento que ocorre em solos tropicais por meio dos dbacos propostos por
Schnaid et al. (2004), Cruz (2010) e Robertson (2016). Vale lembrar que os valores médios de
gc correspondem a média em um trecho de 0,25 m acima e 0,25 m abaixo da profundidade onde
foram realizados os ensaios sismicos. Ja, os valores de Ep ¢ Mpwmrt coincidem com a
profundidade onde foram realizados os ensaios sismicos.

A Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4 apresentam, respectivamente, os dados médios de G,
qe, Ep e Kp, plotados nos abacos de Schnaid et al. (2004), Cruz (2010) e Robertson (2016).
Observa-se que esses resultados se encontram acima da linha que separa os solos sedimentares
dos residuais. Isto indica que a estrutura dos solos tropicais produz Go/q. (Figura 6.2), G/Ep
(Figura 6.3.a), Go/Mpur (Figura 6.3.b) e Go/q, (Figura 6.4) que sdo sistematicamente maiores
que aqueles em solos sedimentares.

Importante ressaltar que o dbaco proposto por Cruz (2010) de Go/Mpurvs Kp apresenta limite
superior da relacdo Go/Mpurigual a 10. Alguns resultados dos ensaios realizados ultrapassaram
esse limite, tendo por isso, sido necessdrio fazer uma adaptacdo nesse abaco. Este
comportamento pode estar relacionado a estrutura porosa e cimentada desse solo, que fornece
elevados valores de G,, e baixos valores de g, Ep, Kp e Mpur, principalmente no horizonte
mais superficial (até cerca de 4,0 m de profundidade), levando a valores da relagdo Go/Mpmr

maior do que 10.
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Figura 6.2 - Relacdo entre G, e q. para as seis campanhas realizadas no Local 2 do campo experimental da Unesp

de Bauru.
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Para o dbaco proposto por Robertson (2016) (Figura 6.4), se observa que o indice K*g variou

entre 385 a 550, com valor médio de 470, sendo estes valores semelhantes aos apresentados por

Robertson (2016), para o solo tropical de Campinas e para o solo residual carateristico da cidade

do Porto, em Portugal. Estes valores indicam a presenca de microestrutura neste perfil de solo

(K*g > 330). Sendo assim, as metodologias classicas para interpretacdo de ensaios CPT, devem

ser empregadas com cautela, e ajustes locais s@o necessarios para uma caracterizacao adequada

desses solos.

Figura 6.3 - Relacdo entre Go/Ep vs Ip (a) e Go/Mpwmr vs Ko (b) para os solos do campo experimental da Unesp de

Bauru.
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Figura 6.4 - Abaco proposto para identificacio de solos ndo convencionais e resultados de ensaios no campo
experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: adaptado de Robertson 2016.

Giacheti et al. (1999, 2006a e 2006b) discutem a relacdo Go/qc ¢ Go/Ep ao longo da
profundidade para a caracterizacdo do perfil de solos tropicais. Estes autores indicam que,
apesar da dispersdo, hd uma tendéncia de redugdo dessa relacgdo com o aumento da
profundidade, ou seja, com a evolugdo do perfil. Neste sentido, a relagdo Go/Mpur também foi
empregada para esta finalidade.

A Figura 6.5 apresenta os perfis de Go/qc, Go/Ep € Go/Mpur, para o Local 2 no campo

experimental da Unesp de Bauru. A partir da Figura 6.5 se observa que as relacdes Go/ge, Go/Ep
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e Go/Mpursdo maiores na parte mais evoluida (solos lateriticos) do perfil e tende a diminuir
com o aumento da profundidade. A relagdo Go/g. apresenta valor médio de 63 até 8,0 m de
profundidade, 53 entre 8,0 e 10,0 m de profundidade, 41 entre 10,0 e 14,0 m e 30 a partir dai.
A relacdo G/Ep apresenta um valor médio de 18 até 6,0 m de profundidade, 15 entre 6,0 e 8,0
m de profundidade, 12 entre 8,0 e 11,0 m, 10 entre 11,0 a 13,0 m e 7 a partir dai. J4, a relagdo
Go/Mpur apresenta um valor médio de 20 até 6,0 m de profundidade, 16 entre 6,0 e 8,0 m de
profundidade, 13 entre 8,0 € 11,0 m, 10 entre 11,0 a 13,0 m e 6 a partir dai. Estes resultados
concordam com as proposi¢oes de Giacheti & Carvalho (1994), Schnaid et al. (1998) e Giacheti
et al. (1999, 2006a e 2006b), onde os valores da relagdo entre a rigidez eldstica com a
resisténcia/deformabilidade a deformagdes intermediarias a grandes, aumentam com a idade e
cimentagdo, uma vez que o efeito da microestrutura € maior em G, do que em ¢., Ep € Mpur e

sd30 maiores para os solos lateriticos mais superficiais.

Figura 6.5- Relacdo Go/qc, Go/Ep € Go/Mpwmr a partir de ensaios downhole e SDMT para o Local 2 do campo
experimental da Unesp de Bauru.
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Fonte: préprio autor.

Os resultados apresentados (Figura 6.5) sdo interpretados como caracteristicos de solos

formados por pedogé€nese em regido de clima tropical. As por¢des mais superficiais do terreno,
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onde os valores das relagdes Go/ge, Go/Ep € Go/Mpur sdo mais elevados, correspondem aos
horizontes de solos porosos, com cimentagdo por hidroxidos de ferro e aluminio, os quais sdo
tipicamente colapsiveis.

Deste modo, estas correlacdes podem ser uma ferramenta interessante na investigacao de
solos ndo convencionais. Entretanto, tais correlagdes devem ser avaliadas sempre em conjunto
com perfis de suc¢do, uma vez que, a suc¢do presente no solo pode influenciar nos parametros
medidos nos ensaios CPT, DMT e sismicos, interferindo assim nessas relagcdes, principalmente

nas por¢des mais superficiais, onde ha maior influéncia da sucg¢ao.

6.1.4. USP de Sao Carlos

No campo experimental da USP de Sado Carlos, doze ensaios sismicos foram realizados, trés
empregando a ponteira sismica e nove com o SDMT. A Figura 6.6 mostra os perfis de Vs das
campanhas realizadas. Observa-se nessa figura a mesma tendéncia de aumento da velocidade
de propagacdo da onda cisalhante com a profundidade, até aproximadamente 5,0 m de
profundidade, seguido de uma tendéncia de estabilizacdo até 8,0 m de profundidade. Observa-
se ainda que apds essa profundidade tem-se um aumento de Vs que se mantem praticamente
constante até 18,0 m de profundidade. Esta diferenca pode estar associada as diferencas do
perfil do subsolo, que consiste de um colivio (Sedimento Cenozodico) até aproximadamente 7,0
m de profundidade, e um solo residual do Grupo Bauru de 7,0 até aproximadamente 24,0 m de
profundidade.

Note-se ainda nesta figura que os perfis de Vs determinados na campanha de Outubro/2017,
apresentam elevados valores até aproximadamente 4,0 m de profundidade. Considerando o
perfil de umidade determinado nesta campanha (Figura 4.42 ), e a curva de retencdo média
desse solo (Figura 4.29), tal diferenca pode ser atribuida a influéncia da condi¢do ndo saturada
nos valores de Vs. Este comportamento também foi verificado nas medidas de g., Kp e Ep até
6,0 m de profundidade (Figura 5.22 e Figura 5.27).

Neste sentido, os perfis de Vs determinados na campanha de outubro/2017 foram plotados
com o perfil de Vs determinados na cava inundada, a fim de avaliar o efeito da condi¢do ndo
saturada em Vs (Figura 6.7). Constatou-se que os valores de Vs determinados na cava inundada

estdo na mesma faixa de variagdo dos valores determinados nas outras campanhas realizadas
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(Figura 6.6). Na Figura 6.7 se observa que os valores de Vs em condicdo natural sdo maiores
do que aqueles medidos em cava inundada até aproximadamente 3,5 m de profundidade. A
partir dessa profundidade os perfis de Vs sdo semelhantes. A diferenga observada somente até
3,5 m de profundidade pode estar associada ao fato de que o processo de inundagdo s6 elevou
os valores de umidade (e diminuiu a suc¢do), até aproximadamente 3,5 m de profundidade
(Figura 4.42).

Figura 6.6 - Perfis de Vs determinados por meio dos ensaios com a ponteira sismica e SDMT realizados no campo
experimental da USP de Sao Carlos.
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Fonte: proprio autor.

A avaliacdo do efeito da succdo nos valores de Vs em laboratério para o solo do campo
experimental da USP de Sao Carlos, foi realizado por Georgetti (2014) em amostras
compactadas e indeformadas coletadas a 1,0 m de profundidade, empregando a técnica de
bender elements. A autora observou, para as amostras compactadas, que a succio e a tensao
confinante contribuiram para o aumento de Vs. Este efeito foi mais pronunciado quando a
suc¢cdo aumentou a partir de zero (solo saturado) até 15 kPa (Figura 3.16.a e b). J4, para as
amostras indeformadas, as succ¢des ensaiadas (15 e 30 kPa) ndo mostraram um efeito

significativo da sucg¢do sobre Vs (Figura 3.16). Quando essas informacdes foram incorporadas
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aos perfis de Vs determinados em Outubro/2017, as diferencas observadas podem ser atribuidas

aos maiores valores de suc¢do nesta campanha, sempre superiores a 50 kPa.

Figura 6.7 - Perfis de Vs determinados pelos ensaios SDMT realizadas na campanha de Outubro/2017, em condicéo
natural e inundada no campo experimental da USP de Sdo Carlos.
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Fonte: proprio autor.

A normalizagdo considerando o estado de tensdes incorporando a succdo foi feita para os
valores de g., Kp e Epempregando-se a Equacdo 6.2. Robertson et al. 1992, Kayen et al. 1992,
Lodge 1994 e Kayen et al. 2013, empregam a velocidade de onda cisalhante normalizada para

o estudo da liquefacdo de areias. Os valores de X e de suc¢do empregados encontram-se na
Tabela 6.1.

Vsr = Vo(Py/0))0% (6.2)

onde P, é a pressdo atmosférica igual a 100 kPa

Tabela 6.1 - Valores de X e de suc¢do utilizados na normalizagdo de Vs para o campo experimental da USP de Sao
Carlos.

Outubro/2017
(ua — uw)
Prof. (m) (kPa) X

0,0al,2 200 0,26
1,2a2,6 180 0,34
2,6 a8,0 150 0,45

Fonte: préprio autor.
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A Figura 6.8 apresenta os perfis de Vi; considerando os valores de suc¢do. Observa-se nessa
figura, a boa concordancia entre os perfis de V;;. Importante ressaltar que o efeito da succ¢ao s
foi incorporado até 3,5 m de profundidade. Deste modo, mostra-se que a suc¢do deve ser

considerada na normalizacdo para que se tenha uma adequada avaliagdo dos valores de Vs.

Figura 6.8 - Valores de Vs; incorporando a suc¢@o atuante para o campo experimental da USP de Sdo Carlos..
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Fonte: préprio autor.

De maneira semelhante ao campo experimental da Unesp de Bauru, os resultados dos ensaios
sismicos, em conjunto com os resultados dos ensaios DMT e CPT foram utilizados com o
intuito de se avaliar o comportamento ndo convencional (cimentacdo/envelhecimento) deste
solo por meio dos dbacos propostos por Schnaid et al. (2004), Cruz (2010) e Robertson (2016).

No campo experimental da USP de Sao Carlos, a influéncia da succ¢io nos resultados de Vs
foi observada apenas na campanha de Outubro/2017. J4, os efeitos da suc¢do nos resultados de
ensaios CPT e DMT foi observada para cada uma das campanhas realizadas. Deste modo, os
dados médios das relacdes Go/qc, Go/Ep € Go/Mput foram plotados nos dbacos de Schnaid et al.
(2004), Nuno (2010) e Robertson (2016).
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A Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam, respectivamente, os dados médios de

Go, g, Ep e Kp, plotados nos dbacos de Schnaid et al. (2004), Cruz (2010) e Robertson (2016).

Observa-se que esses resultados se encontram acima da linha que separa os solos sedimentares

dos residuais. Isto indica que a estrutura dos solos tropicais produz Go/g. (Figura 6.9), G»/Ep

(Figura 6.10.a), Go/Mpur (Figura 6.10.b) e Go/gn (Figura 6.11) que sdo sistematicamente

maiores que aqueles em solos sedimentares.

Figura 6.9 - Relacdo entre Go e qc para as campanhas realizadas no campo experimental da USP de Sdo Carlos.
1000

100 —

ENEDRD>DPIENOO®

Lateritico - Marco/2016
Saprolitico - Mar¢o/2016
Lateritico - Outubro/2016
Saprolitico - Outubro/2016
Lateritico - Abril/2017
Saprolitico - Abril/2017
Lateritico - Outubro/2017
Saprolitico - Outubro/2017
Lateritico - Outubro/2017 - Cava
Saprolitico - Outubro/2017 - Cava

Limite Superior
(Areias Cimentadas)

Limite Inferior
(Areias Cimentadas)

/

Nao Envelhecida
Areias ndo Cimentadas

1 T

Fonte: préprio autor.

10 100

qcl

Figura 6.10 - Rela¢do entre Go/Ep vs Ip (a) e G/Mpur vs Kp (b) para o campo experimental da USP de Sdo Carlos.
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Figura 6.11 - Abaco proposto para identificagio de solos ndo convencionais e dados do campo experimental da
USP de Sao Carlos.
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Fonte: préprio autor.

A partir do abaco proposto por Robertson (2016) (Figura 6.11), nota-se que o indice K*c
variou entre 500 a 650, com valor médio de 575, sendo estre valores semelhantes aos
apresentados por Robertson (2016), para o solo tropical de Campinas e para o solo residual
carateristico da cidade do Porto, em Portugal. Estes valores indicam a presenca de
microestrutura neste perfil de solo (K*c > 330), deste modo, as metodologias clissicas de
interpretacdo de ensaios CPT, devem ser empregadas com cautela, e ajustes locais sdo
necessarios para uma adequada caracterizagdo do solo. Observa-se ainda nesta figura, que os
dados da relacdo Go/gn vs Qm para a campanha de Outubro/2017 se deslocam para a esquerda e
para cima, demonstrando o efeito da condi¢ao ndo saturada principalmente nos valores de gc.

Como apresentado para o campo experimental da UNESP de Bauru (Local 2), as relacdes
Go/qc, Go/Ep e Go/Mpur foram utilizadas para a caracterizagdo do perfil de solo da USP de Sao
Carlos.

A Figura 6.12 apresenta os perfis médios de Go/ge, G#/Ep € Go/Mpur, ao longo da
profundidade, para as campanhas realizadas em Marc¢o/2016, Outubro/2016 e Abril/2017 no
campo experimental da USP de Sdo Carlos. Este procedimento foi adotado, pois para essas trés

campanhas as relacoes utilizadas apresentaram valores muito préximos.
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Devido a campanha de Outubro/2017 apresentar influéncia da condi¢do ndo saturada, a
andlise das relagdes Go/ge, Go/Ep € Go/Mpur foi realizada considerando os ensaios realizados
em condi¢do natural e inundada, sendo esta apresentada na Figura 6.13.

A Figura 6.12 mostra que as relacdes Go/qc, Go/Ep € Go/Mpur sdo maiores na parte mais
evoluida (solos lateriticos) do perfil e tende a diminuir com o aumento da profundidade. A
relacdo Go/q. apresenta valor médio de 160 até 5,0 m de profundidade, 120 entre 5,0 € 7,0 m de
profundidade, 95 entre 7,0 e 15,0 m e 50 a partir dai. A relacdo Go./Ep apresenta valor médio de
21 até 10,0 m de profundidade, 13 entre 10,0 e 14,0 m de profundidade e 7 a partir dai. Ja a
relacdo Go/Mpurapresenta valor médio de 35 até 8,0 m de profundidade, 14 entre 8,0 e 13,0 m
de profundidade, e 7 a partir dai. Estes resultados concordam com as conclusdes de Giacheti &
Carvalho (1994), Schnaid et al. (1998) e Giacheti et al. (1999, 2006a e 2006b), onde os valores
da relagdo entre a rigidez elastica com a resisténcia/deformabilidade a deformacdes
intermedidrias a grandes, pode ser esperado um aumento com a idade e cimentacio,
primeiramente por que o efeito da microestrutura € maior em G, do que em ¢., Ep € Mpur sdo
maiores para os solos lateriticos superficiais.

Os elevados valores das relagdes Go/qe, Go/Ep € Go/Mput nas por¢des mais superficiais do
terreno sdo devidos a presenga de cimentagcdo por 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,

tipicamente presentes nos solos porosos e colapsiveis tipicos da USP de Sao Carlos.
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Figura 6.12 - Relacdo G»/q., G/Ep € Go/Mpur para as campanhas de Mar¢o/2016, Outubro/2016 e Abril/2017.
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Na Figura 6.13 é mostrada a comparagdo entre os perfis de Go/gc, G/Ep e Go/Mpur
determinados para a campanha de Outubro/2017 em condi¢ao natural e inundada. Observa-se
nesta figura que para os ensaios realizados em condi¢do natural, até 3,5 m de profundidade, os
valores das relagdes Go/qc, Go/Ep € Go/Mpursdao menores ou iguais do que os determinados nos
horizontes mais profundos. Fato distinto ocorreu no ensaio realizado em cava inundada, onde
se obteve um maior valor das relagdes. Este fato pode estar associado ao efeito da condi¢ao ndo

saturada, e precisa ser melhor investigado.
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Figura 6.13 - Relacdo Go/q., G/Ep € Go/Mpur para a campanha de Outubro/2017 em condicio natural e inundada.
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Deste modo, o uso dessas correlagdes € uma ferramenta interessante na investigacao de solos
ndo convencionais. Entretanto, essas correlacdes devem ser avaliadas sempre em conjunto com
perfis de umidade e assim de suc¢do, uma vez que, a succdo pode influenciar nos pardmetros
medidos nos ensaios CPT, DMT e sismicos, interferindo assim nessas relagdes, principalmente

nas por¢des mais superficiais, onde ha maior influéncia da sucg¢ao.

6.2. MICROESTRUTURA

Como discutido no item 2.4.1, o comportamento mecanico in situ dos solos convencionais
(argilas e areias sedimentares secas ou saturadas) esta diretamente relacionado ao seu histdrico
de tensdes. Este fato ndo ocorre para os solos ndo convencionais (solos tropicais, solos ndo
saturados, barragens de rejeito). Tais materiais apresentam comportamento coesivo-friccional,
onde fatores como estrutura (cimentacdo, envelhecimento), condicdo nao saturada, nao

linearidade de rigidez e génese, irdo reger seu comportamento.
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Inimeras pesquisas demonstraram a influéncia da estrutura no comportamento mecanico do
solo em condi¢do natural ou compactado (Cotecchia and Chandler 1997; Cruz et al. 2012;
Cuccovillo and Coop 1997; Schnaid 2005; Leroueil and Vaughan 1990; Yamamuro et al. 2008).

O termo estrutura € usado para definir a combina¢do entre os termos fabric (arranjo de
particulas) e bonding (forcas interparticulas que nio sdo de natureza friccional) (LAMBE e
WHITMAN, 1969). Esta estrutura esta diretamente relacionada ao processo de formac¢do dos
solos (sedimentar, residual e/ou evolugdo pedogenética).

De acordo com Robertson (2015 e 2016) o termo microestrutura tem por objetivo descrever
solos que possuem caracteristicas peculiares em comparagdo com solos convencionais (ndo
estruturados), que apresentam pouca ou nenhuma microestrutura. As principais causas para o
desenvolvimento da microestrutura nos solos sdo: cimentacido, envelhecimento, histérico de
tensoes e deformacoes.

Cruz et al. (2012), Rivera-Cruz et al. (2012) e Robertson (2016) propdem abacos para se
identificar solos com microestrutura. Robertson (2015 e 2016) discute a necessidade de se
avaliar a presenca de microestrutura no solo, pois caso exista, as abordagens para interpretacao
de ensaios de campo devem ser empregadas com cautela, e ajustes podem ser necessarios.

Tais dbacos de baseiam em relagdes entre parametros obtidos na faixa de grandes a médias
deformacdes, como a resisténcia de ponta (¢g.), o indice de tensao horizontal (Kp) e o médulo
dilatométrico (Ep) com o mddulo de rigidez a pequenas deformacdes (G,), uma vez que G, é
mais afetado pela microestrutura do que g, Kp € Ep. (FERNANDEZ e SANTAMARINA, 2001;
SCHNAID, 2005; SCHNEIDER e MOSS 2011).

Uma maneira de se identificar a presenca de microestrutura no solo, consiste em comparar
os valores de velocidade de onda cisalhante (Vs), e consequentemente o modulo de
cisalhamento maximo (G,) do solo estimados por correlagcdes empiricas com os valores de Vs
(e G, calculado) determinados em campo.

Valores de Vs, e assim de G,, podem ser estimados por meio de correlacdes empiricas
baseadas em ensaios CPT e DMT. A grande maioria destas correlacdes foram desenvolvidas
para solos sedimentares ndo cimentados (ROBERTSON 2015). Deste modo, o emprego destas
equacodes para solos estruturados deve ser realizado com cautela.

Marchetti et al. (2008) e Robertson (2009) apresentam, respectivamente, correlacdes
empiricas para a estimativa de G, por meio de resultados de ensaios DMT (Figura 6.14) e CPT

(Figura 6.15).
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A aplicabilidade e validagdo destas correlagdes mostram que é comum erros relativos na
estimativa de Vs até 20% (MARCHETTI 2014).

Assim, a comparagdo dos valores de Vs medidos e estimados pode ser uma maneira para se
identificar a presenca de solos estruturados (ndo convencionais), ou seja, que apresentam
microestrutura. Neste sentido, a Figura 6.16 e Figura 6.17 apresentam, respectivamente, 0s
perfis medidos médios de Vs (ensaios downhole e SDMT) e os estimados por meio dos ensaios
CPT e DMT realizados no campo experimental da USP de Sao Carlos. A Figura 6.18 e a Figura
6.19 apresentam, respectivamente, os perfis medidos médios de Vs (ensaios downhole e SDMT)
e os estimados por meio dos ensaios CPT e DMT realizados no campo experimental da Unesp
de Bauru. Nestas figuras, também sdo apresentados os parametros utilizados para cada uma das
estimativas empregadas, para uma melhor compreensdo do efeito da microestrutura presente

nos solos tropicais.

Figura 6.14 - Relagdo entre G./Mpur e Kp para varios tipos de solos.

30 —
L & ¢ ARGILA 1p<0.6 Go/Mour =26.177 Kp-10068
4 R?=0.61

25| ‘ ¢ BESILTE  0.6<Ip<1.8 Go/Mpur=15.686 Kp0221
i R2=0.81
i ¢ AAREIA  b>18 Go/Mour =4.5613 Kp=0.7967

20 oo R2=0.65
[ ¢ 3

mhe §
25 30

Fonte: Monaco et al. (2009).
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Figura 6.15 - Estimativa de G, por meio do ensaio CPT.
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Fonte: Robertson 2009.

Na Figura 6.16 e Figura 6.17 observa-se que os perfis de Vs estimados e medidos para a USP
de Sao Carlos, tanto por meio dos ensaios CPT quanto pelo DMT, apresentaram um erro
relativo médio da ordem de 40 % até 8,0 m de profundidade, ou seja, o dobro daquele indicado
por Marchetti (2014).

Interessante notar que a abordagem para a estimativa de Vs por meio de qc, considera o efeito
de tensoes totais, impossibilitando incorporar o efeito da suc¢do na estimativa desse parametro.
Observa-se na Figura 6.16 que os perfis de Vs estimados apresentam uma pequena variagao nas
diferentes campanhas no horizonte mais superficial (até 6,0 m de profundidade), onde ocorre
uma influéncia mais significativa da condicao nao saturada, identificada por meio dos perfis de
dc, umidade e curva de retencao.

No caso do DMT ¢ possivel incorporar o efeito da suc¢do no calculo de Kp e Mpur, portanto
os perfis de Vs calculados podem eliminar o efeito da suc¢do. Assim o erro relativo apresentado
na Figura 6.17, similar ao observado pelos ensaios CPT, é apenas funcdo da presenca de
microestrutura nesses solos.

Ja, para a Unesp de Bauru, observou-se valores de erro relativo superiores a 40 % até 10 m
de profundidade determinados pelos ensaios CPT (Figura 6.18) e um erro relativo médio da
ordem de 30 % até 8,0 m de profundidade determinado pelos ensaios DMTs (Figura 6.19).
Como no Local 2 desse campo experimental praticamente ndo houve influéncia significativa da

succdo nas medidas de qc, com base na andlise conjunta dos perfis de qc, umidade e curva de
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retencdo, esses erros relativos podem ser atribuidos a presenca de microestrutura, pois os solos
tropicais tem uma estrutura peculiar, com presenc¢a de cimentacio e contribui¢do da génese na
mesma.

A presenca de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio no solos desses campos experimentais,
identificadas nos resultados de ensaios de Raio-X apresentados na Figura 4.2, Figura 4.3, Figura
4.4, Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28, agregam e cimentam as particulas do solo, o que
provoca um aumento nos valores de Vs (e consequentemente G,) , uma vez que o efeito da
microestrutura € mais pronunciado em parametros determinados a pequenas deformacgoes (Go),
do que naqueles medidos ou interpretados para deformacdes grandes (como a resisténcia de
ponta do cone) a intermediarias (como o indice de tensdo horizontal do dilatdmetro).

Deste modo, as correlagdes estabelecidas para solos bem-comportados (areias e argilas secas
ou saturada, jovens e ndao cimentadas conforme LUNNE ET AL., 1997), para a estimativa da
velocidade de propagacdo da onda cisalhante em solos ndo convencionais, como os tropicais,
devem ser utilizadas com muita cautela. Tais correlagdes sdo puramente empiricas, € ndo
consideram as condi¢des de penetracdo (drenada ou ndo drenada) e os niveis de tensdo e

deformacgdo, bem como as caracteristicas genéticas dos solos tropicais.
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Figura 6.16 - Perfis de g., I, w, Vs medidos e estimados e erro relativo determinados pelos ensaios CPT para as quatro campanhas realizadas na USP de Sdo Carlos.
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Figura 6.17 - Perfis de Kp, Mpur, w, Vs medidos e estimados e erro relativo determinados pelos ensaios DMT para as quatro campanhas realizadas na USP de Sao Carlos.
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Figura 6.18 - Perfis de ¢, I, w, Vs medidos e estimados e erro relativo determinados pelos ensaios CPT para as quatro campanhas realizadas na Unesp de Bauru.
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Figura 6.19 - Perfis de Kp, Mpyur, w, Vs medidos e estimados e erro relativo determinados pelos ensaios DMT para as quatro campanhas realizadas na Unesp de Bauru.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

7.1.CONCLUSOES

Solos tropicais sdo geomateriais de comportamento ndo convencional, que quase sempre nao
pode ser explicado apenas pela Mecanica dos Solos Classica. A previsdo do comportamento
desses solos nem sempre pode ser feita apenas com base em ensaios de campo, cujos resultados
permitem a definicdo do perfil estratigrafico do subsolo, posicdo do nivel d’dgua e uma
estimativa realista dos parametros mecanicos dos materiais envolvidos, bem como a avaliacdo
de sua variabilidade.

Ensaios CPT, DMT e ensaios sismicos (downhole) realizados no campo experimental da
Unesp de Bauru e da USP de Sao Carlos, em conjunto com ensaios laboratério (ensaios de
caracterizacdo, ensaios edométricos e ensaios triaxiais) previamente realizados foram
interpretados visando avaliar as peculiaridades do comportamento desses solos, em especial os
efeitos da condi¢ao ndo saturada e da microestrutura.

Para o campo experimental da Unesp de Bauru, dois locais foram estudados: Local 1 — area
arborizada e Local 2 — area aberta. Observou-se uma maior variacdo nos perfis de umidade na
area arborizada ao longo do ano. Este comportamento se deve a absor¢do de dgua pelas raizes,
levando a baixos teores de umidade, e elevados valores de succio no solo. Os elevados valores
de succao influenciaram os perfis de gc, Ip, Kp e Ep. As variagdes de suc¢do influenciaram no
comportamento do solo, tanto para a classificacio do solo, quanto para a estimativa de
parametros geomecanicos. Para o Local 2, a varia¢cao dos perfis de umidade ao longo do periodo
estudado bem como ao longo da profundidade ndo acarretou em variagdes significativas de
succao, portanto tendo pouca influéncia no comportamento mecanico do solo desse local. Perfis
de velocidade de onda cisalhante (Vs) foram determinados pela técnica downhole apenas no
Local 2, onde também ndo se observou influéncia significativa da suc¢ao nos valores de Vs
medidos. A campanha de ensaios executada em uma cava inundada, a qual elevou o grau de
saturacdo para aproximadamente 70 %. O elevado grau de saturacdo pode ter levado a um
comportamento parcialmente drenado durante os ensaios CPT e DMT, o que comprometendo
assim tanto a classificacdo do solo como a estimativa de parametros de projeto.

Para o campo experimental da USP de Sdo Carlos, quatro campanhas de ensaios foram

executadas. Apenas para a campanha de Outubro de 2017 observou-se maior influéncia da
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condi¢@o ndo saturada nos valores de g, Ip, Kp e Ep. Tal influéncia esti de acordo com os perfis
de succ¢do interpretados com base na curva de reten¢do de dgua do solo e perfis de umidade
deste campo experimental. Os valores elevados de suc¢do de campo influenciaram
significativamente os resultados dos ensaios de campo, e consequentemente tanto na
classificacdo desse solo, quanto a estimativa de parametros geomecanicos. Os valores de Vs
medidos em cava inundada pela técnica downhole foram inferiores aqueles medidos na
condicao ndo saturada até 3,5 m de profundidade, onde o processo de inundacao foi eficiente.

A incorporacdo do efeito da suc¢do nas tensdes efetivas por meio da equacdo de Bishop
(1959) permitiu uma normalizag¢do adequada dos perfis de g, Ep € Kp. Os valores de X foram
estimados adequadamente, tanto pelas propostas de Khalili e Khabbaz (1998) quando pela
proposta de Robertson et al. (2017). Pela simplicidade desta ultima, estd é recomendada para
utiliza¢do na interpretacdo de ensaios de campo em solos ndo saturados. Este procedimento
permitiu a normaliza¢do dos pardmetros e uma caracterizacao adequada dos perfis do subsolo
para as duas areas estudadas.

A velocidade de ondas cisalhantes (Vs) e o médulo de cisalhamento maximo (G,) dos solos
dos dois campos experimentais investigados foram determinados por meio de ensaios
downhole, empregando uma ponteira sismica e ensaios SMDT. Verificou-se que a estrutura e a
condicao ndo saturada presente nos solos tropicais levaram a valores da relacdo Go/ge, G/Ep €
Go./Mpursuperiores aos encontrados para solos sedimentares. Além disso, se observou que os
solos lateriticos tendem a apresentar valores da relacdo Go/q., Go/Ep € Go/Mpyur maiores do que
os solos saproliticos. Constatou-se ainda que tais abacos devem ser empregados com cautela,
devido a influéncia da condi¢@o ndo saturada nos valores dos parametros utilizados nas relagoes.

A presenca de microestrutura, carateristica de solos tropicais, foi estudada pela comparacao
entre os valores de Vs medidos e estimados. Para ambos os campos experimentais, se observa
um erro relativo superior a 20%. Tal diferenca é um indicativo da presenca de microestrutura
nesses solos. Essa caracteristica foi confirmada por meio de ensaios de Difragdo de raio-X

realizados em amostras coletadas em ambos 0s campos experimentais.

7.2.SUGESTOES PARA CONTINUIDADE

Apresentam-se a seguir sugestdes para continuidade dessa pesquisa visando uma melhor

caraterizacdo dos solos tropicais por meio de ensaios de campo.
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Realizar mais ensaios CPT, DMT e sismicos em diferentes épocas do ano, a fim de
melhor avaliar o efeito da condi¢cao ndo saturada nos resultados de ensaios de campo;
Aprimorar a abordagem que incorpore o efeito da suc¢do na interpretacdo dos
resultados de ensaios de campo;

Realizar ensaios CPTu com diferentes velocidades de cravacdo no campo
experimental da USP de Sao Carlos, a fim de melhor compreender o comportamento
mecanico desse solo;

Realizar outra campanha de ensaios CPT, DMT e downhole no campo experimental
da USP de Sao Carlos em cava inundada, a fim de se conseguir uma saturacdo mais
eficiente que atinja maior profundidade;

Avaliar o potencial de utilizacdo das rela¢cdes Go/qc, Go/Ep ¢ Go/Mpur para a
caracterizacdo de solos tropicais com comportamento colapsivel;

Avaliar a aplicabilidade de técnicas hibridas, como o SCPTu e SDMT, para a
previsdo da curva carga-recalque dos solos desses campos experimentais, tendo em

vista as vantagens indicadas por alguns autores para essa abordagem.
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