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RESUMO: Este trabalho objetiva estudar a resisténcia ao cisalhamento de um solo residual
compactado cujos corpos de prova (CPs) foram preparados segundo dois tratamentos distintos: no
primeiro tratamento os CPs compactados na umidade 6tima para a agua foram saturados com o
acréscimo de agua e, portanto, aproveitando-se a dgua de compactacdo existente. No segundo
tratamento os corpos de prova compactados na umidade étima foram secados ao ar e estufa e,
posteriormente, saturados. Com esses dois tratamentos procurou-se avaliar a influéncia do processo
de secagem na variacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo. O solo utilizado foi o residual do
granulito-gnaisse, de predominancia argilosa, de vasta ocorréncia na cidade de Salvador. Para a
definicdo da resisténcia ao cisalhamento do solo nos dois tratamentos, foram realizados ensaios
triaxiais, do tipo consolidado e drenado, executados em corpos de prova cilindricos, compactados
na umidade 6tima, na energia do Proctor normal, com didmetro de 5,0 cm e altura de 10,0 cm,
aproximadamente. Estes ensaios triaxiais foram realizados em triplicata para cada nivel de tensdo de
confinamento adotado (50, 100, 200 e 400 kPa). Nos resultados dos ensaios triaxiais em triplicata
aplicou-se conceitos de probabilidade para a definicdo de envoltérias de ruptura com niveis de
confianca de 95%. Com essa metodologia foi possivel definir, para cada envoltéria média
encontrada, uma faixa provavel de ruptura com o nivel de confianca adotado e estabelecer a
variagéo da resisténcia ao cisalhamento do solo em fungéo dos diferentes tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE: resisténcia ao cisalhamento, secagem e umedecimento de solos, métodos
semi probabilisticos.

1 INTRODUCAO saturada. Em umidades menores a amostra nao

€ mais saturada, porém a tenséo capilar continua

Os processos de umedecimento e secagem aos
quais 0s solos estdo expostos nas obras de
engenharia,  principalmente  nos  aterros,
proporcionam constantes variagdes de volume e
de tensGes dos macicos, com consequente
mudangas no comportamento mecénico dos
solos.

No processo de secagem do solo, até um
certo ponto, o volume da amostra decresce na
medida em que perde agua, mantendo-se
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crescendo. Dai por diante um decréscimo de
volume insignificante corresponde a um
aumento consideravel de resisténcia, pois 0s
grdos ja atingiram proximidade entre si de
ordem a que a ligacdo entre eles seja efetivada
pelo potencial atrativo das particulas coloidais.
Dai o aparecimento da resisténcia seca das
argilas submetidas ao processo de secamento, a
qual é uma medida da forca atrativa dos
coloides presentes no solo (Vargas, 1977).
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Machado e Vilar (2003) realizaram ensaios
de consolidagdo isotropica em amostras
saturadas e ndo saturadas com succdes de 100 e
200 kPa. Conforme relatado pelos autores, 0s
resultados experimentais demonstraram um
consideravel aumento da tensdo de pré
adensamento em funcdo dos niveis de sucgdo
impostos ao solo.

Define-se intervalo de confianca aquele
baseado em observacGes de uma amostra e
construido de modo que haja uma probabilidade
especifica de o verdadeiro valor desconhecido
de um parametro estar contido nesse intervalo.
Nivel de confianca é a probabilidade de o
intervalo conter o verdadeiro valor do
parametro (Andriotti, 2005).

Este trabalho objetiva estudar as variacfes de
resisténcia ao cisalhamento experimentadas por
um solo residual compactado na umidade 6tima,
guando saturado com e sem secagem prévia.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ensaios de Caracterizacdo do Solo

O solo utilizado foi coletado nos fundos da
Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia, sendo de vasta ocorréncia na cidade de
Salvador e foi submetido a caracterizacbes
Geotécnica, Fisica e Quimica.

2.1.1 Preparacdo das amostras e Caracterizacao
Geotécnica

O solo foi submetido aos ensaio de
Granulometria conjunta (NBR 7181/ABNT-
1984), Limite de liquidez (NBR 6459/ABNT-
1984), Limite de plasticidade (NBR
7180/ABNT-1984) e Massa especifica dos
solidos (NBR 6508/ABNT-1984).

Todos os ensaios de curva de retencdo de
agua e de compressdo triaxial foram executados
com corpos de prova compactados. Para tanto,
foi realizado o ensaio convencional de
compactacdo, na energia do proctor normal, de
acordo com a norma NBR 7182/ABNT — 1986,
o qual definiu os parametros a serem
reproduzidos nos corpos de prova compactados
para 0 programa experimental (yamax € Wot). Os
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corpos de prova foram compactados com base
nesses parametros e com dimensdes de 5,0 cm
de didmetro e 10 cm de altura. Vale ressaltar
que para 0s ensaios de curva de retencdo 0s
corpos de prova tiveram seu tamanho reduzido
apos a compactagdo, sendo que cada CP de 10
cm de altura foi transformado em trés CPs de
aproximadamente 30 mm.

2.1.2 Caracterizacgdo Fisica

Os ensaios de medicao da superficie especifica
e volume de poros do solo foram realizados no
Laboratdrio de Catalise do Instituto de Quimica
da UFBA, utilizando-se um aparelho
Micromeritics ASAP 2020, conforme a Figura
1, com a técnica de fisissorcdo de N2, método
B.E.T. (Brunnauer et al., 1938), na qual as
amostras foram pré-tratadas a 300°C, por 12h,
sob vacuo (=267 Pa), com a finalidade de
limpar a superficie das amostras, removendo
dgua e quaisquer outras  substancias
fisissorvidas.

Para avaliar os efeitos da textura nos valores
de superficie especifica e volume de poros
foram realizados ensaios com quatro diferentes
amostras: 1) passando na peneira n° 10 e retida
na peneira n° 16; 2) passando na peneira n° 80;
3) passando na peneira n® 200; e 4) argila pura
obtida num processo de sedimentacao.

Zzha
ento para ensaio de superficie

.'\
Figura 1 - Equipam
especifica (B.E.T).

2.1.3 Caracterizacdo Quimica

O ensaio de composi¢do quimica do solo foi
feito no Laboratorio de Catalise do Instituto de



Quimica da UFBA, no qual utilizou-se a técnica
de espectrometria de fluorescéncia de raios-X
por dispersdo de energia (EDX). Para isso, foi
utilizado um equipamento, EDX-720 Shimadzu,
conforme a Figura 2, com fonte de radiacdo de
rodio operando a 15 kV (Na a Sc) ou 50 kV (Ti
a U), e fenda colimadora de 10 mm. As
amostras foram analisadas na forma de p6 em
suportes de polipropileno com didmetro de 5
mm, vedados com filme de polipropileno de 5
pum de espessura. Os espectros de fluorescéncia
de raios-X foram coletados sob vacuo.

O ensaio foi realizado em uma mesma
batelada em dezesseis amostras retiradas de um
corpo de prova compactado, sendo quatro do
topo, quatro da base e oito da por¢do media.

-
Figura 2 - Espectrémetro de fluorescéncia de raios-X por
energia dispersiva.

Para auxiliar na caracterizacdo quimica do
solo estudado as amostras foram avaliadas para
0s seguintes atributos quimicos: pH em agua e
em KCI (relagéo solo:solucdo de 1:2,5); cations
trocaveis Cat, Mg2t e AI3*, por titulagio
apos extracdo com solugdo de 1 mol Lt KCI;
Na* e K* por fotometria de chama, apds
extracdo com Mehlich-1; H*Al extraidos com
acetato de calcio 0,5 mol Lt a pH 7,0 e
determinado com NaOH 0,025 mol L-1.
Baseado nestes dados e no teor de argila do solo
foram calculados a capacidade de troca de
cations (CTC%, pela soma do resultado de bases
trocaveis (Ca2* + Mg2t + Na® + K*) e acidez
(H+Al); o valor de ApH (pHKCI — pHH20) e
da atividade da argila (T), referente a
capacidade de troca de cations correspondente a
fragéo argila, calculada pela Equacdo 1. Estes
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calculos serviram de base para um melhor
entendimento das caracteristicas do
argilomineral presente no solo estudado. Além
disso, foram avaliados os teores de Oxidos de
SiO2, Alp0O3 e Fep03, presentes na fragdo
argila do solo, determinados por meio de
digestdo sulfdarica. A partir destes teores foi
possivel calcular as relagdes moleculares Ki e
Kr, que sdo relagdes entre os oxidos, 0s quais
podem indicar a presenca de determinados
argilominerais presentes no solo, conforme
Embrapa (2013), através das Equacdes 2 e 3.

_ CTC .100 (1)
teorde argila (%)
Ki=1,70. 29 )
203
Kr=1,70. >10, 3)

Al,O, +(Fe,0,.0,6375)
2.2 Curva de Retencdo de Agua no Solo

Para a definicdo da curva de retencdo de agua
no solo utilizou-se a técnica do papel filtro para
altos valores de succdo e as técnicas do
tensiometro e da placa de pressdo (camara de
Richards) para determinacdo de sucgdes até 70
kPa e 400 kPa, respectivamente. Para avaliar o
efeito da histerese foram realizados ensaios com
a técnica do papel filtro com contato, por
secagem e umedecimento dos CPs.

Para ajuste dos pontos da curva de retencao
foi utilizado o modelo proposto por Fredlund e
Xing (1994), conforme Equacéo 4, em que 6r é
0 teor de umidade volumétrico residual, Osat € 0
teor de umidade volumeétrico de saturacédo, v é a
succdo, yr ¢é sucgdo correspondente a unidade
volumétrica residual e a, n e m sdo constantes
empiricas.

1-Inf1+ %
v, 1

6 n
In(1+1OJ In(e+l// J
v, a

0=065 4)




2.3 Ensaios Triaxiais

Todos o0s ensaios triaxiais executados foram do
tipo consolidado isotropicamente e drenado, em
corpos de prova saturados com agua. Foram
realizados ensaios triaxiais do tipo deformacéo
controlada e tenséo controlada.

No experimento foram adotados dois
tratamentos. No primeiro os corpos de prova,
apos compactados na umidade Otima, foram
levados para a cdmara triaxial e submetidos a
saturacdo por contrapressdo, sem secagem
prévia. Cada CP foi mantido nessa fase por
cinco dias, em média. Apbés a fase de
consolidacdo, os corpos de prova foram
submetidos a fase de cisalhamento numa prensa
de deformacdo controlada, com taxa de
deslocamento axial de 0,05 mm/min.

No segundo tratamento os corpos de prova,
apos compactados na umidade Otima, foram
submetidos ao processo de secagem ao ar por
cinco dias e mais dois dias na estufa a 60°C.
Posteriormente foram levados para a camara
triaxial e submetidos a saturacdo por
contrapressdo, também por cinco dias. Apos a
fase de consolidacéo, os corpos de prova foram
submetidos & fase de cisalhamento em uma
prensa de tensdo controlada, em funcdo de
quebra da primeira prensa, com taxa de
carregamento entre 5 e 9 kPa/min, de forma que
a duracao minima dessa fase fosse de 120 min.

Os ensaios triaxiais foram realizados com
tensbes de confinamento de 50, 100, 200 e 400
kPa. Para cada tensdo de confinamento adotada
realizou-se ensaios em triplicata e a envoltéria
média de resisténcia ao cisalhamento do solo
nessa condicdo de saturacdo foi definida
utilizando os doze ensaios realizados.

Os valores de resisténcia obtidos em
triplicata, nos dois tratamentos, foram utilizados
no ajuste da envoltéria média de resisténcia e na
obtenc¢éo do desvio padrdo (ot) dos valores em
torno do valor ajustado. Desta forma foi
possivel obter, para um nivel de confianca de
95%, uma regido provavel de resisténcia ao
cisalhamento do solo. Sendo assim, para cada
grupo de envoltorias, determinou-se um valor
maximo (média + 1,96 x ot) e um valor
minimo (média — 1,96 X ot). Para obtencdo das
envoltérias méxima e minima considerou-se
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que a variacdo na resisténcia se da, estritamente,
na coesao, mantendo-se, portanto, o angulo de
atrito constante.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo,
englobando granulometria conjunta, composto
pelas fases de peneiramento e sedimentacdo,
limites de consisténcia (W, Wr e IP),
compactacao (ydmax € Wot), massa especifica dos
solidos, além dos parametros obtidos dos corpos
de prova compactados na umidade 6tima (indice
de vazios e porosidade), estdo apresentados nas
Tabelas 1 a 3.

Tabela 1. Granulometria Conjunta.

Areia Silte Argila
%) (%) (%)
26 18 56
Tabela 2. Limites de Consisténcia do Solo.
WL Wp IP
(%) (%) (%)
77,8 41,6 36,2

Tabela 3. Compactacio e Demais Indices Fisicos.

Compactacdo s e n
Ydmax Wot (g/cmd)

(glem3) (%)
1,334 31,8 2,704 1,03 0,51

Do ensaio de granulometria conjunta, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 1 é
possivel observar que o granulito-gnaisse é
caracterizado como um solo de predominancia
argilosa, com 74% passando na #200 (silte +
argila), com abertura de 0,074 mm. Essa
predominancia da parcela fina confere ao solo
elevados valores de W. e Wp, conforme
apresentado na Tabela 2. Dos resultados de
granulometria e indices fisicos é possivel definir
0 Indice de Atividade de Skempton (lAS),
definido por Skempton (1953), que relaciona o
indice de plasticidade (IP) e a fracdo argila do
solo através da Equagéo 5.



_ IP
% fracdo argila

()

Este indice classifica a atividade do solo
como inativa (1As<0,75), normal
(0,75<1As<1,25) e ativa (1As>1,25).
Considerando-se o percentual da fracdo argila e
0 IP das Tabelas 1 e 2, o solo do presente
trabalho possui um IAs de 0,65 sendo, portanto,
classificado como inativo.

3.2 Caracterizacao Fisica
Os resultados dos ensaios de medicdo da

superficie especifica (SE) e volume de poros do
solo (VVP) estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Superficie Especifica e Volume de Poros.

Material SE VP
(m?#g)  (cm3/g)
Passa na #10 e Retido na #16 44,22 0,197
Passa na #80 50,85 0,240
Passa na #200 71,99 0,342
Argila 83,74 0,420

Os resultados de superficie especifica do
solo, em suas diversas fragdes, indicam a
presenca de caulinita ou ilita na fracdo argila.

3.3 Caracterizacao Quimica

Os principais compostos quimicos (base 6xido)
presentes no solo, obtidos utilizando-se a
técnica de espectrometria de fluorescéncia de
raios-X por dispersdo de energia (EDX), estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢do Quimica do Solo.
Composto SiO; Al;O3
(%) 48,623 39,213

Fe O3
10,978

Os resultados da medicdo do pH base H2O e
base KCI, ApH, Capacidade de Troca Catidnica
do solo (CTC) e atividade da fracdo argila (T)
estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de pH e CTC.

pH pH ApH CTC T
(H20) (KCI) cmol./kg  cmol./kg
5,93 5,89 -0,04 2,89 5,16
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O valor de ApH negativo, associado a baixa
CTC (2,89 cmolc/kg) e a baixa atividade de
argila (5,16 cmolc/kg) encontrados, sugerem
que o solo estudado apresenta mineralogia
caulinitica. De acordo com Embrapa (2013)
solos com valor T menores que 8 cmolc/kg sdo
classificados como de atividade muito baixa.
Estes resultados encontram-se coerentes com o
valor de 1As obtido anteriormente.

Os resultados do ensaio de ataque sulfarico
estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados do ensaio de Ataque Sulfurico.

SiOz A|203 Fe,03 Ki Kr
(%) (%) (%)
14,10 13,76 7,56 1,74 1,29

Com base nos resultados da Tabela 7, de
acordko com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013), como
os valores das relacbes moleculares Ki e Kr sao
maiores que 0,75 (Equacdes 2 e 3), trata-se de
um solo caulinitico. Como o Ki da caulinita é
igual a 2, o fato do Ki encontrado estar abaixo
desse valor indica que trata-se de um solo
bastante intemperizado.

3.4 Curva de Retencéo de Agua no Solo

As curvas de retencdo de agua no solo, obtidas
com a técnica do papel filtro, por umedecimento
e secagem, juntamente com o tensibmetro e a
placa de pressdo estdo apresentadas na Figura 3.
Os pontos encontrados foram ajustados através
da equacdo proposta por Fredlund e Xing
(1994), com destaque para o fenbmeno da
histerese.
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LI Experimental
Umedecimento
—— — Fredlund e Xing (1994)
a=2331,09
n=145
m = 5,562
M Experimental
Secagem
Fredlund e Xing (1994)
a = 2595,00
n=1,20
m=2728

N
o

Umidade Volumétrica (%)
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o

1 1.0 1(.)0 10.00 10[.)00 100.000
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Figura 3 — Curva de retencdo de agua no solo com ajuste

de Fredlund e Xing (1994).

o
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3.5 Ensaios Triaxiais

3.5.1 Ensaios triaxiais saturados sem secagem
prévia

Nas Figuras 4 a 7 sdo apresentadas as curvas
tensdo deformacdo, em triplicata, para as
tensbes de confinamento de 50, 100, 200 e 400
kPa, em triplicata. Na Figura 8 ¢é apresentada a
envoltoria média para esses ensaios.
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Deformacéo axial (%)
Figura 4 — Curvas tensdo/deformacéo sem secagem prévia
dos CPs e confinante de 50 kPa.
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Figura 5 — Curvas tensdo/deformacao sem secagem prévia
dos CPs e confinante de 100 kPa.
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Figura 6 — Curvas tensdo/deformacéo sem secagem prévia
dos CPs e confinante de 200 kPa.
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Figura 7 — Curvas tensdo/deformacao sem secagem prévia
dos CPs e confinante de 400 kPa.

1600
14001 —c=41,4kPa

1200 4 — Atrito = 25,7 Graus
1000 A

Tensdo cisalhante
D o]
S 8

oy
o
o

N
o
o

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
TensOes normais efetivas (kPa)

Figura 8 — Envoltéria média de resisténcia do solo
saturado sem secagem prévia dos CPs.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores
médios de coesdo e angulo de atrito obtidos do
ajuste da envoltéria média, no tratamento sem
secagem, bem como o desvio padrdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo (o).

Tabela 8. Parametros de resisténcia do solo.

cm om oT
Tratamento (kPa) ©) (kPa)
Sem secagem 41,40 25,70 18,49

Com base nos parametros apresentados na
Tabela 8 é possivel definir, com 95% de nivel
de confianca, a faixa de ruptura para o solo,
com os respectivos limites inferior e superior de
resisténcia a0  cisalhamento,  conforme
apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do
solo saturado sem secagem prévia dos CPs.

3.5.2 Ensaios triaxiais saturados com secagem
prévia

Nas Figuras 10 a 13 s&o apresentadas as curvas
tensdo/deformacéo obtidas do tratamento com
secagem para as tensdes de confinamento de 50,
100, 200 e 400 kPa, em triplicata. Na Figura 14
é apresentada a envoltdria média para esses
ensaios.
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Deformagdo axial (%)

Figura 10 — Curvas tensdo/deformacdo com secagem
prévia dos CPs e confinante de 50 kPa.
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Figura 11 — Curvas tensdo/deformacdo com secagem
prévia dos CPs e confinante de 100 kPa.
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Figura 12 — Curvas tensdo/deformacdo com secagem
prévia dos CPs e confinante de 200 kPa.
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Figura 13 — Curvas tensdo/deformacdo com secagem
prévia dos CPs e confinante de 400 kPa.
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Figura 14 — Envoltéria media de resisténcia do solo
saturado com secagem prévia dos CPs.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores
médios de coesdo e angulo de atrito obtidos do
ajuste da envoltéria média, no tratamento com
secagem, bem como o0 desvio padrdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo (o).



Tabela 9. Parametros de resisténcia do solo.

cm om ot
Tratamento (kPa) ©) (kPa)
Com secagem 109,50 32,70 12,52

De acordo com os dados da Tabela 9 é
possivel definir, atraves da Figura 15, a
envoltoria média de resisténcia ao cisalhamento
do solo e sua faixa de ruptura, estabelecida
considerando o nivel de confianca de 95%, para
o0 tratamento com secagem prévia dos CPs.
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Figura 15 — Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento do
solo saturado com secagem prévia dos CPs.

Com base nos resultados apresentados nas
Figuras 9 e 15 ¢é possivel comparar, portanto,
com 95% de nivel de confianga, as faixas de
ruptura de cada tratamento e definir a variacao
de resisténcia entre ambos através da Figura 16.

350

Com secagem

300 — — Sem secagem

Tensdo cisalhante (kPa)

T T 1
0 50 100 150 200 250

TensOes normais efetivas (kPa)

Figura 16 — Faixas de resisténcia ao cisalhamento do solo
saturado para os dois tratamentos.

4  CONCLUSOES

Da mesma forma que os valores da curva de
retencdo de &gua no solo séo influenciados
pelos processos de secagem e umedecimento do
material, os resultados apresentados indicam,
com 95% de nivel de confianga, que a
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resisténcia ao cisalhamento do solo também
apresentou tal sensibilidade. Um dos motivos
para ocorréncia desse fendbmeno pode estar
associado ao fato das tensdes (de succéo)
experimentadas pelo solo no processo de
secagem, descritas por Vargas (1977), imporem
ao solo um pré adensamento, o qual, ao ser
novamente saturado, traz consigo esse histérico,
conforme relatado por Machado e Vilar (2003),
apresentando um novo patamar de resisténcia ao
cisalhamento quando novamente saturado.
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