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RESUMO: O estudo e a aplicacdo da mecanica dos solos ndo saturados na engenharia se deparam
com a complexidade para determinar experimentalmente parametros geotécnicos dos solos nessa
condi¢do. Em funcdo disso, pesquisadores tém sugerido modelos matematicos para interpretagdo do
comportamento da resisténcia desses solos, sem a necessidade de realizar ensaios que demandam
tempo e possuem custo elevado. Com esse proposito, ¢ possivel citar o modelo de Khalili e
Khabbaz (1998), que possui como dados de entrada o valor de entrada de ar, definido a partir da
curva de retengdo de dgua dos solos, € os seus parametros efetivos, obtidos de ensaios triaxiais ou
cisalhamento direto na condi¢do saturada. Pesquisas ja indicaram para o modelo em estudo a sua
sensibilidade ao valor da succ¢do de entrada de ar (e.g., Oliveira e Marinho, 2003; Oliveira, 2004;
Georgetti, 2010). Com o objetivo de verificar a influéncia da estrutura dos solos, relacionada a
compactagdo em diferentes condi¢des de moldagem, na relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento
e a sucgdo, este trabalho estuda o comportamento do solo residual de gnaisse, granito e diabasio
compactados em trés diferentes condicdes de moldagem da curva de compactagdo (ramo seco,
umidade 6tima e ramo umido). O estudo se baseia em ensaios de compressdo simples para a
determinagdo da resisténcia ndo saturada, com a sucgdo inicial dos corpos de prova determinada
utilizando a técnica do papel filtro. Os pardmetros efetivos dos solos na condicdo saturada, foram
determinados em ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais. Nestes dados experimentais ¢
aplicado o modelo de previsdo da resisténcia proposto por Khalili e Khabbaz (1998). Diante dos
resultados, ¢ verificada a aplicabilidade desse modelo para os trés diferentes solos tropicais
estudados na condicdo compactada e a sensibilidade do parametro  em relag@o a estrutura do solo
e ao teor de umidade de compactagdo. Para um melhor ajuste do modelo aos dados experimentais
dos trés solos tropicais brasileiros compactados, ¢ proposto uma modificacdo na poténcia da
equacao que relaciona o parametro ¢ a razdo entre a suc¢do matricial e a suc¢do de entrada de ar.

PALAVRAS-CHAVE: Solos Nédo Saturados, Previsdo da Resisténcia, Resisténcia ao Cisalhamento,
Solo Compactado, Condi¢des de Moldagem.

1 INTRODUCAO solos ndo saturados, que pesquisas exploram
modelos que  possam  representar 0O
O estudo e aplicagdo da mecanica dos solos ndo  comportamento desses solos a partir de dados
saturados na engenharia se depara com a de entrada facilmente obtidos em ensaios
complexidade para se determinar  laboratoriais ou de campo.
experimentalmente os parametros geotécnicos Inimeros autores tém proposto equagdes
dos solos nessa condigdo. E em funcio do para representar a resisténcia ao cisalhamento
elevado tempo necessario para a obtencdo dos do solo ndo saturado relacionadas a curva de
parametros de resisténcia ao cisalhamento de retengdo de 4gua nos solos, pardmetros de
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resisténcia na condicdo saturada, classificaciao
do solo, até mesmo com base na resisténcia do
solo na sucgdo residual (e.g., Vanapalli et al.,
1996; Fredlund et al., 1996; Oberg e Sillfors,
1997; Khalili e Khabbaz, 1998; Bao et al.,
1998, Vilar, 2006; Goh et al., 2010).

O modelo proposto por Khalili e Khabbaz
(1998), foco deste artigo, se baseia apenas em
dados dos parametros efetivos do solo e da
curva de retencdo. A partir desses dados,
autores como Martinez (2003), Oliveira (2004)
Georgetti (2010) e Pecapedra (2016), estudando
solos tropicais brasileiros, identificaram a
possibilidade de propor um melhor ajuste do
método para esses solos.

Com essa finalidade, o comportamento do
modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para
previsdo da resisténcia de solos ndo saturados
para solos tropicais brasileiros foi analisado
neste artigo. Foram analisados os resultados
obtidos por Pecapedra (2016) e Oliveira (2004)
que estudaram solos residuais de diabésio,
granito e gnaisse compactados em diferentes
teores de umidade da curva de compactagdo
(i.e., ramo seco, umidade 6tima e ramo umido),
sdo estudados.

2 MODELO PROPOSTO POR KHALILI
E KHABBAZ (1998)

O modelo proposto por Khalili e Khabbaz
(1998), tem como base a equacdo de tensdes
efetivas em solos na condicdo ndo saturada
proposta por Bishop (1959). Expressando a
resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo
saturado em funcdo da sucg¢do segundo a
equagdo 1.

T=c + [(0-uy) + X(ug-u,)]. tang' (1)

Onde, T ¢ a resisténcia ao cisalhamento, ¢’ é
a coesao efetiva, ¢’ ¢ o angulo de atrito efetivo,
(0 - u,) ¢ a tensdo normal liquida, (u, - u,) € a
succdo e ¥ ¢ o parametro de tensdo efetiva.
Com isso, 0 modelo se fundamenta em prever a
resisténcia ao cisalhamento em fungdo da
suc¢do utilizando o pardmetro , definido em
funcdo da sucgdao e sucgdo de entrada de ar
(uq - uw)p, como indicado na equagdo 2.
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— (ua'uw) 08 (2)
(ua 'uw)b
Para essa determinagdo, os autores

analisaram 14 casos publicados na literatura e
determinaram a relacdo entre a suc¢do e a
succdo de entrada de ar (i.e., sucgdo
normalizada), como uma poténcia a um
expoente de -0,55, com um erro de 10% e
correlagao igual a 0,94.

Visando identificar o comportamento do
modelo de Khalili e Khabbaz (1998) para trés
solos tropicais brasileiros, residual de diabasio,
granito e gnaisse, uma relacdo entre o
pardmetro ¥ e a succdo normalizada ¢
determinada.

3 CARACTERISTICAS
ESTUDADOS

DOS SOLOS

Os solos estudados neste artigo sdo os solos
residuais de diabdsio, granito e gnaisse. Os
solos residuais de diabasio e granito estdo
localizados no municipio de Floriandpolis/SC e
sd0 decorrentes de um dique de diabdasio
encaixado no granito Ilha. O solo residual de
gnaisse ¢ de um sitio experimental da
Universidade de Sdo Paulo, localizado em Séo
Paulo/SP. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas dos solos estudados.

Tabela 1. Caracteriza¢do do solo estudado.
| p | ar

Caracterizacao ‘ GN

Massa especifica dos solidos 2.87 271 271

[g/em’]

Indice de Plasticidade [%] 20 31 13
Limite de liquidez [%] 59 68 47
Limite de plasticidade [%] 39 37 34
Areia grossa [%] 5,6 21,3 -
Areia média [%] 15,8 10,4 6,0
Areia fina [%] 23,1 9,0 28,0
Silte [%] 34,8 13,6 46,0
Argila [%] 20,6 45,8 20,0

* D — solo residual de diabésio; GR — solo residual de
granito; GN — solo residual de gnaisse.

Os solos estudados sdo passantes na peneira
#10 (i.e., com maior didmetro da particula igual
a 2,00 mm), compactados no ramo seco, na



umidade 6tima e no ramo Umido da curva de
compactacdo, determinada com a energia
Proctor Normal. A Tabela 2 apresenta os dados
das condicdes de moldagem dos solos, também
indicados na Figura 1, que apresenta as curvas
de compactacao.

Tabela 2. Condi¢do de moldagem dos solos estudados

Solo Cﬂ‘igf&g‘élﬂe wl%] | palg/em’]
ramo Seco 23,5 1,46
Diabasio | 6tima 28,5 1,49
ramo umido 31,5 1,46
ramo Seco 19,3 1,60
Granito otima 22,5 1,67
ramo umido 24,5 1,60
ramo Seco 17,0 1,48
Gnaisse | 6tima 253 1,53
ramo umido 28,2 1,48
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Figura 1. Curvas de compactacdo e condigdo de

moldagem no ramo seco, umidade 6tima e ramo Uimido
para os solos estudados.

Trés aspectos podem ser observados em
relacdo a forma das curvas de compactagdo: a
declividade dos ramos secos € umidos, o teor de
umidade 6tima e a maxima densidade seca.

Os solos siltosos apresentam valores baixos
de densidades, teor de umidade 6timo alto e
curvas bem abatidas, como € o caso observado
nos solos residuais de gnaisse e diabasio
estudados.

Por outro lado, solos argilosos apresentam
teor de umidade alto e maxima densidade seca
superior aos solos mais siltosos. A declividade
dos ramos seco e umido mais ingreme indica
um comportamento mais lateritico, como
observado pelo solo residual de granito
estudado.
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4  CURVA DE RETENCAO DOS SOLOS
ESTUDADOS

As curvas de retengdo dos solos estudados
foram obtidas utilizando o método do papel
filtro. Os solos estudados foram moldados,
posteriormente foram saturados por aspersao de
agua, e entdo, utilizada a técnica do papel filtro
para a determinacdo do grau de saturacdo em
funcdo da succao.

A técnica consiste em colocar o papel filtro
em contato com o solo e aguardar que a sucgdo
entre os dois (solo e papel filtro) entre em
equilibrio. Segundo Fredlund e Rahardjo
(1993), o periodo para que o equilibrio ocorra ¢
de no minimo 7 dias.

Para a determinacdo das curvas de retencao
do solo residual de gnaisse, foi utilizado a placa
de sucgdo para valores de sucgdes entre 1 kPa e
30 kPa, seguindo placa de pressdo para valores
de sucgdes entre 30 kPa e 400 kPa ¢ o método
do papel filtro para valores de suc¢des acima de
400 kPa. A determinagdo das curvas de
retencdo dos solos residuais de granito e
diabasio utilizou-se apenas o método do papel
filtro.

As Figuras 2, 3 e 4, apresentam os dados
experimentais da curva de retengcdo para os
solos residuais de diabdsio, granito e gnaisse,
respectivamente.
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Figura 2. Curvas de reteng@o do solo residual de diabasio
moldado no ramo seco, umidade 6tima e ramo umido.
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Figura 3. Curvas de reteng@o do solo residual de granito
moldado no ramo seco, umidade 6tima e ramo timido.

10000 100000 1000000

100

1,70

A lm __ 1,60

90 n‘ Mg 1,50

80 l% =140
LY

1,30
1.20

s 70 s 25 35
wn W [%]
g 60
E . .

5
5 .
wv
3 40 A.
=
2 30
S 4

20 An

10 A

) §
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Sucgdo [kPa]

Figura 4. Curvas de retengdo do solo residual de gnaisse
moldado no ramo seco, umidade 6tima e ramo umido.

Das curvas de retengdo, foi obtido o
parametro da succdo de entrada de ar no inicio
da dessaturacdo do corpo de prova, para
aplicacdo do modelo de Khalili e Khabbaz
(1998). A Tabela 3 apresenta esses valores para
os solos residuais de diabdsio, granito e gnaisse
nas diferentes condicdes de moldagem
estudadas. Cabe salientar que ndo se trata da
succdo generalizada de entrada de ar obtida
graficamente conforme os procedimentos
propostos por Fredlund e Xing (1994), mas de
uma observagdo do momento em que os pontos
experimentais da curva de reten¢do indicam que
estd ocorrendo o inicio da entrada de ar na
estrutura do solo, que pode ser aqui definido
como ponto de inicio da dessaturagao.
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Tabela 3. Valores de sucgdo de entrada de ar no inicio da
dessaturagdo do corpo de prova

Condigdo de
Solo moldagem (Ua = U)o
ramo Seco 20
Diabasio otima 25
ramo umido 30
ramo Seco 15
Granito otima 35
ramo umido 40
ramo Seco 14
Gnaisse otima 56
ramo umido 63

5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Com a finalidade de estudar o comportamento
da resisténcia ao cisalhamento e a succao,
aplicando o modelo de previsdo da resisténcia
ao cisalhamento proposto por Khalili e Khabbaz
(1998), esta pesquisa tem como base o0s
resultados de ensaios de compressdo simples
realizados com corpos de prova na condicio
ndo saturada, e ensaios de cisalhamento direto,
para os solos residuais de granito e diabésio, e
ensaios triaxiais, para o solo residual de gnaisse,
para a determinagdo dos parametros efetivos do
solo.

Os corpos de prova para os ensaios de
compressdo simples, foram moldados nas
diferentes condigoes, submetidos ao
umedecimento, por aspersio de dgua, ou
secagem, expondo-os ao ar. Apos esta etapa de
preparacao, a sucg¢do inicial dos corpos de prova
foi determinada com o emprego da técnica do
papel filtro.

A Tabela 4 apresenta os parametros efetivos
dos solos residuais de diabésio, granito e
gnaisse, moldados no ramo seco, na umidade
6tima e no ramo umido.

Tabela 4. Parametros efetivos dos solos estudados.

Solo Cn(igijégz(élie c' [kPa] ¢'[°]
ramo Seco 12 35
Diabasio otima 10 35
ramo umido 7 35
ramo Seco 11 32
Granito otima 13 33
ramo umido 11 32
ramo Seco 5 34
Gnaisse otima 12 32
ramo umido 9 32




6 APLICACAO DO MODELO DE
KHALILI E KHABBAZ (1998)

O modelo de Khalili e Khabbaz (1998) foi
aplicado para os interceptos de coesdo obtidos
pela projecdo dos pontos experimentais no
plano dado pela resisténcia ao cisalhamento em
funcdo da suc¢do, supondo que o angulo de
atrito nao varia com o aumento da suc¢dao. O
estudo se baseia em valores de sucgdo até 1.000
kPa.

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam o0
comportamento do modelo de previsdo da
resisténcia para os solos residuais de diabasio,
granito e gnaisse, respectivamente.
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Figura 5. Intercepto de coesdo e previsdo da resisténcia
do solo residual de diabasio moldado no ramo seco, na
umidade 6tima e no ramo timido.
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Figura 6. Intercepto de coesdo e previsdo da resisténcia
do solo residual de granito moldado no ramo seco, na
umidade 6tima e no ramo timido.
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Figura 7. Intercepto de coesdo e previsdo da resisténcia

do solo residual de gnaisse moldado no ramo seco, na

umidade 6tima e no ramo timido.

E possivel verificar que a aplicagio do
modelo de previsdo proposto por Khalili e
Khabbaz (1998) ndo se ajusta bem a todos os
pontos  experimentais.  Para  verificar a
aderéncias dos dados experimentais com o0s
esperados pela equacdo proposta por Khalili e
Khabbaz (1998), fez-se a andlise utilizando a
formula do chi-quadrado, que consiste no
somatorio do desvio (valor observado - valor
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esperado) ao quadrado dividido pelo wvalor
esperado para cada ponto experimental,
dividido pelo numero de pontos experimentais
de cada solo e condicio de moldagem
analisados. Com essa andlise observou-se a
seguinte sequéncia de melhores ajustes: solo
residual de diabdsio moldado no ramo 6timo
(0,91), seguido dos solos residuais de diabasio
(0,97), granito (1,23) e gnaisse (2,08) moldados
no ramo seco ¢ solo residual de gnaisse
moldado na umidade o6tima (2,75). Os solos
residuais de gnaisse (3,54), diabasio (4,43) e
granito (7,54) moldados no ramo Umido e
granito (4,02) moldado na umidade Otima
apresentaram uma maior divergéncia dos dados
experimentais com o ajuste proposto por Khalili
e Khabbaz (1998). E identificado que a
aderéncia dos pontos experimentais a equacao
proposta por Khalili e Khabbaz (1998) reduz
para valores de sucgdo superiores a
aproximadamente 500 kPa.

Utilizando os dados  experimentais,
apresentados nas Figuras 5, 6 e 7, e os
respectivos parametros efetivos, foram obtidas
as variacdes do parametro y em funcdo da
suc¢ao normalizada. A Figura 8 apresenta esse
comportamento.
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Figura 8. Relagdo entre o pardmetro % e a sucgdo
normalizada em relagdo ao limite de confianga de Khalili

e Khabbaz (1998).



Com o grafico apresentado na Figura §, ¢
possivel verificar que o solo residual de granito
moldado no ramo seco se apresenta fora do
intervalo de confianca de 10% proposto por
Khalili e Khabbaz (1998). Além disso, outros
pontos experimentais também se encontram
fora desse limite proposto pelos autores.

Com isso, ¢ analisado individualmente e
determinada a equacdo que melhor ajusta os
dados experimentais deste trabalho.

7 DETERMINACAO DO PARAMETRO
PARA OS SOLOS ESTUDADOS

Diante do comportamento dos solos estudados,
¢ constatada uma sensibilidade da relagao do
pardmetro e a succdo normalizada para a
estrutura do solo.

A determinagdo da equagdo do parametro
que melhor ajusta aos dados experimentais ¢
determinada para cada solo estudado. Essa
determinagdo ¢ realizada interpolando os pontos
experimentais numa equagio de poténcia y = x”,
utilizando o software Grapher.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os pontos
experimentais de cada tipo de solo estudado e o
melhor ajuste obtido pela equagdo que relaciona
o valor de ¥ com a succdo normalizada
(Equacdo 2). Os pontos experimentais foram
determinados dividindo-se a sucg¢do inicial do
corpo de prova, determinada com a técnica do
papel  filtro, pelo valor da suc¢do
correspondente ao inicio da dessaturacdo da
curva de retencdo de agua.
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Figura 9. Relagdo entre o pardmetro % e a sucgdo
normalizada para os pontos experimentais do solo
residual de diabasio.
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Figura 10. Relagdo entre o pardmetro x e a sucgdo
normalizada para os pontos experimentais do solo

residual de granito.
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Figura 11. Relag@o entre o pardmetro x e a sucgdo
normalizada para os pontos experimentais do solo
residual de gnaisse.

Essa andlise individual para cada solo,
indicou um comportamento diferenciado, em
relagdo ao proposto por Khalili e Khabbaz
(1998), para o parametro  em fun¢do da succdo
normalizada para os solos residuais de granito e
gnaisse  estudados. Esse comportamento
resultou em um exponte para a equagdo igual a
-0,49 e -0,48 para os solos residuais de granito e
gnaisse respectivamente.

Analisando o melhor ajuste para os dados
experimentais dos diferentes solos estudados
juntos, obtén-se um expoente igual a -0,50,
como apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Relag@o entre o pardmetro x e a sucgdo

normalizada para os pontos experimentais do solos

estudados.

A relagdo entre o pardmetro % € a succao
normalizada que melhor ajusta os dados
experimentais dos solos estudados ¢ definida
como uma poténcia de expoente igual a -0,50.
Desta forma ¢ possivel afirmar que, levando em
consideragdo a suc¢do inicial dos corpos de
prova de trés solos tropicais compactados do
Brasil, hd necessidade de se fazer um pequeno
ajuste no modelo proposto por Khalili e
Khabbaz (1998).

8 CONCLUSOES

A andlise da relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento e a suc¢do inicial, obtida com o
papel filtro, de trés solos residuais tropicais
brasileiros ~ compactados em  diferentes
condicdes de moldagem da curva de
compactagdo (ramo seco, umidade 6tima e ramo
umido), permitiu identificar:

* o0 modelo de Khalili e Khabbaz (1998) ¢
aplicavel aos solos estudados, apresentado
uma razoavel previsdo da resisténcia em
funcdo da succdo para valores de succao até
1.000 kPa;

* o0 parametro ¥ em relacdo a suc¢do
normalizada para os solos residuais
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estudados sugere um comportamento
diferente para a equagdo que o determina;

* a andlise permitiu identificar que, para as
limitagdes da pesquisa apresentada neste
artigo, que leva em consideracdo que a
sucgdo ndo varia durante a etapa de
cisalhamento dos corpos de prova e que o
angulo de atrito efetivo ndo varia em fungado
da succdo, ha necessidade de se fazer um
ajuste no modelo proposto por Khalili e
Khabbaz (1998). A succdo normalizada em
funcdo da suc¢do de entrada de ar deve ser
elevada a uma poténcia igual a -0,50 e ndo
-0,55.

* Deve-se utilizar como valor representativo
da succdo de entrada de ar a succdo
correspondente ao inicio da dessaturagdo e
ndo a suc¢do de entrada de ar generalizada.
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