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RESUMO

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a principal caracteristica na analise de
ruptura de macicos de solo. A capacidade de um solo resistir a esforgos cisalhantes
esta diretamente ligada ao seu grau de compactacao. Para atingir um maior grau de
compactacdo com menor energia, adiciona-se agua ao solo até que o mesmo atinja
um teor 6timo de umidade determinado em laboratério. Na regido oeste do estado do
Rio Grande do Sul, existem um grande niamero de barragens de terra utilizadas para
fim de retencdo de agua para irrigacdo e dessedentacdo animal. Essas obras,
localizadas no interior do estado, nem sempre apresentam controle tecnoldgico
adequado e, devido a dificuldade de acesso, a compactacédo ndo é realizada com 0s
equipamentos corretos. Isso faz com que o risco de ruptura dessas obras seja
possivelmente maior. Nesse contexto, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto, adensando, lento e saturado, em 64 amostras de um solo areno-argiloso
compactados estatica e dinamicamente sob diferentes teores de umidade e graus de
compactacdao. Foi possivel verificar influéncia do teor de umidade de compactacao na
resisténcia de pico para valores de tensdo normal inferiores a tensdo de
sobreadensamento. Em contrapartida, ndo se verificou influéncia significativa nos
valores de angulo de atrito e coesdo. Esse comportamento se deve, principalmente,
ao fato dos valores de resisténcia de pico para tensées superiores a tensdo de
sobreadensamento apresentarem resultados muito semelhantes na maioria das
vezes, fazendo com que a envoltdria apresentasse uma tendéncia a se ajustar para
0s mesmos valores. Verificou-se que possivelmente a forma como foram executados
0s ensaios nao foi a melhor para a analise da influéncia das caracteristicas desejados,
visto que parte dessa influéncia pode ter se perdido durante o processo de
adensamento e saturacdo da amostra. Além disso, os métodos de compactacdo nao
foram adequados para verificar a influéncia dos mesmos na resisténcia ao
cisalhamento, pois nao apresentaram caracteristicas suficientes para mudar a
estrutura do solo compactado. A realizacdo do ensaio em amostras com maior
variacdo no teor de umidade e grau de compactacédo do que os analisados podem

contribuir para uma analise complementar do estudo.

Palavras-Chave: Resisténcia ao cisalhamento, Ensaios de cisalhamento direto,

Compactacao estéatica, Compactacao dinamica



ABSTRACT

The shear strength is the main characteristic in soil’s rupture analysis. The soil ability
to resist to shear forces is directly liked to its compaction degree. To reach a higher
compaction degree with lower energy, its increase the soil’'s water content until it reach
an optimum moisture determined in laboratory. There are large amounts of earth dams
used for water retention purposes to irrigation and quench animal thirst in western
region of Rio Grande do Sul. These constructions, located in state’s interior, hardly
ever feature appropriate technological control and even compaction is not realized with
correct equipment, because of hard access to this locations. In this context, were
realized a number of 64 direct shear tests, consolidated, slow and saturated, in
samples of a clayey-sand soil, static and dynamically compacted under many different
water content and compaction degree. It was possible to verify the influence of
compaction water content in the peak shear strength for normal stresses smaller than
overconsolidation stress. In the other hand, there was not verified significant influence
in friction angle and cohesion. This behavior is due, mainly, to the fact that peak shear
strength values for normal stresses higher than overconsolidation stress, presents
similar results in mostly, adjusting the failure envelope to the shame values. It was
noted that, possibly, the way tests were executed was not the best to analyze the
influence of desired characteristics, since an influence’s part may have been lost during
saturation and consolidation process. Besides that, the compaction methods were not
proper to verify its influence in shear strength, because do not feature enough
characteristics to change compacted soil’s structure. Testing in samples with higher
range of water content and compaction degree than the ones that were analyzed can

aggregate to an additional study.

Keywords: Shear strength, Direct shear tests, Static compaction, Dynamic compaction.
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1 INTRODUCAO

De acordo com ICOLD (2008), levantamento quantitativo realizado no ano de
2000 indica existirem em torno de 50 mil grandes barragens no mundo, das quais 75%
sao barragens de terra.

A cidade de Alegrete, localizada no oeste do estado do Rio Grande do Sul,
apresenta um alto investimento na agricultura e pecuaria. Segundo dados do Governo
do Estado do Rio Grande do Sul do ano de 2007, a producédo de arroz foi responsavel
por 21,33% do PIB da cidade. Devido a elevada producdo agropecuaria da cidade,
existe também um grande ndmero de barragens de terra na zona rural do municipio,
para que seja possivel atender a demanda d’agua exigida pelo ciclo da producao. O
fato dessas barragens estarem localizadas em zona rural, faz com que muitas vezes
0 controle tecnolégico em sua construcdo seja baixo ou nulo, sendo a barragem
construida apenas de acordo com a experiéncia empirica do profissional que iréa
executar a obra, resultando em maiores riscos de acidentes. De acordo informacéao
divulgada em noticia de fevereiro de 2019 pelo G1, apenas 16% das barragens
existentes no estado do Rio Grande do Sul séo outorgadas e passiveis de fiscalizacéo.

Recentemente observou-se no cenario nacional dois grandes acidentes
envolvendo barragens que apresentaram um elevado numero de vitimas fatais, os
acidentes da barragem Mariana (no ano de 2015) e de Brumadinho (no ano de 2019),
ambas localizadas no estado de Minas Gerais, que reforcaram a necessidade de
estudos afim de melhorar a segurancga de barragens.

Para que o dimensionamento de barragens de solo compactado seja realizado
de forma adequada, € necessario conhecimento de parametros precisos e
representativos. Durante a execu¢ao da barragem, € necessario garantir que o solo
atinja os parametros minimos de dimensionamento, afim de atender os critérios de
seguranca. Porém, como verificado para a zona rural de Alegrete, nem sempre 0s
parametros de dimensionamento séo atingidos, fazendo com que esses casos tenham
uma atencgao especial.

De acordo com Terzaghi et al. (1996), entre as possiveis causas de um
rompimento de barragens de terra estédo a ruptura do talude e o deslizamento, os quais

possuem como principal caracteristica controladora a resisténcia ao cisalhamento.
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O estudo da resisténcia ao cisalhamento sob diferentes métodos e parametros
de compactacdo se mostra importante, pois através dele é possivel perceber pontos
criticos e situacdes desejaveis de projeto.

Com base nisto, o presente trabalho visa estudar a influéncia da umidade, grau
e energia de compactagao na resisténcia ao cisalhamento de um solo areno-argiloso

da cidade de Alegrete, compactado sob dois diferentes métodos.

1.1 Objetivos Especificos

O presente estudo tem como objetivos especificos:

o Avaliar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento ao longo dos
pontos que formam a curva de compactagao;

o Avaliar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento de amostras
moldadas em mesma massa especifica seca e teores de umidade diferentes;

o Avaliar a influéncia do método de compactacdo sobre a resisténcia ao
cisalhamento, sendo estudados os métodos de compactacédo estética e dindmica.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro capitulo
contempla a introducdo, onde estdo presentes o0 objetivo geral, os objetivos
especificos, justificativa da pesquisa e estrutura do trabalho. O segundo capitulo
contempla a revisdo bibliografica sobre o assunto de estudo. O terceiro capitulo
apresenta os materiais utilizados durante o estudo e a metodologia adotada para
realizar os objetivos determinados. O quarto capitulo apresenta o cronograma do
estudo, apresentando as atividades realizadas e a previsdo do periodo em que seréo
executadas. Por fim, estdo apresentadas as referéncias que serviram de

embasamento para o estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sera apresentado 0 embasamento teorico do presente estudo, onde
constam conceitos sobre fendmenos relacionados a mecéanica dos solos, como
cisalhamento (subitem 2.1), compactacéo (subitem 2.2) e influéncia da compactagao
no cisalhamento (subitem 2.3).

2.1 Cisalhamento no solo

Quando comparada a maior parte dos outros materiais estruturais, as
propriedades de tensédo-deformacdo do solo se mostram mais complexas devido a
influéncia da poropressdo. O conceito de poropressao € observado em solos
saturados e trata-se da pressao exercida pela dgua, atuando com igual intensidade
em todas as direcfes. Trata-se de um importante conceito no entendimento do
principio de tensfes efetivas proposto por Terzaghi (1936), que diz que a tenséo
normal total em qualquer ponto de um solo saturado consiste em duas partes, a
pressdo neutra e a tensao transmitida pelo contato entre as particulas de solo,
chamada de tenséao efetiva (TERZAGHI et al., 1996).

Segundo Das (2007, p. 183), o principio da tensdo efetiva trata-se de
provavelmente o conceito mais importante da geotecnia, e pode ser definido em
resumo como a tensao efetiva pode ser definida aproximadamente como “a forga por
unidade de area suportada pelo esqueleto do solo”.

De acordo Terzaghi e Peck (1967) uma mudanca nha pressdao neutra
praticamente ndo produz variagbes de volume e praticamente ndo tem influéncia no
estado de tensdes para a ruptura do solo, e que as mudancgas efetivas no estado de
tensbes, como compressao, distor¢ao e resisténcia ao cisalhamento, ocorrem devido
a mudancas nas tensfes efetivas.

Se as tensdes atuantes no solo atingirem um valor critico, o solo ird romper.
Em alguns casos, a ruptura do solo é devido a tensdes de tracdo, porém na maior
parte dos problemas de engenharia a ruptura do solo ocorre por tensdes de
cisalhamento (TERZAGHI; PECK, 1967).

Segundo Pinto (2006), a resisténcia do solo ao cisalhamento é definida como a
maxima tensédo de cisalhamento que o mesmo suporta sem que haja ruptura, ou

entdo, a tensao de cisalhamento no plano de ruptura do solo.
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Sendo assim o conhecimento da resisténcia ao esfor¢o cisalhante € importante
para a execucdo de obras de engenharia envolvendo o solo como material
predominante, como: fundacGes de barragens, estabilidade de taludes de corte ou
aterro, tuneis, capacidade de carga de sapatas e estacas, entre outros (CAPUTO,
1988; TERZAGHI et al.,, 1996). Além da importancia direta em obras de terra,
influencia também na seguranca de edificacBes, rodovias e ferrovias localizadas
proximas as mesmas pois, segundo Terzaghi et al. (1996) a resisténcia ao
cisalhamento € o principal parametro no comportamento de deslizamentos de terras.

Segundo Terzaghi et al. (1996), as ligagdes formadas entre as areas de contato
das particulas de solo, juntamente com o entrosamento das particulas, resistem a
movimentos tangenciais e de deslizamento, determinando a resisténcia do solo ao
cisalhamento. A densidade também € um fator importante na resisténcia ao
cisalhamento e, sendo assim, porosidade, indice de vazios e teor de umidade também.
De acordo com Mitchell e Soga (2005) a resisténcia ao cisalhamento de um solo
depende de varios fatores, tensao efetiva (0’), coesao no estado de tensdes efetivas
(c’), angulo de atrito no estado de tensdes efetivas (¢’), indice de vazios (e),
composicao (C), histérico de tensdes (H), temperatura (T), deformagéao (¢€), taxa de
deformacgao (€) e estrutura do solo (S), resultando em uma equacgéao final conforme a

Equacéo 1.

T =F(ec',¢',a',C,HT,%EES) (1)

De forma geral, para a maior parte dos problemas de engenharia envolvendo
solos, os principais parametros na determinagéo da resisténcia ao cisalhamento séo
0 atrito e a coesao, constantes que relacionam a resisténcia ao cisalhamento do solo
com a tensao efetiva que nele atua, resultando no critério de ruptura de Mohr-Coulomb
representado na Equacéo 2. (CRAIG, 2007; DAS, 2007; PINTO, 2006).

T=c¢"+o0'.tan¢’ (2)
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2.1.1 Atrito

Segundo Pinto (2006), a resisténcia por atrito entre as particulas de solo pode
ser apresentada de forma analoga ao problema fisico de forca de atrito, representada
usualmente de forma basica por um corpo deslizando sobre uma superficie inclinada.

O comportamento do atrito em solos € diferente do citado porque “o
deslocamento envolve um grande numero de gréos, que podem deslizar entre si ou
rolar uns sobre os outros, acomodando-se em vazios que encontrarem no percurso’.
(PINTO,2006, p. 261).

O coeficiente utilizado na equacao do critério de falha de Mohr-Coulomb como
angulo de atrito (¢’) é influenciado por resisténcia ao deslizamento dos grdos em
contato, resisténcia a variacdo de volume, rearranjo de grdos e esmagamento de
graos (MITCHELL; SOGA, 2005).

O atrito em solos apresenta comportamento diferente em estados de
movimentacdo diferentes. Lambe e Whitman (1969) salientam que a forca de
cisalhamento necesséria para dar inicio ao deslizamento entre duas superficies &
maior que a forga necessaria para manter o movimento. Sendo assim, o atrito estatico
mostra-se maior que o atrito cinético.

Além da diferenca do atrito pelos estados de movimento, existe diferenca
também entre a forca de atrito transmitida por particulas de areia e particulas de argila.
Pinto (2006) enfatiza que nas areias 0 contato entre 0s grdos ocorre entre as
superficies dos minerais, devido a expulsdo da agua nesse tipo de solo. Quando se
tratando de argilas, devido ao fato do nimero de particulas ser extremamente maior
gue nas areias e que a parcela de forca transmitida pelos contatos é reduzida devido
a existéncia de agua envolvendo as particulas de argila. A diferenca de contato entre

os graos de areia e argila é apresentada na Figura 1 apresentada a seguir.
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Figura 1 - Contato dos graos de areia e argila
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Fonte: PINTO (2006).

Segundo Kryzhanovskii et al. (1983) o angulo de atrito de um solo granular
depende de sua composicdo granulométrica, e é independente de sua densidade

inicial, trajetoria de tensdes e deformacdes.

2.1.2 Coesao

De acordo com Mitchell e Soga (2005) a coesdo real é a resisténcia ao
cisalhamento existente além da gerada pelo atrito entre as particulas, resultando da
aderéncia entre as particulas de solo na auséncia de esforcos externos.

Mitchel e Soga (2005), propuseram trés possiveis procedéncias para a coesao
real, sendo elas cimentacédo, atracfes eletrostaticas e eletromagnéticas e ligacdo de
valéncia primaria e adesdo. Lambe e Whitman (1969) citam que o tempo,
intemperismo e perda de umidade influenciam na coeséo real.

A cimentacao ocorre devido a ligagbes quimicas entre as particulas, sendo
essas geradas por carbonatos, silica, aluminio, 6xido de ferro e matéria organica.
Deve-se observar, porém, que em grandes deformacfes, quando a ligacdo por
cimentacdo for quebrada, a resisténcia do solo passa a apresentar valores
semelhantes a solos que nao apresentam cimentacéo (MITCHELL; SOGA, 2005).

AtracOes eletrostaticas e eletromagnéticas tornam-se significantes para
tensdes superiores a 7 KPA e distancias entre as particulas de solo menores que 2,5
mm (MITCHELL; SOGA, 2005).
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Adeséo por sua vez, pode ser observada em casos de argilas normalmente
adensadas as quais sao descarregadas, a sua resisténcia ndo diminui de forma
proporcional a reducédo da tenséo efetiva. A razao pela qual isso é observado pode
ser devido a adeséo entre as particulas, resultante da formacéao de ligacéo de valéncia
priméria nos cos contatos das particulas (MITCHELL; SOGA, 2005).

Ainda de acordo com Mitchell e Soga (2005), uma coeséo aparente pode ser
formada por tens@es de capilaridade no solo, a qual ndo se trata de coesao real e sim

uma resisténcia por atrito gerada pela poropressao negativa.

2.1.3 Ensaios de laboratério

Segundo Das (2007), existem diversos ensaios para se determinar 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento, sendo alguns deles:
e Ensaio de cisalhamento direto;
e Ensaio triaxial;
e Ensaio de cisalhamento simples;
e Ensaio de cisalhamento anular ou ring shear.

Das (2007) afirma ainda que o ensaio triaxial € um dos mais confiaveis na
determinacao dos parametros da resisténcia ao cisalhamento, e que juntamente com
0 ensaio de cisalhamento direto sdo os dois mais utilizados. O ensaio de cisalhamento
direto mesmo que ndo apresente a mesma confiabilidade do ensaio triaxial ainda
apresenta bons resultados e trata-se de um ensaio simples e econdémico.

O ensaio de cisalhamento direto consiste na determinagdo da tensdo de
cisalhamento necessaria para provocar a ruptura de um solo, posicionado dentro de
uma caixa bipartia, sob uma tensdo normal e trata-se do ensaio mais antigo na
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento. A caixa bipartida € dividida
horizontalmente em duas metades, sendo que a for¢a de cisalhamento aplicada move
uma das metades em relacao a outra (CAPUTO, 1988; DAS, 2007; TERZAGHI et al.,
1996).

Das (2007) diz que o ensaio de cisalhamento direto pode ser de tensédo
controlada ou deformacgéo controlada, dependendo do equipamento utilizado, sendo
uma vantagem do ensaio de deformacé&o controlada é a possibilidade de observacgao

da resisténcia de cisalhamento de pico e resisténcia de cisalhamento inferior para os
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casos de areias compactas. Quando comparados os ensaios de deformacao
controlada com o de tensao controlada, o que apresenta resultados mais similares a
situacdes reais sdo os de tensao controlada.

O ensaio de cisalhamento direto apresenta diversas desvantagens, como
alteracdes na area da superficie de deslizamento ao longo do ensaio e a nao
uniformidade na distribuicdo das tensdes de cisalhamento. A ndo uniformidade na
distribuicdo das tensGes faz com que a ruptura ocorra progressivamente das
extremidades para o centro da amostra resultando em um valor de resisténcia de pico
inferior ao valor real. (ROSCOE, 1953; TERZAGHI et al., 1996). Além disso, Head e
Epps (2011) citam a poropressédo nao mensurada e o fato da amostra ser forcada a
cisalhar ao longo de um plano pré-definido (o plano de deslizamento entre a parte

inferior e a superior da caixa bipartida).

2.2 Compactacao

Compactagao pode ser definido como o processo, manual ou mecanico, de
aumentar a densidade de um solo através da reducao de vazios, aumentando assim
sua resisténcia e estabilidade (CAPUTO, 1988; CRAIG, 2007).

Na solucao de diversos problemas de engenharia € necesséria a melhoria das
propriedades do solo, de forma que se torne capaz de sustentar os carregamentos
nele aplicados sem danos a sua estrutura, sendo a compactacao uma das formas de
se obter a melhoria desejada (RAGHAVAN; OHU, 1985). Entre as formas de aplicacéo
gue exigem que o solo esteja em estado compactado, Mitchell (1969) cita:

- Contencéo de agua: em reservatérios, canais e barragens;

- Suporte para carregamentos moveis: em rodovias, aeroportos;

- Suporte para carregamentos estaticos: em fundacdes de edificacdes, pilares
de pontes, aterros e barragens.

Quando se tratando das propriedades do solo, Mitchell (1969) enfatiza ainda
gue os principais motivos para a compactacao sao:

- Reducgé&o da compressibilidade;

- Aumento da resisténcia;

- Para controlar as tendéncias de variagcdo de volume;

- Reducéo da permeabilidade;

- Controle das propriedades resilientes;
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- Suscetibilidade ao gelo.

Para entender o estado de compactacdo de um solo in situ e a maxima
compactacdo que ele pode atingir (massa especifica maxima), sdo empregados
ensaios de laboratérios para obter-se valores estimados desses parametros
(RAGHAVAN; OHU, 1985).

2.2.1 Fatores que influenciam a compactacao

De acordo com Rico e Del Castillo (2005), é possivel compactar um
determinado solo de diversas maneiras sendo que para cada uma delas o resultado
encontrado sera diferente. Além disso, uma mesma forma de compactacéo, quando
aplicada a diferentes solos, apresentara resultados diferentes de um material para
outro. Ainda, para um determinado solo, quando aplicada a mesma forma de
compactacao varias vezes, € possivel encontrar diversos resultados, se entre um
ensaio e outro algumas condi¢des forem modificadas.

O elevado numero de resultados que se pode obter para o ensaio de
compactacdo mostra que esse € influenciado por diversos fatores. Entre os principais
fatores que influenciam no comportamento da compactacdo de um solo Rico e Del
Castillo citam (2005) a natureza do solo, o método de compactacdo, a energia de
compactacéao, o teor de umidade do solo, a temperatura, entre outros fatores.

1) A natureza do solo - a granulometria do solo influencia na compactacgéao. O
comportamento de solos coesivos € diferente do comportamento de solos granulares
(RICO; DEL CASTILLO, 2005). Para solos coesivos, podem resultar em diferentes
arranjos dos graos do solo para uma mesma densidade (LAMBE, 1958 apud BELL,
1977).

De acordo com Pinto (2006), solos argilosos apresentam valores tipicos de
massa especifica seca maxima entre 1,4 e 1,5 kg/dm3 e teor de umidade 6timo entre
25 e 30%, enquanto solos arenosos contendo pedregulhos apresentam massa
especifica seca maxima de 2 a 2,1 kg/dm3 e teor de umidade entre 9 e 10%, para
compactacao dinamica com energia normal do Proctor. A variagéo dos valores tipicos
de massa especifica seca maxima e teor de umidade 6timo conforme a natureza do

material, para essa situagdo de compactacao, € apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Curvas de compactacao tipicas de alguns solos brasileiros.
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Fonte: PINTO (2006).

2) O método de compactacéo - Em laboratorio, classificam-se os métodos de
compactacado em trés diferentes tipos: compactacao estatica, compactacdo dinamica
e compactacao por pisoteamento (RICO; DEL CASTILLO, 2005). Bell (1977) estudou
o0 comportamento de uma argila areno-siltosa quando submetida a diferentes métodos
de compactacdo, concluindo que, para qualquer teor de umidade, a compactacao
estatica apresenta-se como a mais eficiente. A Figura 3 apresenta os valores de
energia necessarios para atingir a massa especifica seca maxima para os trés

diferentes métodos de compactacao.

Figura 3 - Eficiéncia dos métodos de compactacao.
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Fonte: Adaptado de Bell (1977).
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3) A energia de compactagdo - a energia de compactacao € um dos fatores
mais influentes no resultado da compactacéao, visto que para uma maior energia, maior
sera a reducdo de vazios do solo e, consequentemente, maior a massa especifica
seca maxima. Porém a relacdo do aumento da energia com o aumento da massa
especifica seca méxima nédo se comporta de maneira igual no ramo seco e no ramo
Uumido da curva de compactagdo. Pinto (2006) afirma que que quando analisado o
comportamento no ramo seco, quanto maior a energia aplicada maior sera o ganho
de massa especifica seca maxima, porém, quando analisado o ramo Umido um maior
esforco pouco altera o resultado encontrado. A Figura 4 apresenta curvas de
compactacao genéricas para diferentes energias de compactacao.

Figura 4 - Curva de compactacédo para diferentes energias de compactacao.
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4) O teor de umidade do solo - de acordo com Rico e Del Castillo (2005) desde
0os primeiros estudos de Proctor verificou-se que a umidade € outra variavel
fundamental no comportamento do solo quando submetido a compactagéao, e que
existe um teor de umidade em que o procedimento de compactacao atinge uma massa
especifica seca maxima. Esse teor de umidade é chamado de teor de umidade 6timo.

Quando se tratando de solos coesivos, o teor de umidade tem influéncia
também na estrutura das particulas ap0s a compactacdo. Se a argila for compactada
no ramo seco da curva de compactacao a sua estrutura sera floculada, enquanto se

for compactada no ramo Umido apresentara estrutura dispersa (LAMBE, 1958 apud
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DAS, 2007). A Figura 5 apresenta o efeito da compactacdo nos solos coesivos
estudado por Lambe.

5) Temperatura - principalmente em campo, a temperatura tem importante
influéncia na compactacédo, visto que uma elevada temperatura contribui para a
evaporacao da dgua do solo.

Figura 5 - Efeito da compactacao na estrutura de solos coesivos.
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Fonte: LAMBE (1958) apud DAS (2007).

2.3 Efeito da compactacado naresisténcia ao cisalhamento

Como ja apresentado, a compactacdo melhora a resisténcia do solo ao
cisalhamento. A influéncia indireta sobre a resisténcia ao cisalhamento de fatores que
influenciam diretamente na compactacao ja foi estudada por diversos autores. Bell
(1977), estudou curvas tipicas de resisténcia ao cisalhamento de uma argila silto-
arenosa de baixa plasticidade, com classificagdo unificada CL-ML, em diferentes
umidades, compactados de forma estética (apresentada na Figura 6) e dinamica
(apresentada na Figura 7), onde o teor de umidade 6timo do solo estudado foi de cerca
de 13,5% e peso especifico seco de 18,5 kN/m3. Concluiu em seu trabalho que o
método de compactacao estatica se mostra mais eficiente para o solo estudado.

Em contrapartida, Rico e Del Castillo (2005) afirmam que o método de

compactagdo estatica n&o reproduz adequadamente nenhum método de
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compactacdo em campo, 0 que torna necessaria a analise por outras formas de
compactagao.

Ainda que ndo se assemelhe com métodos de compactacdo em campo,
conhecer o comportamento do solo compactado sob mais de uma forma de
compactacao, pode se mostrar interessante para estimar o comportamento de solos

compactados em campo com métodos que ndo produzam tanta vibracdo e
deformacéo.

Figura 6 - Curva tipica de tenséo de cisalhamento para compactagao estética.
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Fonte: Adaptado de BELL (1977).

Figura 7 - Curva tipica de tensdo de cisalhamento para compactacéo dinamica.
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Além disso, de acordo com Neves (1971) a estrutura das particulas de um solo
argiloso (floculada ou dispersa) influencia na resisténcia ao cisalhamento e apresenta
comportamento diferente quando submetida a diferentes métodos de compactacao. A
Figura 8 apresenta a variacao da estrutura das particulas em funcédo da umidade para
diferentes métodos de compactacao.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 8, é possivel perceber que
guando compactado estaticamente o solo tende a apresentar uma estrutura floculada,
comecando a apresentar orientacbes dispersas para teores de umidades
relativamente altos em relagcdo ao 6timo. Ja para a compactacdo dindmica e por
pisoteamento observa-se que a medida que o teor de umidade aumenta, o solo tende
a apresentar uma estrutura cada vez mais dispersa.

De acordo com Seed e Chan (1959, apud Werk, 2000) isso se deve ao fato que
gquando compactado estaticamente, poucas deformacdes cisalhantes ocorrem no
solo, fazendo com que o mesmo apresente estrutura floculada. E quando compactado
dinamicamente, o impacto e vibragdo do método de compactacdo resultam em
grandes quantidades de deformacdes cisalhantes, fazendo com que a argila

apresente uma estrutura dispersa.

Figura 8 - Estrutura do solo em fungcdo da umidade sob diferentes métodos de
compactacgao.
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2.3 Barragens de terra

De acordo com Fao (2011), barragens de terra sdo estruturas compactadas,
utilizadas desde os tempos mais antigos para barramentos de agua, que utilizam sua
propria massa para resistir ao tombamento e ao deslizamento.

Entre as vantagens na opcao pela utilizacdo de barramentos de terra, Fao
(2011) cita o fato de utilizacdo de materiais presentes no proprio local ou
proximidades, projeto relativamente mais simples em relacdo a outros tipos de
barragem, e o fato de se comportarem melhor perante a movimentacéo do solo do
que estruturas mais rigidas.

Em contrapartida, Fao (2011) cita como algumas das desvantagens o fato de
ser facilmente danificada pela agua batendo contra o barramento e a necessidade de
manutencao continua a fim de evitar erosdo, crescimento de arvores, sedimentacéo
entre outros.

A seguranca de barragens trata-se de algo extremamente importante a ser
considerado durante o dimensionamento visto os elevados riscos de vida e materiais
que uma tragédia envolvendo a estrutura geralmente englobaria. De acordo com
Terzaghi et al. (1998) barragens de terra podem romper por:

e Transbordamento ou galgamento;

¢ Rompimento ou deslizamento de talude;
e Erosdao interna ou piping;

e Eroséao subsuperficial.

Massad (2003) acrescenta ainda que os efeitos de ondas podem causar sulcos
de erosédo, e a chuva sobre o talude de jusante pode causar também efeito erosivo.

Segundo Terzaghi et al. (1996), o transbordamento ou galgamento, pode ser
evitado através de projeto conservador de vertedouro ou previsdo de borda livre
suficientemente grande. Ja a ruptura ou deslizamento de talude, pode ser evitado
através de projeto de estabilidade adequado, atentando sempre ao problema de
poropressao encontrado durante a construcéo de barragens.

De acordo com Uemura et al. (2008), o piping trata-se do fendmeno de erosao
interna de um macico de solo, iniciado através de condi¢cdes de gradiente hidraulico
critico. Isso provoca a abertura de canais de forma progressiva dentro do macico,

ocorrendo o carreamento de particulas de solo devido a percolacédo de agua.
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Ainda segundo Uemura et al. (2008), enquanto o fenémeno de galgamento ou
transbordamento é mais critico em periodos chuvoso, o0 piping apresenta-se mais
critico em periodos de seca. Isso € atribuido ao fato de nesses periodos o reservatorio
se encontra com alto volume de agua causando, consequentemente, maiores danos
a jusante.

Tratando do problema de eroséo subsuperficial, Terzaghi et al (1996), diz que
sérios problemas de ruptura podem ocorrer devido a esse fenbmeno, visto que se trata
de um fenbmeno que néo apresenta aviso e pode ocorrer apos anos de funcionamento
da barragem. A eroséo pode iniciar a nascente, devido a um problema de infiltracéo,
prosseguindo em direcdo ao reservatorio por caminhos de menor resisténcia. Quando
o canal de erosdo atinge o reservatorio, o desprendimento da agua pode destruir a
barragem e devastar o vale proximo.

Foster et al. (2000) afirma que a frequéncia média estimada de rompimento de
grandes barragens de aterro é de 1,2% durante sua vida Util. Essa frequéncia cai para
1,1% quando analisando dados de rompimento durante funcionamento. O autor afirma
ainda que sao conhecidos 136, durante operacdo o numero cai para 124, casos de
rompimentos de grandes barragens até o ano de 1986, sendo a causa de ruptura
destes divididas em: 48,4% devido a galgamento, 46,1% devido ao piping, 5,5%
devido a deslizamentos, 1,6% devido a terremotos e 5,9% devido a causas
desconhecidas. O numero de rupturas ultrapassa 100% devido ao fato de, segundo o

autor, algumas barragens apresentarem o rompimento por multiplas causas.
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3 METODOLOGIA

O programa experimental é apresentado em forma de fluxograma na Figura 9

e foi realizada no Laboratério de Solos e Pavimentacéo da Unipampa.

Figura 9 - Fluxograma do estudo.
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Fonte: Autoria propria.

3.1 Métodos

A metodologia do estudo partiu da caracterizacdo do material, a qual servira de
base para o estudo da resisténcia ao cisalhamento do material.

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado inicialmente em amostras
representando alguns pontos ao longo da curva de compactacéo. Esses pontos estao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pontos de realizacao do ensaio de cisalhamento direto localizados sobre
a curva de compactagao com energia normal.

w(%)  pd (kg/dm?3) e

13,5 1,78 0,49
15 1,81 0,47

16,5 1,79 0,49

Fonte: Autoria propria.
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Posteriormente, foram analisados pontos que apresentem mesma massa
especifica seca, porém em teores de umidade diferente, os quais estao apresentados
na Tabela 2. A Figura 10 apresenta a posicdo desses novos pontos na curva de

compactacao.

Tabela 2 — Pontos de mesmo indice de vazios e diferentes teores de umidade.

w (%) pd (kg/dm3) e
13,5 1,81 0,47
15 1,81 0,47
16,5 1,81 0,47

Fonte: Autoria propria.

Figura 10 — Representacdo dos pontos de analise sobrepostos a curva de
compactagao com energia normal.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.1 Caracterizacdo do material

De posse do material de estudo, prosseguiu-se com os procedimentos de

preparagdo de amostras para ensaios de caracterizagdo e compactacao, conforme
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orienta a NBR 6457 (ABNT, 2016). Os ensaios de caracterizagdo realizados no
presente estudo, juntamente com suas respectivas normas de execuc¢ao, foram:

a) Granulometria com sedimentacao - devido ao fato de 100% do material ser
passante na peneira #2,0mm, nédo foi realizado peneiramento grosso. Procedeu-se
com o0 ensaio de sedimentacdo seguido do peneiramento fino obedecendo a NBR
7181 (ABNT, 2016). A Figura 11 apresenta fotos da realizacdo do ensaio.

Figura 11 - Sedimentacao e peneiramento fino.

Fonte: Autoria propria.

b) Limites de Attemberg — Foram realizados ensaios de limite de plasticidade e
limite de liquidez de acordo com as normas NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 6459
(ABNT, 2016) respectivamente. A Figura 12 apresenta fotos da realizacdo dos

ensaios.

Figura 12 - Limites de Attemberg.

Fonte: Autoria propria.



34

c) Massa especifica dos grédos — Na auséncia de uma norma atualizada para o
ensaio de massa especifica dos grdos para material passante na peneira #4,8mm, o
ensaio foi realizado de acordo com a norma cancelada NBR 6508 (ABNT, 1984). A
Figura 13 apresenta o momento da aplica¢do do primeiro vacuo, com duracao de 15
minutos, e a realizagao do banho maria, com duracdo de 30 minutos.

Figura 13 - Aplicacéo de vacuo e banho maria no picnémetro.

Fonte: Autoria propria.

d) Ensaio de compactacao - Deve-se observar que o0 ensaio de compactacao
foi realizado de forma adaptada ao que orienta a NBR 7182 (ABNT, 2016) devido a
estudos de permeabilidade paralelos ao estudo apresentado no presente trabalho,
apresentado em Oliveira et al (2019), nos quais as células de ensaio de
permeabilidade foram utilizadas como molde de compactacao. A adaptacao realizada
trata-se da substituicdo do cilindro metalico por cilindro de PVC de parede rigida,
apresentado na Figura 14, observando que o mesmo nao apresentasse deformagdes

durante o ensaio de compactacao.



Figura 14 - Molde adaptado para compactacao.

Fonte: Autoria propria.
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3.1.2 Preparacdo das amostras para ensaio de cisalhamento

A preparacao dos corpos de prova foi dividida em: homogeneizacdo da amostra

de solo umedecida, determinacédo da massa de solo a ser utilizada no corpo de prova,

compactacao da amostra e saturacao da amostra. A Figura 15, apresenta a sequéncia

|6gica para a preparacao das amostras.

Figura 15 - Sequéncia de preparacao de amostra.

Homogeneizacao . Determinagdo da » Compactagdo da

do solo
. massa de solo amostra
umedecido

Fonte: Autoria propria.

3.1.2.1 Determinacao da massa de solo da amostra

. Saturacdo dos
corpos de prova

Conhecendo a curva de compactagdo e o volume da célula de ensaio, foi

possivel determinar a massa de solo a ser adicionada no molde, de forma que atinja

a massa especifica desejada para cada teor de umidade.
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3.1.2.2 Compactacdo da amostra para realizacdo do ensaio de cisalhamento

direto

As amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento direto foram submetidas a
compactacéo prévia de forma a atingir as caracteristicas desejadas.

Para a verificacdo da influéncia do método de compactacao sobre a resisténcia
ao cisalhamento, optou-se por utilizar dois métodos de compactacdo: estatico e
dindmico. Ambas foram realizadas com auxilio de um molde de compactacéo, com
dimensbes adequadas a célula de ensaio do equipamento de cisalhamento direto.

Na compactacédo estética, a massa de solo a ser determinada previamente foi
posicionada no interior do molde entre duas placas metalicas quadradas que ficam
posicionadas na parte inferior e superior da amostra. O molde, mostrado na Figura 16,
€ composto por duas placas “L” metalicas fixadas por parafusos. As placas quadradas
utilizadas na base e topo do molde tem a funcéo de distribuicdo das tensdes de forma
uniforme. A compactacao estatica foi realizada com auxilio de macaco hidraulico,

comprimindo a amostra de forma que a mesma atinja o volume desejado.

Figura 16 - Molde de compactacao da amostra.

De forma a atender uma compactacdo uniforme da amostra, tomou-se o
cuidado de que o solo estivesse posicionado o mais centrado possivel no molde. Para
iSso a espessura das placas quadradas utilizadas no topo e na base do molde sao
praticamente a mesma. Esse cuidado, se deve ao fato de que, como ja citado no item
2 (subitem 2.1.4), o ensaio de cisalhamento direto possui diversos pontos negativos,
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sendo um deles o plano onde ocorre a ruptura do solo nao representar o plano real de
ruptura. A Figura 17 apresenta um esquema do resultado final da compactacéo.

Na compactacdo dinamica, foi utilizado o soquete padrdo do MCT para a
aplicacdo dos golpes da amostra. A amostra foi posicionada no molde de forma
semelhante a compactacgdo estatica, e posteriormente prosseguiu-se com os golpes.
A altura de queda do soquete foi modificada para 15 cm afim de que fossem
necessarios um numero representativo de golpes para atingir o indice de vazios
desejado. O nimero de golpes aplicados foram 8.

As amostras foram compactadas na semana em que seriam submetidas ao
ensaio de cisalhamento direto. De forma a ndo perder umidade, a amostra foi envolta
por plastico filme e, posteriormente, mergulhadas na parafina. Além disso, foram

depositadas em ambiente climatizado.

Figura 17 — Amostra apds compactacgao.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.2.3 Saturagdo da amostra

A saturacdo das amostras foi realizada através da imersdo das mesmas em
agua, dentro de um recipiente que comportasse o conjunto célula de ensaio + amostra,
apresentado na Figura 18. O recipiente contém entrada para aplicacéo de vacuo, de
forma que as bolhas de ar fossem adequadamente expulsas e respeitando também

um tempo minimo de 30 minutos. Apdés verificacdo de finalizacdo do processo de
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expulsdo das bolhas de ar, ser4 admitido que o solo estard saturado, onde sera

prosseguido com o ensaio de cisalhamento direto.

Figura 18 - Recipiente para saturacao.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.3 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado no Laboratério de Solos e
Pavimentacdo da Unipampa com o equipamento da marca Contenco, mostrado na
Figura 19, que possui funcionamento digital comandado pelo software da empresa.
Além do funcionamento digital, a coleta de dados é realizada em sua totalidade de

forma digital, também com o auxilio do software.
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Figura 19 - Equipamento de cisalhamento direto.

Fonte: Autoria propria.

A determinacao da resisténcia ao cisalhamento se da através da aplicacdo de
um esforgo cisalhante pelo equipamento na célula de ensaio. Esse esforco é aplicado
na parte inferior da caixa bipartida. Da parte superior da caixa bipartida parte um
braco, no qual é aplicado o esforco de reacdo em sentido contrario ao esforgo
cisalhante. No sistema de rea¢do do equipamento esta presente uma célula de carga,
através da qual é possivel determinar o valor da forca aplicada. Além da célula de
carga, o equipamento conta com LVDT para leitura do deslocamento horizontal e
vertical. Conhecendo a area da superficie cisalhada ser& possivel determinar a tenséo
de cisalhamento, e plotar o grafico em funcéo da tensdo normal atuante. Devera ser
observada a necessidade de correcdo da area da superficie cisalhada, a qual é
alterada a medida que as duas partes da caixa bipartida deslizam.

A célula de ensaio, Figura 20, € composta por uma caixa bipartida (B — parte
inferior e C — parte superior), duas pedras porosas (D), dois filtros de papel (A), duas
placas perfuradas com ranhuras (E), um fundo removivel (G) e o bloco de
carregamento com rotula esférica (F). A seguir sdo apresentadas, de maneira breve,
as funcdes de cada componente da célula de ensaio, e a ordem de posicionamento
dos mesmos é apresentada na Figura 21.

A) Filtro de papel - utilizados com funcao de filtro de finos, a fim de néo
prejudicar a funcéo da pedra porosa

B) e C) Caixa bipartida - de acordo com Head e Epps (2011), a caixa bipartida

deve ser rigida o suficiente para resistir a distorcdo quando aplicado o carregamento.
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D) Pedra porosa - tem a fungéo de auxiliar na drenagem da agua presente na
amostra.

E) Placa perfurada com ranhura - de acordo com Head e Epps (2011), a placa
perfurada com ranhura permite que o esforco de cisalhamento seja transmitido de
maneira uniforme ao longo do comprimento da amostra.

F) Bloco de carregamento com rétula esférica - tem a funcdo de distribuir de
maneira uniforme a tensdo normal sobre a superficie da amostra.

G) Fundo removivel - tem como funcdo servir como base para os demais

componentes e auxiliar na montagem e desmontagem do equipamento.

Figura 20 - Componentes da célula de ensaio.

Fonte: SCHRODER (2017).
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Figura 21 - Ordem de posicionamento das partes do conjunto.
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Fonte: Adaptado de HEAD E EPPS (2011).

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com adensamento prévio da
amostra, de forma que a mesma foi submetida ao adensamento até observar
constancia na deformacdo. Além disso, o ensaio de cisalhamento direto foi realizado
na condicdo inundada, de forma que ndo perdesse umidade durante o processo de
realizacdo do ensaio, visto que durou cerca de 24 horas.

A velocidade do ensaio foi definida com base no trabalho realizado por
Schroder (2017), onde a autora utilizou a velocidade de 0,2 mm/min para um solo com
fracdo de argila de 82,9%, bem superior ao utilizado no presente trabalho. Sendo
assim, optou-se pela utilizacdo da mesma velocidade (0,2 mm/min) por se tratar de
uma velocidade que nao seria demasiadamente lenta, e com base no apresentado
por Schroder (20017) suficientemente lenta para que ndo gerasse excesso de
poropressao.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto para seis diferentes
carregamentos normais, sendo 10, 25, 50, 100, 200 e 400 kPa. Os dados foram

analisados pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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3.1.4 Simulacao de barragem em software

Para melhor visualizacéo e analise dos resultados, foi realizada simulacdo da

estabilidade de uma barragem com os diferentes resultados encontrados para angulo

de atrito e coesdo, com auxiilio do software Slope/w Geostudio 2018.

Foram utilizados dados de dimensdes referentes a uma barragem construida

em Quarai-RS, a qual foi apresentado o dimensionamento e acompanhamento da

construcdo por Abreu (2015). Essas dimensodes estao apresentadas na Figura 22.

Figura 22 — Dimens@es da barragem simulada.
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Fonte: Adaptado de Abreu, 2015.

As seguintes configura¢des foram utilizadas durante as simulagdes:

Tipo de andlise: Bishop, Fellenius e Spencer;

Nivel da agua: 11,4m,;

Poropressao de: linha piezométrica;

Modelo do material: Mohr-Coulomb;

Peso especifico, coesdo e angulo de atrito: varidvel com a analise;
Terreno natural: rocha impermeavel.

Foram realizadas simulac¢des para o maior valor de angulo de atrito encontrado

pelos ensaios realizados e para o menor valor. Apés, foi realizada a simulagdo com

um valor intermediario. Foram realizadas apenas trés analises devido ao fato de que

para tensdes normais superiores a 50 kPa, como para o caso de estudo, os valores

de angulo de atrito e coeséo apresentaram variagao insignificativa.
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3.2 Solo de estudo

O solo utilizado no estudo foi coletado em uma jazida localizada no bairro
Cavera, na cidade de Alegrete, a qual pertence a uma empresa da cidade e fornece
material frequentemente para obras na cidade. A Figura 23 apresenta uma imagem

de satélite da jazida de coleta.

Figura 23 — Imagem de satélite da jazida.
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Fonte: Google Earth, em 14/06/2019.

Pelas metodologias de classificacdo do Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos (SUCS) e Transportation Research Board (TRB) o solo é classificado
respectivamente como SC - areno argiloso e A-4 - siltoso com indice de grupo (IG)
igual a 8.

A Figura 24 apresenta a granulometria do solo de estudo, e a Figura 25 a curva
de compactacéo para energia normal e compactacao dinamica. A Tabela 3 apresenta
a distribuicdo do material com a base ASTM, os limites de liquidez (LL) e plasticidade
(LP), indice de plasticidade (IP), densidade relativa dos gréos (Gs) e indice de

atividade coloidal (la).



Tabela 3 — Proporcao de material, limites de Attemberg e densidade relativa.

Areia Areia média  Areia fina Silte Araila
grossa (4,8 (2,0 - (0,42-0,075 (0,075 - (<0 ogsmm)
- 2,0mm) 0,42mm) mm) 0,005 mm) ’
0,00% 1,10% 58,80% 7,10% 33,00%
LL 25%
LP 16%
IP 9%
Gs 2,63
1A 0,29
Fonte: Autoria propria.
Figura 24 — Granulometria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — Curva de compactacao para energia normal e compactacéo dinamica.
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Fonte: Autoria propria.

Como o indice de plasticidade ficou entre 7 e 15, o solo é classificado com
média plasticidade. Pelo indice de atividade, verifica-se que a fracdo de argila

presente no solo é classificada como inativa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados de forma a estarem preferencialmente
ligados a algum parametro de comparacao, os graficos individuais seréo apresentados
nos apéndices do presente trabalho. Inicialmente foram analisados os
comportamentos das curvas tenséo x deformacao e variacao volumétrica, apés isso,
apresentadas e analisadas as envoltérias de ruptura para os pontos localizados sobre
a curva de compactacgdo, compactados de forma estética e dindmica. Posteriormente
foram apresentados os pontos de energia de compactacdo alterada de forma que
atingissem a massa especifica seca igual a massa especifica seca da curva de
compactacdo para energia normal, aproximadamente 1,81 g/cms3. Apds isso foi
analisado o efeito do método de compactacdo, comparando as compactacdes
estaticas e dindmicas. Por fim, foi apresentada a analise de estabilidade do corpo da
barragem realizada com auxilio do software Geostudio.

As curvas tensao x deformacéo, variacdo de altura x deformacéo e envoltorias
de ruptura estéo apresentadas nos apéndices do presente trabalho, separadas pelos
teores de umidade de compactacgéao.

As curvas referentes ao adensamento das amostras estao apresentadas no
Apéndice 6 e Apéndice 7 do presente trabalho. Vale ressaltar que as curvas onde o
gréfico aparenta ter sido finalizado com pouco tempo de ensaio, ou entdo ndo estao
apresentadas, se deve ao fato de instabilidade de energia elétrica no local onde se
encontrava o equipamento. Porém como a forma de aplicacdo da carga se trata de
alavanca manual, as quedas de energia nado interferiram no ensaio de adensamento,
apenas na obtencéo dos resultados.

De maneira geral, os resultados para o angulo de atrito (¢’) e a coeséo (c’) foram
semelhantes para tensdes superiores a 50 kPa para todos os pontos analisados, ja
para as tensdes inferiores a mesma foram observadas varia¢cdes, mas sem um padrao

definido. Isso sera debatido de forma pouco ampla posteriormente.
4.1 Curvas tensao x deformacdao e variacdo volumétrica
Devido a prévia compactacdo do solo, e deste se tratar de um solo com

predominancia de areia, esperava-se que 0 comportamento da curva tensdo X

deformacéo fosse semelhante a de uma areia compacta, apresentando um pico de
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resisténcia no momento da ruptura e, posteriormente, uma resisténcia residual inferior.
Além disso, a curva de variagdo volumétrica apresentaria expansao durante o
momento da ruptura.

Porém tal comportamento foi verificado apenas até a tensdo normal de 50 kPa.
A partir da tensdo normal de 100 kPa o comportamento das curvas de tensao X
deformacéo e variacao de volume foi semelhante a de uma areia fofa.

De acordo com Lambe e Whitman (1969), para solos granulares, a resisténcia
ao cisalhamento € influenciada pela tensdo normal que atua sobre o solo e pelo
entrosamento entre os grdos. A medida que a tensdo normal aumenta, a resisténcia
total aumenta proporcionalmente, porém o entrosamento dos grdos diminui. Isso
ocorre devido ao esmagamento dos cantos dos graos e, quando submetido a tensdes
superiores a 3500 kPa, esmagamento dos graos de uma forma geral.

Esse esmagamento dos cantos passa a influenciar a variagdo de altura e
volume da amostra de forma que a mesma nao apresente expansdo e,
consequentemente, o comportamento da curva tensdo-deformagéo passa a ser
semelhante a de uma areia fofa.

Além disso, de acordo com Marsal e Fuentes (1955, apud Maiolino, 1985)
fracOes de argila superiores a 30% sao suficientes para controlar o comportamento do
solo. Como o solo de estudo apresenta fracao de argila superior a 30%, observou-se
também comportamento semelhante a de solos argilosos, tanto nas envoltérias de
ruptura quanto nas curvas tensao x deformacao.

Para tensOes inferiores a tensdo de 50kPa, o solo apresenta aumento de
volume durante a ruptura, e apos essa tensdo, apresenta apenas diminuicdo. Através
de andlise das curvas de tensdo x deformacéo, variacdo de volume e envoltérias de
ruptura, foi possivel verificar que para tensdes inferiores a 50 kPa o solo apresentou
comportamento de argila sobreadensada. A partir da tensdo de 100 kPa, o
comportamento mudou para o de uma argila normalmente adensada.

N&o foi possivel mensurar a tensdo normal aproximada em que esse fenémeno
passa a apresentar influéncia.

As curvas tensdo-deformacéo e de variacdo de altura dos ensaios realizados

estdo apresentadas nos apéndices Al a A5 do presente trabalho.
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4.2 Resultados para resisténcias de pico

De maneira geral, é possivel perceber que tanto o grau de compactacao quanto
a umidade de compactacdo influenciaram nos resultados de resisténcia ao
cisalhamento do solo analisado, ainda que essa diferenca tenha se apresentado
pequena. Foi possivel verificar que a resisténcia de pico tende a decrescer conforme
o teor de umidade de compactacdo aumenta. Porém, ndo foi possivel verificar o teor
de umidade no ramo seco onde a resisténcia comeca a aumentar e, posteriormente,
diminuir de fato. Além disso, a resisténcia de pico apresentou tendéncia a
comportamento diretamente proporcional ao grau de compactacdo, mesmo que nao
tenha sido possivel afirmar com suficiente confiabilidade.

Esse comportamento ja havia sido verificado por Daffala (2012), que analisou
a influéncia do teor de umidade para difentes misturas artificiais de areia e argila, e
por Abu-Farsakh et al. (2007) que analisou a influéncia do teor de umidade na
resisténcia ao cisalhamento da interface solo-geosintético.

Foi possivel perceber maior influéncia para as caracteristicas analisadas em
tensbes normais onde o0 solo se encontrava com comportamento de argila
sobredensada ou areia compacta. Apos a tensdo de 50 kPa, os resultados para
resisténcia ao cisalhamento de pico foram semelhantes.

O método de compactacdo ndo apresentou influéncia significativa no resultado
das resisténcias de pico, porém isso sera analisado de forma mais detalhada no
subitem 4.2.4.

Os resultados para resisténcia de pico serdo analisados inicialmente
comparando 0s pontos compactados de forma a atingir massa especifica de acordo
com a curva de compactacéo do Proctor com energia normal. Apés, serdo analisadas
as amostras de mesmo indices de vazios, mas teor de umidade diferentes. Entédo
serdo analisadas as amostras de mesmo teor de umidade e indice de vazios
diferentes. E por fim, serd analisada a influéncia do método de compactacao.

Vale ressaltar que as amostras com teor de umidade de 15% compactadas
estaticamente tiveram ensaios repetidos para 4 das 6 tensdes normais analisadas,
sendo, para estas, o valor da tensdo de pico apresentado a média entre os dois
resultados encontrados.

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os resultados para resisténcia de pico para

compactacao estatica e compactacdo dinamica respectivamente.
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Tabela 4 — Resultados de resisténcia de pico para compactacao estatica.
COMPACTACAO ESTATICA

o 7 (kPa)
(kPa) w=13,5% w=15% w=16,5% w=13,5% w=16,5%
e=0,49 e=0,47 e=0,49 e=0,47 e=0,47
10 30 25 21 28 24
25 28 35 32 39 34
50 56 49 44 56 49
100 75 76 72 80 74
200 140 134 147 135 136
400 255 257 248 255 262

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 — Resultados para resisténcia de pico para compactacdo dinamica.
COMPACTACAO DINAMICA

5 T (kKPa)
(kPa) w=13,5% w=15% w=16,5% w=13,5% w=16,5%
e=0,49 e=0,47 e=0,49 e=0,47 e=0,47
10 21 29 20 29 21
25 34 38 34 40 35
50 48 53 48 55 54
100 77 80 81 80 76
200 137 146 142 135 133
400 264 266 252 265 262

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Resisténcias de pico de amostras compactadas sobre a curva de

compactacao do Proctor normal

A andlise das resisténcias ao cisalhamento de pico para os corpos de prova
moldados com indices de vazios de acordo com a curva do proctor sera dividida
comparando as umidades em pares.

De maneira geral, para a compactacao estatica foi possivel verificar maior
influéncia do teor de umidade, em relacéo ao grau de compactacao, na resisténcia ao
cisalhamento. J& na compactacao dindmica, o grau de compactacao apresentou maior
influéncia na resisténcia, em relacdo ao teor de umidade.

As tabelas (Tabela 6 e Tabela 7) apresentam os resultados de forma numérica

para as resisténcias de pico, para compactacao estatica e dinamica respectivamente,



50

nos casos analisados. As figuras (Figura 26 e Figura 27) apresentam um gréafico

comparativo dos resultados encontrados.

Tabela 6 — Resultados para resisténcia de pico para compactagao estética sobre a
curva do proctor.

COMPACTACAO ESTATICA

- 7 (kPa)
(kPa) w=13,5% e=0,49 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,49
10 30 25 21
25 28 35 32
50 56 49 44
100 75 76 72
200 140 134 147
400 255 257 248

Fonte: Autoria propria.

Figura 26 — Gréafico comparativo dos resultados para tenséo de pico para compactacao
estatica com energia normal.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 7 — Resultados para resisténcia de pico para dinamica estéatica sobre a curva

do proctor
COMPACTACAO DINAMICA
c 7 (kPa)
(kPa)  \w=13,5% €=0,49 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,49
10 21 29 20
25 34 38 34
50 48 53 48
100 77 80 81
200 137 146 142
400 264 266 252

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Grafico comparativo dos resultados para tensao de pico para compactagcao
dindmica com energia normal.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.1.1 Comparacgdo de amostras com teor de umidade de 13,5% com amostras

de 16,5%

Ao comparar o teor de umidade de 13,5% (localizado no ramo seco da curva
de compactacdo) com o teor de umidade de 16,5% (localizado no ramo Uumido da
curva), é possivel perceber que para a compactacéo estatica, 4 das 6 tensdes normais

a resisténcia ao cisalhamento de pico do teor de umidade de 13,5% é superior ao de
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16,5%. Isso pode ser explicado devido a que segundo Maiolino (1985) o solo
compactado com umidade menor apresenta maior capacidade de suporte. Além disso,
guando compactado com teor de umidade abaixo da 6tima, os solos com fracdes de
argila significativas, apresentam estrutura floculada. Essa estrutura tende a apresentar
maior resisténcia ao cisalhamento do que a estrutura dispersa. Porém esse segundo
motivo deve ser melhor analisado, pois de acordo com Neves (1971) o solo quando
compactado de forma estatica passa a apresentar estrutura dispersa para teores de
umidade bastante elevados em relacdo ao 6timo, o que néo é o caso.

Comparando os mesmos teores de umidade para a compactagdao dinamica,
verifica-se que as amostras compactadas no ramo Umido apresentaram resisténcia
superior em 4 das 6 tens6es normais. Comportamento contrario ao apresentado pela
compactacdo estatica, e a comparacdo entre os dois métodos sera realizado
posteriormente em um item exclusivo para essa analise. Esses pontos onde o teor de
umidade de 16,5% apresentou maior resisténcia, pode ser explicado devido ao fato
de seu grau de compactacao ser levemente superior ao de umidade de 13,5%. Sendo
assim, devido ao tamanho do molde, pequenas variagdes na massa utilizada no
momento da compactagcdo podem representar uma diferenca significativa no grau de
compactacdo. A mesma analise pode ser estendida as duas amostras compactadas

estaticamente no ramo Umido que apresentaram resisténcia superior a do ramo seco.

4.2.1.2 Comparacdo de amostras com teor de umidade de 13,5% com amostras
de 15%

Ao comparar 0s pontos compactados estaticamente com teor de umidade de
13,5% com os compactados com teor de umidade 6timo, verifica-se que, mesmo com
grau de compactacdo menor, a amostra compactada em 13,5% apresentou maior
resisténcia cisalhante de pico que a amostra compactada em 15% em 3 de 6 tensfes
normais.

Para a compactacdo dindmica, as amostras com teor de umidade de 15%
apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento para as 6 tensbes normais

analisadas.
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4.2.1.3 Comparacado de amostras com teor de umidade de 16,5% com amostras
de 15%

Na comparacdo da amostra compactada estaticamente com teor de umidade
superior a 6timo, 16,5%, com a compactada com teor 6timo verificou-se as amostras
compactadas no teor 6timo apresentaram 4 maiores resisténcias para as 6 tensdes
normais analisadas. Essa grande variacdo nos resultados pode ser explicada
inicialmente pelo grau de compactacao das amostras ser semelhante, e o tamanho da
célula de ensaio. Para a minimizacdo desses erros, deveria ter sido usada uma célula
de ensaio de maiores dimensdes.

Na compactacéo dinamica, observou-se predominancia de maior resisténcia ao
cisalhamento para as amostras compactadas com teor de umidade de 15%, o que era

esperado devido aos fatores ja citados.

4.2.2 Amostras de mesmo indice de vazios compactados e diferentes teores de

umidade

As tabelas (Tabela 8 e a Tabela 9), apresentam os valores para resisténcia de
pico compactados estatica e dinamicamente, com indice de vazios igual a 0,47. Essas
tabelas estdo acompanhadas de graficos comparativos dos resultados apresentados
nas figuras (Figura 28 e Figura 29) presentes logo apés cada tabela.

Para as amostras de mesmo indice de vazios com diferentes teores de
umidade, verificou-se a influéncia da umidade na resisténcia de pico, onde a
resisténcia ao cisalhamento diminui conforme o teor de umidade de compactacao
aumenta. Apenas em algumas amostras esse comportamento ndo se verificou. No
estudo de Abu-Farsakh et al. (2007), foi observado o mesmo comportamento para as
trés diferentes granulometrias analisadas. De maneira analoga ao explicado
anteriormente, o fato da capacidade de suporte e resisténcia a penetracao ser superior
para solos compactados com menores teores de umidade contribuem para tal
resultado. Com ensaio adequado, e realizando sem saturacao prévia da amostra, esse

comportamento poderia ser melhor verificado, possibilitando ou ndo sua confirmacao.
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Tabela 8 — Resultados para compactacao estéatica com indice de vazios de 0,47.
COMPACTACAO ESTATICA

t (kPa)
s (kPa)
w=13,5% e=0,47 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,47
10 28 24 24
25 39 35 34
50 56 41 49
100 80 71 74
200 135 134 136
400 255 264 262

Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — Grafico comparativo dos resultados para tensao de pico para compactagcao
estatica com indice de vazios de 0,47.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 9 — Resultados para compactacao dindmica com indice de vazios de 0,47.
COMPACTACAO DINAMICA

1 (kPa)
o (kPa)
w=13,5% e=0,47 w=15% e=0,47 w=16,5% e=0,47
10 29 29 21
25 40 38 35
50 55 53 54
100 80 80 76
200 135 146 133
400 265 266 262

Fonte: Autoria prépria.

Figura 29 — Gréfico comparativo dos resultados para tenséo de pico para compactacao
dindmica com indice de vazios de 0,47.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Amostras compactadas com mesma umidade e diferentes indices de

vazios

Os resultados comparando amostras compactadas sob mesmo teor de
umidade, porém diferentes graus de compactacdo e indice de vazios estao
apresentados a seguir separados por teor de umidade e método de compactacdo. As

tabelas: Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 apresentam os valores para a
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comparacao realizada. Ja as figuras: Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33
apresentam um grafico comparativo dos resultados.

Tabela 10 — Compactacao estatica com umidade de 13,5%.
COMPACTACAO ESTATICA

s (kPa) « (kPa)
W=13,5% e=0,49 _ w=13,5% e=0,47
10 30 28
25 28 39
50 56 56
100 75 80
200 140 135
400 255 255

Fonte: Autoria propria.

Figura 30 — Gréafico comparativo dos resultados para tenséo de pico para compactacao
estética e teor de umidade 13,5%.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 11 — Compactacao estatica com umidade de 16,5%.
COMPACTACAOQO ESTATICA

o (kPa) 1 (kPa)

w=16,5% e=0,49 w=16,5% e=0,47
10 21 24
25 32 34
50 44 49
100 72 74
200 147 136
400 248 262

Fonte: Autoria propria.

Figura 31 — Gréafico comparativo dos resultados para tenséo de pico para compactacao
estatica e teor de umidade 16,5%.
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Fonte: Autoria propria.



Tabela 12 — Compactacao dindmica com umidade de 13,5%.

COMPACTACAO DINAMICA

o (kPa) 1 (kPa)

w=13,5% e=0,49 w=13,5% e=0,47
10 21 29
25 34 40
50 48 55
100 77 80
200 137 135
400 264 265

Fonte: Autoria propria.
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Figura 32 — Gréafico comparativo dos resultados para tenséo de pico para compactacao

dinamica e teor de umidade 13,5%.
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Fonte: Autoria propria.

me=0,49
me=0,47
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Tabela 13 — Compactacao dinamica com umidade de 16,5%.
COMPACTACAO DINAMICA

s (kPa) « (kPa)
W=16,5% €=0,49 W=16,5% e=0,47
10 20 21
25 34 35
50 48 54
100 81 76
200 142 133
400 252 262

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Grafico comparativo dos resultados para tensao de pico para compactagcao
dindmica e teor de umidade 16,5%.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar as amostras compactadas com mesmo teor de umidade (13,5% e
16,5%) e diferentes indices de vazios (0,49 e 0,47), percebeu-se pouca influéncia do
grau de compactacdo na resisténcia ao cisalhamento. Apenas foi possivel verificar
influéncia do grau de compactacéo para o teor de umidade de 13,5% nas menores
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tensGes normais. Parte disso pode ser atribuido ao fato que em ambos os casos os
graus de compactacdo estavam relativamente préximos, sendo 98% e 99% para
w=13,5% e w=16,5% respectivamente. Para uma melhor analise do resultado,
amostras compactadas com grau de compactacéo inferior aos apresentados devem

ser analisadas, para que ndo seja tomada uma concluséo precipitada.

4.2.4 Compactacao estatica x compactacado dinamica

A comparacdo dos métodos de compactacdo baseava-se na ideia da estrutura
do solo compactado ser diferente para os dois métodos estudados, apresentando uma
tendéncia a estrutura floculada quando compactado estaticamente e tendéncia a
estrutura dispersa quando dinamicamente. A estrutura floculada apresenta maior
resisténcia ao cisalhamento do que a dispersa.

Para que se verificasse estrutura dispersa durante a compactacdo dinamica,
seria necessario quem houvessem deformacdes cisalhantes durante a compactacao.
Porém, ao utilizar as placas nos extremos superiores e inferiores do molde, essas
deformacdes foram reduzidas, sendo causadas apenas pela vibragdo dos golpes,
fazendo com que os resultados para os dois métodos de compactacéo fosse 0 mesmo.
Isso s6 pode ser confirmado através de utilizacdo de técnicas de caracterizacao
especificas para esse tipo de andlise. Devido a auséncia de equipamento adequado
no local de pesquisa, ndo foi possivel realizar a analise mais adequada.

Devido ao apresentado, ndo foi possivel verificar diferenca significativa entre
0s métodos de compactacao.

As tabelas: Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18
apresentadas a seguir, mostram os resultados para cada método de compactacéo.
Essas tabelas estardo acompanhadas de graficos comparativos de forma a poder
observar de maneira adequada a variagcdo dos resultados, os quais estdo

apresentados nas figuras: Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38.



61

Tabela 14 — Amostras compactadas com teor de umidade de 13,5% e indice de
vazios de 0,49.

w=13,5% - e =0,49

s (kPa) _t(kPa)
Estatico Dianamico

10 30 21

25 28 34

50 56 48
100 75 77
200 140 137
400 255 264

Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Comparacao entre os métodos de compactacao para teor de umidade
13,5% e indice de vazios de 0,49.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 15 — Amostras compactadas com teor de umidade de 15% e indice de vazios

de 0,47.
w=15% -e =0,47
o (kPa) _ t(kPa)
Estatico Dianamico
10 25 29
25 35 38
50 49 53
100 76 80
200 134 146
400 257 266

Fonte: Autoria prépria.

Figura 35 — Comparacao entre os métodos de compactacao para teor de umidade
15% e indice de vazios de 0,47.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 16 — Amostras compactadas com teor de umidade de 16,5% e indice de
vazios de 0,49.

w =16,5% - e = 0,49

5 (kPa) ___t(kPa)
Estatico Dianamico

10 21 20

25 32 34

50 44 48
100 72 81
200 147 142
400 248 252

Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 — Comparacao entre os métodos de compactacao para teor de umidade
16,5% e indice de vazios de 0,49.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17 — Amostras compactadas com teor de umidade de 13,5% e indice de
vazios de 0,47.

w=13,5% -e =0,47

o (kPa) _ t(kPa)
Estatico Dianamico

10 28 29

25 39 40

50 56 55
100 80 80
200 135 135
400 255 265

Fonte: Autoria propria.

Figura 37 — Comparacao entre os métodos de compactacao para teor de umidade
13,5% e indice de vazios de 0,47.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 18 — Amostras compactadas com teor de umidade de 16,5% e indice de
vazios de 0,47.

w=16,5% - e = 0,47

o (kPa) il
Estatico Dianamico

10 24 21

25 34 35

50 49 54
100 74 76
200 136 133
400 262 262

Fonte: Autoria propria.

Figura 38 — Comparacdo entre os métodos de compactacdo para teor de umidade
16,5% e indice de vazios de 0,47.
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Fonte: Autoria propria.
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4.3 Envoltérias de ruptura

As envoltérias de ruptura tiveram suas linhas de tendéncia divididas em duas
partes. A primeira parte envolve as tensdes entre 10 e 50 kPa, onde o solo apresenta
comportamento de argila sobreadensada. A segunda parte vai de 50 a 400 kPa, onde
0 solo passa a apresentar comportamento de argila normalmente adensada.

A apresentacdo das envoltérias de ruptura foi realizada nos apéndices Al.2,
Al.4, A2.3, A2.5, A3.1, A3.4, A4.2, A4.4, A5.2 e A5.4 do presente trabalho a fim de
que seja possivel a visualizacao préxima as curvas tensao x deformacao.

Durante a andlise do angulo de atrito e coesédo aparente para a compactacao
estatica, ndo foi possivel observar comportamento definido entre as amostras
ensaiadas com tensdo normal inferior a tensdo de 50 kPa, onde as mesmas
apresentaram variac6es de forma aleatéria. Além disso, a andlise foi prejudicada para
as amostras compactadas com teor de umidade de 13,5% devido aos ensaios
realizados com tensdo normal de 10 e 25 kPa ndo apresentarem a devida
confiabilidade. Esse fato dificulta uma analise mais detalhada.

A Tabela 19 apresenta os resultados, para compactacdo estatica, de angulo
de atrito e coesao divididas entre os pontos localizados antes da tensao de 50 kPa e

apos a mesma.

Tabela 19 — Valores de angulo de atrito e coeséo aparente para compactacao

estatica
COMPACTACAO ESTATICA
cP ¢ o ¢ ¢
(10 a50 kPa) (50 a 400 kPa) (10 a 50 kPa) (50 a 400 kPa)

13,5 e=0,49 35 30 18 23
15 e=0,47 30 31 20 17
16,5 e=0,49 29 30 17 18
13,5 e=0,47 35 30 21 24
16,5 e=0,47 32 32 18 15

Fonte: Autoria propria.

Para as amostras ensaiadas com tensao normal superior a tensdo de 50 kPa,
0 angulo de atrito apresentou variacdo praticamente insignificante pois, ainda que
apresentem diferenca superior ao valor de 2°, que é dito por Lambe e Whitman (1969)

como mudanca significativa, foram acompanhadas por mudancas de proporcao
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inversa no valor na coesdo. Sendo assim, quando o angulo de atrito aumentou a
coesdo diminuiu, e quando o angulo de atrito diminuiu, a coesdo aumentou. Essas
variacfes podem ser atribuidas a pequena repetitividade dos ensaios, visto que foram
ensaiadas apenas uma amostra por tensédo normal. As figuras (Figura 39 e Figura 40)
apresentam graficos comparativos de angulo de atrito e coesao, respectivamente, de

forma a ilustrar o apresentado.

Figura 39 — Comparacao dos resultados para o angulo de atrito nas duas situacdes
de analise para compactacéo estatica.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 40 — Comparacao dos resultados para a coeséo aparente nas duas situacoes
de andlise para compactacao estatica.
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Fonte: Autoria prépria.

Tratando-se de compactacdo dinamica, a Tabela 20 apresenta os resultados,
para esse método de compactacao, de angulo de atrito e coesao divididas entre os
pontos localizados antes da tensdo normal de 50 kPa e apds a mesma. As figuras

(Figura 41 e Figura 42) apresentam o grafico comparativo dos valores de angulo de

atrito e coeséo, respectivamente.

Tabela 20 — Valores de angulo de atrito e coeséo aparente para compactacao

estéatica
COMPACTACAO DINAMICA
CcP ¢ ¢ ¢ ¢
(10a50kPa) (50a400kPa) (10a50kPa) (50 a 400 kPa)

13,5 =0,49 33 32 16 15
15 e=0,47 32 31 23 22
16,5 e=0,49 35 30 15 22
13,5 e=0,47 33 31 23 21
16,5 e=0,47 39 31 13 18

Fonte: Autoria propria.

Figura 41 — Comparacao dos resultados para o angulo de atrito nas duas situacoes

de andlise para compactacao dinamica.

Angulo de Atrito - Compactacgédo Dinamica

45

40
35
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<20
15
10
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Fonte: Autoria propria.
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13,5% e=0,47
m16,5% e=0,47
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Figura 42 — Comparacao dos resultados para a coesao aparente nas duas situacdes
de andlise para compactacao dinamica.

Coeséo - Compactacéao Dinamica

25
20
< 15 m13,5%
3 = 15%
o 10 m16,5%
13,5% e=0,47
5
m16,5% e=0,47
0
10 a 50 kPa 50 a 400 kPa
o (kPa)

Fonte: Autoria propria.

Esse comportamento verificado para o angulo de atrito, onde o0 mesmo néao foi
alterado pelo teor de umidade ja foi previsto anteriormente por Lambe e Whitman
(1969), onde o autor cita que o angulo de atrito efetivo é independente do teor de
umidade do solo, afirmacéo que faz parte da teoria de Hvroslev.

Em relacdo a aparente néo influéncia do grau de compactacdo no valor do
angulo de atrito, Moretto (1963, apud Lambe e Whitman, 1969) apresenta um grafico
respectivo ao comportamento do angulo de atrito e coesdo em funcdo do grau de
compactagcdo para um solo areno-argiloso, mostrado na Figura 43, onde a partir do
mesmo € possivel perceber que entre 98% e 100% (graus de compactagado
analisados) o angulo de atrito ndo apresenta influéncia significativa.

Para uma analise mais adequada dos resultados encontrados, ensaios
complementares se mostram necessarios, principalmente para as tensées normais
inferiores a tensdo de 50 kPa. Assim, sera possivel obter resultados de maior
confiabilidade, e verificar de maneira efetiva a influéncia do teor de umidade e grau de
compactacao nos valores de angulo de atrito e coesao.
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Figura 43 — Efeito do grau de compactacéao no angulo de atrito e coeséao.

35¢ | : 1 | 0.20
e 30° |- ¢ o105
(=]
=
i o
c
- | | | 0
85 90 95 38 100 -

Grau de compactacao do Proctor normal (%)

Fonte: adapatado de Moretto et al. (1963, apud Lambe e Whitman, 1969).

4.4 Simulacdes de estabilidade de barragem

Conforme citado anteriormente, foram realizadas trés simulacfées do corpo da
barragem, para o maior e menor valor de angulo de atrito, e para um valor
intermediario do mesmo.

Como a altura do corpo de barragem é de 12,6m a tensdo normal efetiva
atuante, considerando que o corpo esteja com grau de saturacdo igual a 100%, sera
superior a 100 kPa. Sendo assim, foram utilizados valores de angulo de atrito e coeséo
para a reta ajustada para tensdes superiores a tenséo de 50 kPa.

Para resultados suficientemente adequados, realizaram-se simulagbes com
diferentes nimeros de fatias, divisbes e nés, até que fosse verificada a estabilizacédo
do valor do fator de seguranca. Além disso, foram realizadas simulacfes para os tipos
de analise de Bishop, Fellenius e Spencer. A Tabela 21, mostrada a seguir, apresenta
os dados de entrada no software e o resultado de fator de seguranca encontrado. As
figuras, Figura 44, Figura 45 e Figura 46, apresentam as simulac¢des para os tipos de
andlise Bishop, Fellenius e Spencer respectivamente, mostrando o fator de seguranca

encontrado.
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Tabela 21 — Comparacao entre os tipos de analise: Bishop, Fellenius e Spencer.
Comparacéo entre os tipos de andlise
Tipo de anélise Bishop Fellenius Spencer

Nivel de &gua
Poropresséo de
Modelo de material

11,4 m
Linha piezométrica
Mohr-Coulomb

Numero de fatias 60 60 60
Numero de divisdes 32 32 32
NUmero de raios 32 32 32
Peso especifico 20,2 KN/m3
Angulo de atrito 29,84°
Coesao 24,04 kPa
Fator de seguranca 2,186 2,287 2,29
Fonte: Autoria propria.
Figura 44 — Analise de Bishop.
2,186

Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Andlise de Fellenius.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Analise de Spencer.

Fonte: Autoria prépria.

Dada a similaridade dos resultados, e a analise de Bishop ter apresentado
menor fator de seguranca, optou-se pela utilizacdo desta.
Assim, realizou-se a andlise de estabilidade pelo método de Bishop em trés

diferentes circunstancias, as quais estao apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados das andlises realizadas.
Comparacado entre as amostras

Tipo de anélise Bishop
Nivel de agua 11,4 m
Poropresséo de Linha piezométrica
Modelo de material Mohr-Coulomb
NuUmero de fatias 60
Numero de nés 32
NuUmero de raios 32
Peso especifico 20,2 kN/m3 20,2 kN/m3 20,8 KN/m3
Teor de umidade 13,5% 13,5% 15,0%
indice de vazios 0,49 0,47 0,47
Método de compactacdo  Dinamico  Estatico  Dinamico
Angulo de atrito 31,84° 29,84° 31,45°
Coeséao 14,80 kPa 24,04 kPa 21,79 kPa
Fator de seguranca 1,973 2,18 2,186

Fonte: Autoria propria.
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Figura 47 — Analise para angulo de atrito 29,84° e coesao 24,04 kPa.

2,180

Fonte: Autoria prépria.

Figura 48 — Andlise para angulo de atrito 31,84° e coeséo 14,80 kPa.

Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio do software foi possivel verificar que os fatores de seguranca
para menor e maior angulo de atrito foram respectivamente 2,180 e 1,973. Os valores
foram o contrario do esperado para maior e menor valor devido ao valor da coesao
que era de 14,80 kPa para o valor do maior angulo de atrito (31,84°) e de 24,04 kPa
para o menor valor de angulo de atrito (29,84°), uma diferenca de 7 kPa na coeséao
para uma diferenca de 2° no angulo de atrito. Comparando com a outra analise
realizada, com angulo de atrito 31,45° e coeséo de 21,79 kPa, é possivel perceber
gue os fatores de seguranca foram praticamente os mesmos, com excecao da analise
para o maior valor de angulo de atrito.

Devido a pequena variagdo dos valores de angulo de atrito e coeséo para todas
as amostras, os valores de fator de seguranca devem oscilar entre os valores

encontrados.



74

Com a analise fornecida pelo software, € possivel verificar que a seguranca da
barragem analisada né&o foi prejudicada demasiadamente pelos valores encontrados,

apresentado valores satisfatorios para os casos analisados.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS E SUGESTOES

Com base no estudo realizado, sdo passiveis algumas consideracdes finais

sobre o estudo e sugestdes de futuros trabalhos.

5.1 Consideracdes finais

¢ De maneira geral, para as variacdes analisadas, a umidade de compactacéo
apresentou maior influéncia na resisténcia do que o grau de compactagao na
resisténcia ao cisalhamento de pico;

e Verificou-se variacdo no angulo de atrito e coesdo para valores de tenséo
normal inferiores a 50 kPa, porém nao foi possivel observar os fatores que
levaram a essas variacgoes;

e A medida que as tensdes normais aumentam, a influéncia da umidade e grau
de compactacao passam a ser insignificantes;

e A amplitude de teores de umidade e grau de compactacdo analisados foi
relativamente pequena para fosse possivel realizar uma analise adequada e
encontrar melhores conclusoes;

e O método de compactacao utilizado como dindmico, ndo causou no solo
deformacdes cisalhantes suficientes para que pudesse causar influéncia na
resisténcia ao cisalhamento;

e A célula de ensaio escolhida ndo foi totalmente adequada, fazendo com que
pequenos erros na massa de solo adicionada no momento da compactagéo

apresentassem grande influéncia no resultado final;

5.2 Sugestdes

Como sugestdes para futuros estudos, podem ser citados:

e Realizar o ensaio de cisalhamento para uma amplitude maior de variagao de
teor de umidade e grau de compactacao;

e Realizar o ensaio de cisalhamento direto com célula de ensaio maior;

e Realizar o ensaio para solos com maior teor de argila;

e Realizar o ensaio para solos com maior teor de areia;
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Realizar o ensaio triaxial UU;

Encontrar a tensdo de sobreadensamento do solo analisado;

Analisar os resultados encontrados para a resisténcia ao cisalhamento em
amostras compactadas com energia normal do Proctor, com amostras

compactadas com energia intermediéria e modificada do Proctor.
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APENDICE A1l - Envoltéria de ruptura, curvas tensdo x deformacéo e variacdo de
altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de
13,5% e indice de vazios de 0,49.

Apéndice Al.1: Curvas para compactagdo estatica. (a) Curva normalizada tenséo x
deformacéo horizontal. (b) Variacdo de altura x deformacéo horizontal.
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Apéndice Al.2: Envoltérias para compactacdo estatica
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Apéndice Al1.3: Curvas para compactacao dinamica. (a) Curva normalizada tensao x

deformagéo h
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orizontal. (b) Variagéo de altura x deformacé&o horizontal.
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Apéndice Al.4: Envoltérias para compactacao dinamica
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APENDICE A2 - Envoltéria de ruptura, curvas tensdo x deformacdo e variacdo de
altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de 15%
e indice de vazios de 0,47.

Apéndice A2.1: Curvas para compactacao estatica, primeira amostragem. (a) Curva
normalizada tenséo x deformacéo horizontal. (b) Variacdo de altura x deformacéo
horizontal.
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Apéndice A2.2: Curvas para compactacao estética, segunda amostragem. (a) Curva
normalizada tensdo x deformacédo horizontal. (b) Variacdo de altura x deformacao

horizontal.
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Apéndice A2.3: Envoltérias para compactacao estatica.
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Apéndice A2.4: Curvas para compactacao dinamica. (a) Curva normalizada tensao x
deformacéo horizontal. (b) Variacao de altura x deformacao horizontal.
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Apéndice A2.5: Envoltdrias para compactacao dinamica.
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APENDICE A3 - Envoltéria de ruptura, curvas tensdo x deformacdo e variacdo de
altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de
16,5% e indice de vazios de 0,49.

Apéndice A3.1: Curvas para compactacao estética. (a) Curva normalizada tenséo x
deformacéo horizontal. (b) Variacdo de altura x deformacéo horizontal.
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Apéndice A3.2: Envoltérias para compactacao estatica.
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Apéndice A3.3: Curvas para compactacao dinamica. (a) Curva normalizada tensao x
deformacéo horizontal. (b) Variacao de altura x deformacao horizontal.
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Apéndice A3.4: Envoltorias para compactagdo dinamica.
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APENDICE A4 - Envoltéria de ruptura, curvas tensdo x deformacdo e variacdo de
altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de
13,5% e indice de vazios de 0,47.

Apéndice A4.1: Curvas para compactacao estética. (a) Curva normalizada tenséo x
deformacéo horizontal. (b) Variacdo de altura x deformacéo horizontal.
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Apéndice A4.2: Envoltérias para compactacao estética.
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Apéndice A4.3: Curvas para compactacao dinamica. (a) Curva normalizada tensao x
deformacéo horizontal. (b) Variacdo de altura x deformacgao horizontal.
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Apéndice A4.4: Envoltérias para compactacao dinamica.
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APENDICE A5 - Envoltéria de ruptura, curvas tensdo x deformacéo e variacdo de
altura para o ensaio de cisalhamento direto em amostras com teor de umidade de
16,5% e indice de vazios de 0,47.

Apéndice A5.1: Curvas para compactacdo estatica. (a) Curva normalizada tenséo x
deformacéo horizontal. (b) Variacao de altura x deformacgao horizontal.
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Apéndice A5.2: Envoltérias para compactacao estatica.
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Apéndice A5.3: Curvas para compactacao dinamica. (a) Curva normalizada tensao x
deformacéo horizontal. (b) Variacao de altura x deformacao horizontal.
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Apéndice A5.4: Envoltérias para compactagdo dinamica.
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APENDICE A6 — Curvas altura do cp x raiz quadrada do tempo, para compacta¢io
estatica, durante o periodo de adensamento realizado anteriormente ao ensaio de
cisalhamento direto.

Apéndice A6.1: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao estéatica e
tensé@o normal de 10 kPa.
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Apéndice A6.2: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacdo estatica e
tensdo normal de 25 kPa.
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Apéndice A6.3: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao estéatica e
tensé@o normal de 50 kPa.

Compactacéo estatica, =50 kPa
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Apéndice A6.4: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao estatica e
tensé@o normal de 100 kPa.
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Apéndice A6.5: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao estéatica e
tensé@o normal de 200 kPa.
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Apéndice A6.6: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao estéatica e
tensé@o normal de 400 kPa.
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APENDICE A7 — Curvas altura do cp x raiz quadrada do tempo, para compactacao
dindmica, durante o periodo de adensamento realizado anteriormente ao ensaio de
cisalhamento direto.

Apéndice A7.1: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactagao dinamica e
tensao normal de 10 kPa.
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Apéndice A7.2: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao dindmica e
tensdo normal de 25 kPa.
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Apéndice A7.3: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacéo dinamica e
tens&o normal de 50 kPa.

Compactacéo dinamica, =50 kPa
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Apéndice A7.4: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao dinamica e
tensé@o normal de 100 kPa.
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Apéndice A7.5: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacéo dinamica e
tensé@o normal de 200 kPa.
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Apéndice A7.6: Curva altura x raiz quadrada do tempo para compactacao dinamica e
tensé@o normal de 400 kPa.
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