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RESUMO

Um dos grandes problemas da industria de fundi¢do nos dias de hoje ¢ a geracdo de residuos
solidos industriais, sendo o principal a areia descartada de fundigao (ADF). Atualmente, grande
parte da ADF ¢ destinada para aterros industriais, se tornando uma pratica de elevado custo e
problematica do ponto de vista ambiental, além de representar um desperdicio de potencial
matéria prima. Diante do exposto, uma alternativa para o reaproveitamento da areia descartada
de fundi¢do ¢ a sua aplicagao em obras geotécnicas, situagdes que envolvem a utilizacao de
grandes volumes desse material. Entretanto, hd pequena quantidade de informagdo sobre o
comportamento geomecanico deste material e por exemplo, inexistem trabalhos que avaliem o
efeito da succdo sobre a resisténcia ao cisalhamento. Para este fim, o objetivo do presente
trabalho ¢ analisar resisténcia ao cisalhamento nao saturada das areias descartadas de fundi¢ao.
O proposito consiste em compreender o comportamento geotécnico da ADF a partir da
correlagdo entre os niveis de coesdao aparentes alcancadas nos ensaios de cisalhamento direto,
com os niveis de succao representados pela curva caracteristica da areia descartada de fundi¢ao
e avaliar os impactos do estado nao saturado sobre a estabilidade de um aterro executado com
esse material. Para isto, foram compactados corpos de prova na umidade 6tima com energia
normal de compactacdo. Apds compactados, alguns corpos de prova foram submetidos aos
processos de umedecimento e secagem, variando a umidade +2%, +4%, -2% e -4% em relagdo
a umidade 6tima. Com isso, foram executados ensaios de cisalhamento direto em corpos de
prova de ADF na umidade 6tima e nas condigdes +2% +4% (umedecimento) e -2% e -4%
(secagem). A curva caracteristica da ADF foi obtida através do método do papel filtro. Para
avaliagdo da contribuicdo da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento, foram comparados os
resultados da umidade 6tima com as demais condi¢des. As amostras submetidas a secagem
apresentaram valores mais elevados de coesdo total e angulo de atrito interno em relagdo a
umidade 6tima, com valores de coesdo total e angulo de atrito interno variando de 11,25kPa
para 13,185 e 17,217 kPa e 32,509° para 36,405° e 36,431°, respectivamente. O aumento no
teor de umidade nas amostras umedecidas (+2% e +4%) ocasionou uma reduc¢ao na resisténcia
ao cisalhamento, com os parametros variando de 11,25kPa para 5,762 e 3,015 kPa e 32,509°
para 32,464° e 31,237°. Para relacionar os niveis de coesao aparente e de suc¢ao, foi proposto
um modelo de equagdo de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada através da correlacdo entre
as variaveis de tensdo normal, cisalhante e suc¢dao. Observou-se uma boa relacdo entre as
variaveis tensao normal e cisalhante, no entanto, constatou-se uma dificuldade em relacionar a
contribuicao da sucgdo por meio de uma correlacao linear. Através das andlises de estabilidade,
observou-se que os fatores de segurangca aumentam a medida que ocorre a diminui¢do no teor
de umidade do material devido o acréscimo de resisténcia gerado pela suc¢do. Os valores
variaram de 1,095 na condigdo critica sem coesdo, para 2,255 na condicao de secagem -4%.
Este estudo pode contribuir para um melhor entendimento das potencialidades e limitagdes da
areia descartada de fundi¢cdo em condicdo ndo saturada, o que visa oferecer subsidio para que
este material possa ser reaproveitado em aplicagcdes geotécnicas, bem como para a gestdo da
seguranca dos aterros de disposicdo de ADF existentes.

Palavras-chave: Areia descartada de fundigdo. Resisténcia ao cisalhamento nao saturada.

Succdo. Aplicagdes geotécnicas. Fatores de seguranga



ABSTRACT

One of the major problems of the foundry process nowadays is the generation of industrial solid
waste, the main one being waste foundry sand (WFS). Today, a large part of the WFS is sent
for industrial landfills, becoming a practice of high cost and problematic from an environmental
point of view, besides representing a waste of raw material. An alternative reuse of waste
foundry sand is in geotechnical works, which lead to the use of large volumes of this material.
However, there is a small amount of information about the geomechanical behavior of this
material, mainly under unsaturated condition. The objective of the present work is to analyze
unsaturated shear strength of waste foundry sand under different degrees of saturation. The
purpose is to understand the geotechnical behavior of the WFS from the correlation between
the apparent cohesion levels achieved in the direct shear tests, with the suction levels
represented by the characteristic curve of the waste foundry sand. In addition, it aims to evaluate
the impacts of the apparent cohesion on the stability of a landfill built with this material. For
this, specimens were compacted in the optimal moisture content with normal compaction
energy. After compacted, some specimens were submitted to wetting and drying processes,
varying the moisture content +2%, +4%, -2% and -4% in relation to the optimal moisture
content. Direct shear tests were carried out on WFS specimens at optimal moisture content and
conditions +2% +4% for wetting and -2% and -4% for drying. The WFS characteristic curve
was determined using the filter paper method. The results of optimal moisture content were
compared with the other conditions to evaluate the contribution of suction on shear strength.
The specimens submitted to drying showed higher values of total cohesion and internal friction
angle in relation to optimal moisture content, with values ranging from 11.25kPa to 13.185 and
17.217 kPa and 32.509° to 36.405° and 36.431°, respectively. The increase in the moisture
content in the wetted samples (+2% and +4%) caused a reduction in shear strength, with
parameters ranging from 11.25kPa to 5.762 and 3.015 kPa and 32.509° to 32.464° and 31.237°.
To describe the relationship between apparent cohesion and suction, an unsaturated shear
strength equation was proposed through the correlation of the variables of normal, shear and
suction stress. A good relationship between the variables normal and shear stress was found.
However, relating the contribution of suction through a linear correlation was difficult. Through
stability analyses, it was observed that safety factors increase as the moisture content of the
material decreases due to the increase in resistance generated by suction. The values ranged
from 1.095 in the critical condition without cohesion, to 2.25 in the condition of drying -4%.
This study can contribute to a better understanding of the potential and limitations of waste
foundry sand in unsaturated condition, which aims to provide support for this material to be
reused in geotechnical applications, as well as for the safety management of existing WFS
landfills.

Keywords: Waste foundry sand. Unsaturated shear strength. Suction. Geotechnical

application. Safety factors.
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1. INTRODUCAO

A industria de fundi¢@o ¢ responsavel pela fabricagdo de pegas fundidas que podem
ser acabadas ou utilizadas como matéria prima em outros setores, como o automotivo,
ferroviario e de maquinas e equipamentos. Segundo a American Foundry Society (AFS, 2019),
em 2018 foram gerados, no mundo, cerca de 112,74 milhdes de toneladas de fundidos. De
acordo com a Associacao Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2020), no Brasil, a produgao
totalizou cerca de 2,28 milhdes de toneladas em 2019, apresentando um crescimento de 0,8%
em relacdo a 2018.

Um dos maiores problemas do processo de fundig¢do ¢ a geracao de residuos solidos
industriais, sendo o principal, a areia descartada de fundi¢ao (ADF). No processo de fundigao
as areias sdo utilizadas como moldes que dao formato as pecas fundidas. Segundo Casotti, Bel
Filho e Castro (2011), o consumo de areia depende do tipo de peca produzida, podendo variar
entre 0,8 e 1 tonelada para cada tonelada de fundido. Nesse contexto, estima-se no Brasil uma
producao anual de 3 milhdes de toneladas de ADF (ABIFA, 2012).

Atualmente, grande parte da areia descartada de fundi¢do gerada ainda é destinada
para aterros industriais. Segundo Chegatti (2012), quando a ADF provém de moldes produzidos
com ligantes quimicos, em particular resinas toxicas, a disposi¢ao em aterros industriais se torna
problemadtica do ponto de vista ambiental. Alves (2012) comenta que a disposi¢do das ADF em
aterros industriais ¢ uma alternativa de elevado custo em fun¢do das questdes ambientais, além
de representar um desperdicio de matéria prima que poderia ser reutilizada em outros processos,
cooperando na redugdo em emissoes de gases de efeito estufa.

Em virtude dos impactos ambientais gerados uma alternativa para o reaproveitamento
da areia descartada de fundicdo ¢ sua aplicacdo geotécnica, j& que em geral sdo situacdes que
envolvem a utilizagdo de grandes volumes desse material. De acordo com Yin et al. (2016), a
aplicacdo em situagdes que envolvem elevados volumes estruturais de preenchimento, como
aterros de rodovias, seria viavel para o uso da maioria das areias de fundi¢do produzidas.

Existem intimeras aplicagdes geotécnicas em que o solo compactado se encontra em
condi¢do ndo saturada, como barragens, aterros e estabilizagdo de taludes. De acordo com
Vivian (2008), diferente dos solos saturados, que sdo constituidos por particulas solidas e
liquido intersticial, os solos ndo saturados sdo caracterizados por um sistema multifasico,

composto pelas fases solida, liquida e gasosa. No entanto, alguns autores como Fredlund e
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Rahardjo (1993), defendem a existéncia de uma quarta fase formada pela interface ar-adgua,
denominada de membrana contractil.

Na condi¢do ndo saturada ocorre a geracdo de poropressoes negativas que conferem
ao solo uma parcela de coesao denominada de suc¢do ou coesdo aparente. Esse acréscimo de
tensdo, junto a coesdo verdadeira e o angulo de atrito, influencia significativamente a resisténcia
do solo. Para Beneveli (2002) a suc¢do ¢ uma variavel de tensdo necessaria para defini¢do do
comportamento mecanico dos solos ndo saturados, pois sua resisténcia e deformabilidade sao
dependentes da pressao negativa da agua intersticial.

As teorias desenvolvidas pela Mecanica dos Solos Classica ndo englobam os solos em
condi¢des ndo saturadas e os efeitos da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento. Segundo
Fredlund e Rahardjo (1993), a condicdo ndo saturada associada a diferenciagdo estrutural dos
solos residuais, faz com que o comportamento geomecanico dos solos ndo saturados, ndo seja
detalhado pelos parametros geotécnicos convencionais, tornando uma descrigdo pouco realista.

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma pesquisa que teve como objetivo
analisar a resisténcia ao cisalhamento nao saturada das areias descartadas de fundicao. Para isto,
foram executados ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova de ADF compactadas na
umidade 6tima e em corpos de prova com teores de umidade + 2%, + 4%, - 2% e - 4% em
relagdo a umidade o6tima. O proposito foi compreender o comportamento geotécnico desse
material a partir da correlagdo entre os niveis de coesdo aparente atingidas nos ensaios de
cisalhamento direto, com os niveis de suc¢do descritos pela curva caracteristica do material
investigado. Avaliou-se os impactos da coesdo aparente sobre a estabilidade de um aterro
executado com areia descartada de fundi¢do compactada. Acredita-se que os resultados possam
contribuir, com pesquisas que propdem o reaproveitamento das areias descartas de fundi¢do em
aplicagdes geotécnicas e para a gestdo da seguranga de aterros de armazenagem de ADF ja

existentes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a resisténcia ao cisalhamento de areias descartadas de fundicao em condigao

ndo saturada.
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1.1.2. Objetivos Especificos

= Executar ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova nao saturados de
areias descartadas de fundi¢cdo compactadas na umidade 6tima e em corpos de
prova com teores de umidade + 2%, + 4%, - 2% e - 4% em relagdo a umidade
6tima,;

= Definir uma curva caracteristica para a areia descartada de fundicao;

= Estabelecer uma envoltoria de ruptura da areia descartada de fundigdo em
fungdo das tensdes efetivas e da sucgao;

» Determinar os parametros que quantificam a contribui¢cdo da sucgdo para a
resisténcia ao cisalhamento ndo saturada do material investigado;

= Correlacionar os niveis de coesdo aparente atingidas nos ensaios de
cisalhamento direto com os niveis de suc¢do descritos pela curva caracteristica
do material investigado;

= Avaliar os efeitos da coesdo aparente sobre a estabilidade de um aterro

executado com areia descartada de fundi¢cao compactada.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento estd estruturado em 5 capitulos e apresenta os ensaios, resultados e
discussdes realizadas para analisar a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada das areias
descartadas de fundi¢do. No primeiro capitulo, apresenta-se uma introdugdo, o problema, a
justificativa e os objetivos do presente estudo.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito dos assuntos e defini¢des
relacionados ao tema estudado e que servem de base para o desenvolvimento da pesquisa. Essa
revisdo inicialmente aborda uma contextualizacdo geral a respeito da areia descartada de
fundicao, sua producdo, geracao e reaproveitamento e também apresenta trabalhos anteriores
referente ao comportamento da ADF em aplicagdes geotécnicas. Apos € realizada uma revisao
a respeito dos conceitos basicos e fundamentais para a compreensdo do comportamento dos
solos nao saturados, como sucg¢do, curva carateristica, estado de tensdo e resisténcia ao
cisalhamento.

O capitulo 3 descreve o material e os procedimentos utilizados no desenvolvimento do

trabalho durante a fase experimental da pesquisa. Apresenta a classificagdo e caracterizagao
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fisico-quimica da areia descartada de fundi¢cao. Além de demonstrar como foram realizados o
ensaio de compactagdo, cisalhamento direto e do método do papel-filtro.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos dos ensaios realizados no
capitulo 3. Sao demonstradas as modelagens da curva de compactacao, a curva caracteristica,
as envoltorias de resisténcia e equagdo proposta para o presente estudo. Além disso, sdo
apresentadas as analises de estabilidade para um caso real de um aterro executado com ADF
compactada. E por fim, o capitulo 5 descreve as principais conclusdes do trabalho e sugestdes

para pesquisas futuras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os assuntos e definicdes relacionados ao tema
estudado e que servem de base para o desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente, serad
apresentada uma contextualizacdo geral a respeito da areia descartada de fundigdo, sua
producao, geragdo e reaproveitamento. Também serdo apresentados estudos do comportamento
da ADF em aplicagdes geotécnicas. Em seguida, a fundamentagdo aborda os conceitos
essenciais para a compreensao do comportamento dos solos ndo saturados, como, as fases que
envolvem um elemento de solo na condigdo nao saturada, a suc¢do ¢ a curva caracteristica. Por
fim, é realizada uma revisao sobre o estado de tensdo, a resisténcia ao cisalhamento, o critério

e a envoltoria de ruptura de um solo nao saturado.

2.1. AREIA DE FUNDICAO

De acordo com Casotti, Bel Filho e Castro (2011), o processo de fundi¢do consiste na
fabricacdo de pecgas metalicas por meio do preenchimento, com metal liquido, de uma cavidade
que apresenta dimensdes aproximadas as da peca que se deseja fabricar. Ainda segundo os
autores, no Brasil, o método mais tradicional de fundicdo envolve o uso de moldes
confeccionados em areia. Conforme Carey (2002), apesar de existir uma grande variedade de
tipos de areia que sdo utilizadas pela industria de fundi¢do, como silica, cromita, olivina e
zirconita, a mais utilizada ¢ a areia de Silica, devido sua larga disponibilidade e custo
relativamente baixo.

Segundo Alves (2012), além da areia base, para dar forma as areias de fundi¢do sdo
utilizados ligantes. De acordo com o tipo de ligante utilizado, as areias de fundi¢do podem ser
divididas em dois tipos: as areias verdes, que utilizam sistemas ligantes a base de argila, e as
areias quimicamente ligadas (ou resinadas ou de macharia) que sdo feitas com sistema a base
de resinas sintéticas. De acordo com Rossetto (2010), a moldagem em areia a verde foi e
continua sendo o processo mais barato de obten¢do de pecas fundidas, além de ser menos
prejudicial a saide e ao ambiente. Conforme Romanus (1991), mais de 50 % da produgdo
mundial de fundidos ¢ obtida em areia verde, e acredita-se, que no Brasil, esse numero deve
situar-se acima de 80%.

A areia verde ¢ constituida principalmente por argila bentonitica (aproximadamente

10%), p6 de carvao (aproximadamente 5%), d4gua (entre 2 a 5%) e o restante de areia de silica.
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Empregada em menor escala, a areia ligada quimicamente utiliza sistema ligante baseado em
um ou mais aglutinantes organicos misturados com catalisadores e endurecedores. De maneira
geral, as areias quimicamente ligadas sdo tipicamente 97% de areia de silica em peso e o restante
de sistema de ligante quimico (WINKLER; BOL’SHAKOV, 2000).

Em relagdo aos componentes das areias verdes e suas propriedades, segundo Alves
(2012), as argilas (bentonita) fornecem coesao e plasticidade ao estado umido e alta resisténcia
quando seco. A autora comenta também que a caracteristica principal da dgua na mistura da
areia verde ¢ tornar possivel a propriedade coesiva dos elementos da mistura através do aumento
da umidade. Segundo Romanus (1991), o p6 de carvao quando misturado confere um melhor
acabamento superficial das pegas. O termo “verde” que estd relacionado a areia verde de
fundi¢do ndo ¢ referente a sua coloragdo ou uma gera¢cdo mais limpa, mas sim por causa da
adi¢do da 4dgua na mistura que fornece a “resisténcia verde”. De acordo com Siddique et a/
(2010), a resisténcia verde ¢ a capacidade que um material parcialmente curado possui quando

¢ submetido a remog¢ao do molde, podendo ser manuseado sem distor¢ao.

2.1.1. Geracao do residuo de areia descartada de fundiciao

Dentro do processo de fundi¢do, as areias sdo recuperadas por varios ciclos. No
entanto, existe um numero limitado de vezes que as areias podem ser reinseridas no processo
de maneira efetiva, pois os seus graos perdem o formato angular necessario para formagao dos
moldes, além de ficarem finos e degradados em fun¢do do calor. Chega um momento em que
as areias nao podem ser mais reintroduzidas no processo de fundi¢do. Por esse motivo, as areias
sdao descartadas e recebem o nome de areias descartadas de fundi¢cdo (JAVED; LOVELL;
WOOD, 1994).

Os residuos de ADF variam conforme as areias que sdo utilizadas no processo de
moldagem. O residuo proveniente de uma areia de moldagem (areia verde) compreende uma
mistura que contém basicamente areia (silica), argila (bentonita), pé de carvao e material fino.
Em geral, esses materiais ndo possuem potencial a lixiviagdo de componentes toxicos ou
perigosos. No entanto, os residuos procedentes das areias quimicamente ligadas (resinadas ou
de macharia) contém ligantes a base de resinas que possuem toxicidade, e possivelmente pode
afetar a qualidade do solo e de 4guas subterraneas. De acordo com Silva (2007) apud Rosetto
(2010), com base na ABNT NBR 10.004/2004, a areia de fundicdo pode ser classificada como

residuo perigoso (Classe 1) ou ndo inerte (Classe II-A). Essa classificagdo varia conforme o
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processo de moldagem ou macharia. Estima-se que mais de 95% das areias de fundicao de ferro
sdo classificadas como residuos de Classe 1I-A

De acordo com Costa (2008), em 2006, foram produzidos no Brasil aproximadamente
2,6 milhdes de pecas fundidas. Ainda segundo o autor, toda essa producao exige que a industria
de fundicdo processe anualmente entre 8 e 9 milhdes de toneladas de areia verde e de macharia,
das quais 7 e 8 milhdes de toneladas sao recicladas diretamente no processo e a diferencga de
aproximadamente 1 milhdo de toneladas torna-se um excedente que precisa ser descartado. A
maior parte destes residuos ¢ destinada para aterros industriais. Sendo que, segundo Carnin et
al (2010), as areias ligadas quimicamente sdo separadas das areias verdes e dispostas em aterros
sanitarios controlados devido a composi¢do da mistura.

A disposicao da ADF em aterros colabora de maneira significativa para o agravamento
dos problemas ambientas, principalmente nos grandes centros urbanos, constituindo uma tarefa
potencialmente poluidora para o solo, subsolo e para dguas superficiais. Devido sua composicao
quimica e do volume gerado, a ADF se torna potencialmente toxica ao meio ambiente se
disposta de maneira irregular em aterros nao controlados. Em virtude da intensa fiscalizagao
dos o6rgdos ambientais e da pressdo da comunidade, a induastria de fundi¢ao se vé na obrigacao
de encontrar solugdes para o reaproveitamento dos seus rejeitos, além de repensar nas suas

estratégias de producao industrial (COSTA, 2008).

2.1.2. Reaproveitamento das areias descartadas de fundicio

O custo de geracdao das ADF ja afeta a economia das empresas brasileiras e a situagao
tende a piorar devido a fatores como, o aumento dos custos para disposi¢do dos residuos, a
gradual caréncia de areas adequadas para deposita-los e a exigéncia de adequacdo as normas
ambientais internacionais. Desse modo, se utilizada de maneira correta, a arcia descartada de
fundicao pode contribuir para o aumento da vida 0til dos aterros sanitarios e industriais, assim
como a preservagao dos recursos naturais, como areia e argila, por exemplo (ROSETTO, 2010).

Segundo Regan et al (1997) apud Bonet (2002), mais de 90% de toda a areia de
fundicdo ¢ disposta em aterros sanitarios, o que ocasiona um custo elevado para as empresas.
Dessa forma, as empresas de fundi¢do t€m buscado alternativas para a geragao e disposicao dos
seus residuos. Segundo Neto (2004), o reaproveitamento da areia de fundi¢ao pode ser realizado
dentro do proprio processo (reciclagem primaria) ou externamente (reciclagem secundaria),
quando o residuo serve como matéria-prima para outra tarefa que ndo seja o processo de

fundigao. De acordo com Quissini (2009), para o reuso interno da ADF € necessario que ocorra
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a retirada de material de granulometria fina e grosseira (torrdes), pois sdo prejudiciais para a
aglutinacdo da mistura, além da retirada do residuo gerado pelos carogcos de machos
introduzidos no processo.

Os residuos de ADF resultantes de moldes produzidos com ligantes quimicos,
principalmente resinas toxicas, acabam se tornando uma probleméatica mesmo quando dispostos
em aterros industriais, sendo a solucdo técnica ideal, o seu reciclo por meio da regeneragao
térmica. Entretanto, o reciclo das ADF requer equipamentos sofisticados e elevados
investimentos, o que aumenta o custo das areias de fundigdo. Por esse motivo, as empresas
possuem dificuldade para implantacdo de sistemas eficientes, limitando-se a destorroar
mecanicamente parte de suas areias ja utilizadas para reciclo (CASTRO, 2001 apud
CHEGATTI 2012).

Para que a ADF possa ser reaproveitada externamente, deve ocorrer um tratamento
primario com a remogao de restos metalicos (torrdes) existentes. Além disso, antes de se realizar
a reciclagem secundaria, ¢ necessario realizar um estudo ambiental do local no seu estado
virgem, com o intuito de comparar com os estudos ambientais apos a deposi¢ao do residuo de
ADF e avaliar o efeito da sua reutilizagdo no meio ambiente. Caso o reuso do residuo seja feito
de maneira rotineira, deve ser realizada uma reanalise sempre que houver mudanga no processo
de fundicdo, pois essas mudancas podem influenciar na classificacdo do residuo (KLINSKY,
2013).

De acordo com Chegatti (2012), a aprovacao das atividades que envolvem o reuso de
ADF mediante 6rgdos ambientais deve ser executada individualmente para cada fundicdo, de
forma a garantir que as propriedades funcionais dos produtos obtidos a partir dos residuos nao
sejam alteradas durante sua vida 1til e que nao causem impactos ambientais negativos. Rossetto
(2010) comenta que, no Brasil, a norma NBR 15702/2009 normatiza a aplicacdo de ADF em
aterros sanitdrios e asfalto. Segundo a autora, em Santa Catarina, a utilizacdo da ADF ¢
regulamentada pela Resolucdo Normativa CONSEMA que fornece instru¢cdes quanto as
defini¢des e aos procedimentos para o licenciamento ambiental do uso da ADF de materiais
ferrosos na produgdo de concreto asfaltico e artefatos de concreto sem fungao estrutural.

Diante do apresentado, o reaproveitamento das ADF em atividades externas tende a
ndo ser apenas ambientalmente seguro quanto pode ser economicamente vidvel, devido seu
baixo custo, alta disponibilidade e desempenho satisfatorio. Para Klinsky (2013), por apresentar
excelentes propriedades mecénicas, a ADF pode ser reaproveitada na area de construcao civil.
Segundo Walden (2012) apud Chegatti (2012), as areias de fundicdo sdo reaproveitadas em

atividades como, base e sub-base, fundagdes, concreto, implementos do solo, cimento Portland,
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camadas e coberturas de aterros. Neto (2004) comenta que a ADF pode ser reutilizada em
atividades como: confeccao de tijolos, concreto, aterros para constru¢do de rodovias, agregado

fino em misturas asfalticas e pavimentacao asfaltica armada.

2.1.3. Aplicacdes geotécnicas da areia descartada de fundiciao

Grande parte do reaproveitamento das areias descartadas de fundi¢ao sao destinadas
para atividades que consomem poucas quantidades desse residuo se comparada com a parcela
que ¢ gerada pela industria de fundigdo. Uma alternativa para o reaproveitamento da areia
descartada de fundicao ¢ sua aplicagdo geotécnica, principalmente, em situagdes que envolvem
a utilizacdo de grandes volumes desse material. No entanto, segundo Heidemann et al (2021),
apesar da ADF apresentar caracteristicas que atendem aos requisitos ambientais para serem
usadas como material de constru¢ao, um dos principais impedimentos para o reaproveitamento
benéfico desse material em grandes volumes ¢ a falta de informagdes e incertezas a respeito do
seu comportamento geotécnico.

Dessa maneira, muitos estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar as
propriedades geotécnicas das areias descartadas de fundigdo compactadas em aplicagdes como,
aterros reforcados com ADF, camadas de cobertura de aterros e barreiras hidraulicas, camadas
de base e sub-base em pavimentos e estabilizagdao de solos.

Yin et al (2016) comenta que as areias descartadas de fundi¢do podem apresentar
deformagdes permanentes e excessivas sob carregamento a longo prazo devido a presenca de
bentonita. A partir dessa premissa, os pesquisadores avaliaram a compressibilidade da ADF de
cinco locais diferentes do estado de Wisconsin através de ensaios de compressao
unidimensionais e tridimensionais. Os resultados obtidos mostraram que as areias de fundicao
compactadas sdo mais compressiveis do que as areias naturais. A compressibilidade das areias
de fundicdo ¢, ao mesmo tempo, dependente da tensdo e do tempo de carregamento, sendo
fortemente influenciada pelo teor de bentonita. Os autores finalizam o estudo comentando que
os parametros que foram apresentados podem ser utilizados para andlises numéricas para
estimar deformagdes por fluéncia em aterros construidos com ADF em diferentes niveis de
tensao, teor de bentonita e tempo desde a construgao.

Soleimanbeigi e Edil (2015) avaliaram a compressibilidade de vérios materiais
reciclados, incluindo as areias descartadas de fundicdo, quando aplicados em aterros
rodoviarios. Através de ensaios odométricos, os pesquisadores concluiram que a ADF

compactada tem maior compressibilidade do que as areias naturais e outros materiais nao
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betuminosos, como por exemplo, cinza residual e escoria de fundi¢do (exceto para tensao
vertical de 800kPa). Segundo os autores, a compressibilidade da ADF estd atribuida
principalmente a compressao da bentonita e dos finos no corpo de prova. No entanto, as areias
descartadas de fundicao sdo menos compressiveis do que os materiais reciclados betuminosos
utilizados na pesquisa.

Yaghoubi et al (2020) avaliaram as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e o
comportamento tensdo-deformacgdo dos residuos de areia de fundicdo (ADF). Na pesquisa,
foram realizados ensaios de fluorescéncia de raio-X, valor de pH, distribui¢do granulométrica,
CBR, cisalhamento direto e ensaios triaxiais em condi¢do consolidada ¢ drenada. Para fins de
comparagdo, os pesquisadores realizaram os mesmos ensaios em um residuo que ja ¢ um
material de construgdo aceito para projetos geotécnicos e de construcdo de pavimentos,
denominado vidro reciclado de residuos (RG). A Figura 1 e a Figura 2 apresentam as envoltdrias
de resisténcia e os parametros de resisténcia ao cisalhamento dos ensaios de cisalhamento direto

e triaxiais, respectivamente.

Figura 1 - Envoltoria de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto com tensdes normais

de 30, 60, 120, 240 e 480 kPa.
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Fonte: adaptado de Yaghoubi et al (2020, p. 5).
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Figura 2 - Envoltdria de resisténcia dos ensaios triaxiais com tensdes confinantes de 30, 60,

120, 240 e 480 kPa.
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Fonte: adaptado de Yaghoubi et al (2020, p. 6).

Segundo os pesquisadores, com base nos ensaios de cisalhamento direto, a areia de
fundigao teve uma menor resisténcia ao cisalhamento em relagao ao residuo de vidro reciclado.
No entanto, os pesquisadores concluiram que embora as propriedades de resisténcia da ADF
fossem menores que a do residuo de vidro reciclado (RG), as areias descartadas de fundigcdo
podem atender a caracteristicas exigidas para serem usadas em aplicagdes como aterros de
engenharia e rodovidrios.

Arulrajah et al (2016) realizaram ensaios geotécnicos e ambientais para analisar as
propriedades e viabilidade do uso da ADF em projetos de engenharia civil. Além disso, foram
realizados os mesmos ensaios no residuo de vidro reciclado para fins de comparagao. Os
resultados dos ensaios geotécnicos, incluindo a determinacdo da densidade seca maxima e do
teor de umidade, CBR e permeabilidade indicam que a ADF pode ser usada satisfatoriamente
em aterros (subleito) e em aplicagdes de assentamentos de tubos. A comparacao dos resultados
dos testes geotécnicos da ADF com o residuo de vidro reciclado indica que as propriedades da
ADF sao inferiores. No entanto, as propriedades de engenharia das areias descartadas de
fundi¢do, como valores de compactagdo e CBR, as tornam aceitaveis para aplicagdes de
preenchimento em aterros. Os resultados dos ensaios de composicdo quimica e analise de
lixiviados foram comparados com os requisitos das autoridades reguladoras. Os resultados

indicaram que nao ha riscos ambientais para usar as ADF em aplicagdes rodoviarias.
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Heidemann ef al/ (2021) investigaram o efeito do esfor¢co de compactacdo no
comportamento geotécnico da ADF considerando sua aplicagdo como material de construgdo
em obras geotécnicas. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras
compactadas com diferentes energias de compactagdao. As Figura 3 e Figura 4 apresentam os
ensaios de cisalhamento direto e as envoltdrias de resisténcia para as condi¢des de pico € pos-
pico das amostras de ADF compactadas sob diferentes energias de compactagio,

respectivamente.

Figura 3 - Curvas tensdo-deformagao e deslocamento vertical contra horizontal para diferentes

energias de compactacao.
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Figura 4 - — Envoltéria de resisténcia nas condi¢des de pico e pos-pico.
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Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021, p. 8).

Através dos ensaios de cisalhamento direto, Heidemann et a/ (2021) concluiram que a
ADF compactada apresenta picos de tensdo de cisalhamento relacionados ao comportamento
dilatante. Além disso, a energia de compactagdo aumenta o pico de resisténcia ao cisalhamento
da ADF, e apo6s grandes deslocamentos o comportamento da ADF sob as trés energias de
compactagdo ¢ bem semelhante. O angulo de atrito e o intercepto coesivo aumentam de acordo
com a energia de compactacdo. Os autores também realizaram ensaios de cisalhamento direto
com ADF em condi¢do seca até a umidade higroscopica para analisar a influéncia da succao.
Os resultados obtidos apontaram um intercepto coesivo de aproximadamente 440 kPa e um
angulo de atrito de 35,9°. Por fim, concluiram que a suc¢do tem uma grande influéncia na
resisténcia ao cisalhamento da ADF em condicao seca.

Heidemann et a/ (2021) também avaliaram a influéncia da umidade na suc¢dao matricial
por meio do método do papel-filtro. Através do ensaio, foram medidos niveis de suc¢do em
torno de 100 a 200kPa em amostras na umidade 6tima e compactadas sob energia normal. Com
teores de umidade abaixo de 5%, os niveis de suc¢ao chegaram a valores superiores a 50000kPa.
Quando o material estd saturado, a suc¢do tende a zero. A Figura 5 apresenta a curva

caracteristica da ADF compactada segundo o método do papel filtro.
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Figura 5 - Curva caracteristica da ADF compactada sob energia normal.
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Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021, p. 6).

2.2. SOLOS NAO SATURADOS

Existem inimeros materiais encontrados na pratica da engenharia, cujo
comportamento nao ¢ consistente com os conceitos da mecanica classica dos solos. Solos nao
saturados formam a maior categoria de materiais que ndo aderem ao comportamento da
mecanica classica de solos saturados. A diferenciagcdo entre solos saturados e nao-saturados
torna-se necessaria devido a diferencas basicas em sua natureza e comportamento. Um solo ndo
saturado tem mais de duas fases e a press@o da agua nos poros € negativa em relagdo a pressao
do ar nos poros. Qualquer solo proximo da superficie terreno, presente em um ambiente
relativamente seco, sera submetido a poropressdes negativas e possivel dessaturacdo
(FREDLUND; RAHARDIJO, 1993).

Uma teoria que compreenda os solos na condi¢do ndo saturada ¢ de extrema
importancia, visto que esses materiais sao encontrados principalmente em paises de clima arido
e semiarido (mais de 60% dos paises do mundo). Em regides de clima tropical, com longos
periodos de estiagem, a ocorréncia de solos ndo saturados € significativa. Nessas regides, muitos
problemas geotécnicos envolvem solos na condi¢do ndo saturada, como estabilidade de taludes,

construcdao de rodovias, fundagdes superficiais e profundas, barragens de terra, estruturas de
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contencdo e instalagdes para residuos industriais. Além do que, o comportamento de solos
compactados, remoldados, expansivos, colapsiveis residuais e sedimentares, também sao
exemplos de solos nao saturados (FEUERHARMEL, 2007).

Um solo ndo saturado é comumente referido como um sistema trifasico, com as fases
ar, agua e a presenca das particulas sélidas. No entanto, mais recentemente, a compreensao do
importante papel da interface ar-dgua denominada de membrana contractil tem garantido sua
inclusao como uma fase adicional ao considerar certos mecanismos fisicos. Quando a fase de
ar ¢ continua, a membrana contractil interage com as particulas de solo e fornece influéncia
sobre o comportamento mecanico do solo. Quando a fase de ar consiste em bolhas de ar
obstruidas, o fluido se torna compressivel. Um elemento de solo insaturado com uma fase de ar

continua ¢ apresentado na Figura 6 (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Figura 6 - Elemento de solo ndo saturado com uma fase continua.
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Fonte: adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993, p. 20).

A interface ar-agua tem um papel destacado no que se refere a compreensao do
comportamento de solos ndo saturados. No que se refere a resisténcia ao cisalhamento, esse
menisco pode ser considerado como se fosse uma membrana unindo grdos ou grumos de
particulas, contribuindo para um aumento da resisténcia do solo. Dessa maneira, quanto maior
a area relativa de influéncia da interface ar-agua, maior deve ser a influéncia da suc¢ao na
resisténcia do solo (CAMPOS; MOTTA, 2015).

Wroth e Houlsby (1985) classificaram o solo ndo saturado em trés categoriais em
funcao da forma e da continuidade das fases ar e agua na estrutura de solo, como ilustrado na

Figura 7.
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Figura 7 - Classificacdo do solo nio saturado.
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Fonte: adaptado de Wroth e Houlsby, (1985, p. 7).

O primeiro caso (a) ocorre em solos com baixos teores de saturacdo. Nesse caso, a fase
ar ¢ continua e a fase adgua ¢ descontinua. O ar se encontra na forma de canais e a dgua esta
retida no interior do solo, formando meniscos nos pontos de contato entre as particulas solidas.
O caso (b) ocorre em solos com grau de saturagdo intermedidrio e as fases ar e agua sao
continuas. No caso (c) a fase ar ¢ descontinua e a fase agua ¢ continua. Nesse caso o grau de
saturacdo ¢ elevado, a 4gua preenche quase todos os vazios e o ar encontra-se isolado por bolhas
envoltas por agua. Segundo Vivian (2008), o conhecimento da constitui¢ao e distribuigdo de
cada uma das fases na estrutura do solo € essencial para entender o comportamento desses solos
em termos de resisténcia ao cisalhamento, variagao volumétrica, condutividade hidraulica e

erodibilidade.

2.3. SUCCAO

De acordo com Vivian (2008), além das tensdes geostaticas que sdo comuns aos solos
saturados, na condi¢do ndo saturada tem-se uma pressao isotropica derivada da interag@o entre
o liquido e o gas nos poros do solo, denominada de suc¢do. Marinho (1997) comenta que os
fendmenos envolvidos na condi¢cdo nao saturada geram uma pressao, na agua do solo, abaixo
da pressao atmosférica, sendo esta pressao chamada de sucgao.

A sucgdo € a pressdo isotropica da agua intersticial que faz com que o sistema
agua/solo absorva ou perca dgua dependendo das condi¢des ambientais, conforme aumenta ou

reduz o grau de saturagdo. Pode ser dividia em dois componentes, o matricial que esta
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relacionado com a matriz do solo, basicamente com o tipo e arranjo estrutural das particulas de
solo, e 0 osmotico, relacionado com a concentracdo quimica da agua do solo. A sucg¢ao total ¢
a soma da suc¢do matricial e da suc¢do osmética. (MARINHO, 1997).

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), a suc¢do do solo quantificada em termos de
umidade relativa ¢ usualmente denominada de suc¢do total, sendo formada por outros dois
componentes, a suc¢ao matricial e osmotica. A sucgdo matricial estd associada ao fendmeno de
capilaridade decorrente da tensdo superficial da agua, e pode ser definida como a diferenca
entre a pressao de ar e a pressdo de dgua (u, — u,,). Ja a succdo osmotica () esta relacionada
com o teor de sais presentes na agua dos poros do solo, podendo ocorrer tanto em solos

saturados quanto nao saturados. A succ¢ao total () pode ser descrita pela Equagao (1).

V= (Ug —uy) tm (1)

Onde:

(uy, — uy,) = succgdo matricial;
U, = pressao de ar dos poros;
u,,= pressao de agua dos poros;

T = suc¢ao osmotica.

A contribui¢@o da suc¢do osmotica no comportamento mecanico de um solo pode ou
ndo ser da mesma magnitude que a funcdo desempenhada pela suc¢do matricial. Muitos dos
problemas de engenharia envolvendo solos ndo saturados estdo associados a resultados de
mudangas ambientais. Essas mudancas ocasionam uma variagao do contetido de agua nos solos
e afetam principalmente a componente da suc¢ao matricial, ja as mudangas de suc¢ao osmotica
sdo geralmente menos expressivas. No entanto, nos casos em que o teor de sais do solo ¢
alterado por contaminag¢do quimica, o efeito da sucgao osmoética na mudanca do comportamento
do solo pode ser significativo. (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Conforme Mendes (2008), a suc¢do € uma variavel de tensdo necessaria para definir o
comportamento mecanico dos solos ndo saturados. Parte da resisténcia destes solos ¢ controlada
pela pressao negativa da adgua intersticial. Desta forma, a medi¢do da suc¢ao matricial em solos
nao saturados ¢ de grande relevancia para entender o comportamento desses solos. Marinho

(1997) também afirma que as caracteristicas mecanicas dos solos ndo saturados, como
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resisténcia e deformabilidade, sdo controladas em parte pela poropressdo negativa, denominada
succ¢ao matricial.

Ainda sobre a importancia da suc¢do, Cintra (2004) comenta que baixos valores de
teor de umidade correspondem a altos valores de suc¢do matricial, gerando uma coesdo
adicional denominada de coesdo aparente e, portanto, aumentando significativamente a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Ainda segundo o autor, a inundagdo dos solos provoca a
dissipacao da suc¢ao matricial, anulando a coesao aparente e reduzindo a valores expressivos a

resisténcia ao cisalhamento, o que pode provocar o colapso da estrutura do solo.

2.3.1. Curva caracteristica

O efeito da sucgdo, ou poropressao negativa, no comportamento mecanico dos solos
nao saturados ¢ primordial, sendo necessario o conhecimento da sua magnitude e da quantidade
de 4gua existente no solo. De acordo com Gitirana Junior, Marinho e Soto (2015), o
comportamento dos solos ndo saturados exige a compreensdo da distribui¢do, retencdo e
liberagdo da 4gua nas situagdes ambientais € mecanicas em que o solo pode estar submetido. A
forma como o solo controla a presenca de 4gua no seu interior pode ser representada pela curva
de retencdo de dgua, ou curva caracteristica. Essa curva consiste na relagio entre a quantidade
de 4gua presente no material poroso e a energia necessaria para remové-la (suc¢do). Conforme
Fredlund e Rahardjo (1993), a curva caracteristica ¢ a relagdo entre o conteudo de dgua e a
suc¢ao de um solo ndo saturado.

De acordo Feuerharmel (2007) curvas caracteristicas podem apresentar de forma geral,
duas formas: unimodal ou bimodal. A curva unimodal constitui um formato mais comum
(formato S) e exibe trés zonas de dessaturagdo: zona de efeito limite de entrada de ar, zona de
transi¢do e zona residual de ndo saturacdo. A Figura 8 apresenta uma curva caracteristica

unimodal com a provavel variagdo de agua em cada um dos trechos.
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Figura 8 - Curva caracteristica unimodal com as zonas de dessaturacao.
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Fonte: adaptado de Vanapalli (1999, p. 145).

Uma breve defini¢do das caracteristicas e das zonas da curva de retencdo de dgua sera
apresentada a seguir, segundo andlises feitas por Feuerharmel (2007) e Vanapalli (1999).

Na zona de efeito limite de entrada de ar, todos os poros estdo preenchidos por dgua e
nao ha redugdo de agua, apresentando valores de su¢do proximos a zero até o valor de entrada
de ar do solo (VEA). Este valor identifica o ponto em que o ar entra nos maiores vazios do solo.
O comportamento do solo nesse estagio pode ser descrito pela mecanica classica dos solos
saturados. O VEA ¢ obtido da intersec¢do entre o segmento inicial da curva e a reta ajustada no
estagio intermediario.

A zona de transi¢do inicia apds o valor de entrada de ar (VEA). Nessa fase, o solo
comeca a sua dessaturagdo e o grau de saturagdo reduz significativamente com o aumento da
succao. O fluxo de dgua se encontra na fase liquida e a medida que a suc¢ao aumenta o solo
seca rapidamente, reduzindo a quantidade de 4gua a medida que a dessaturagao continua. Nessa
fase, a drea dos meniscos de 4gua em contato com as particulas de solo perde sua forma continua
e comeca a reduzir. O estdgio de transicdo termina quando € atingido o grau de saturagdo
residual. O comportamento do solo nessa fase deve ser analisado com base nas teorias da

mecanica dos solos nao saturados.
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A zona residual de ndo saturacdo comeca quando se atinge grau de saturacao residual.
Nessa fase, a conectividade da dgua nos vazios continua a diminuir com o aumento da sucg¢ao.
Segundo Fredlund e Xing (1994), a secagem do solo conduz a elevados niveis de succgao,
chegando aproximadamente 1000000 kPa quando a umidade tende a zero. Nesse estagio,
grandes aumentos nos valores de suc¢do levam a variagdes muito pequenas no grau de
saturagdo, ja que dgua se encontra aderida a matriz de solo e sua dessaturagdo ocorre na forma
de vapor.

O formato da curva caracteristica depende da mineralogia do solo e da distribuicao
granulométrica, relacionado com o tamanho dos poros. Solos arenosos apresentam uma perda
acentuada de agua (teor de umidade) para valores de suc¢do do solo relativamente baixos. Os
solos argilosos geralmente apresentam um comportamento mais suave, com uma curvatura
menos acentuada. J& solos siltosos apresentam um comportamento intermedidrio. Solos
uniformemente graduados tem uma curva caracteristica semelhante a solos arenosos, enquanto
solos bem graduados podem ser comparados a solos argilosos. Na Figura 9 sdo apresentadas

curvas caracteristicas para solos com diferentes composicdes granulométricas

(GERSCOVICH; SAYAO, 2002).

Figura 9 - Curvas caracteristicas de solos com composicao granulométrica diferente.
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Fonte: adaptado de Gerscovich e Sayao (2002, p. 296).

Segundo Vivian (2008), com a curva caracteristica ¢ possivel estabelecer as variagdes
do comportamento do solo ndo saturado em diferentes condigdes de umidade. Essas variagdes
podem ocorrer em relagdo a condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e variagao

volumétrica, conforme as trajetdrias de secagem e umedecimento do solo. De acordo com
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Oliveira (2004), a curva de retencdo auxilia na compreensdo da mecanica dos solos nao
saturados, pois as propriedades de resisténcia ao cisalhamento e fluxo podem ser obtidas através
da utilizacao de modelos que utilizam a curva de retencao.

A relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a curva caracteristica ¢ apresentada na
Figura 10. E possivel perceber um aumento linear na resisténcia ao cisalhamento até o valor de
entrada de ar. A taxa de dessaturagdo em relagdo a um aumento na suc¢ao matricial € maior na
zona de dessaturacdo (estagio de transi¢cdo). Nessa regido, ocorre um aumento nao linear na
resisténcia ao cisalhamento. No entanto, além das condi¢des de saturacao residual, a resisténcia
ao cisalhamento de um solo ndo saturado pode aumentar, diminuir ou permanecer relativamente
constante. Em solos que dessaturam relativamente rapido (por exemplo, areias e lodos), na
maioria das vezes, a forca de cisalhamento diminui. O teor de agua em areias e lodos em
condigdes de saturagao residual pode ser bastante baixo, dessa forma. a suc¢ao nao ¢ transmitida
de maneira eficaz para a particula de solo nos pontos de contato. Assim, mesmo com grandes

aumentos na suc¢do ndo ocorre um acréscimo significativo na resisténcia ao cisalhamento

(VANAPALLI et al, 1996).

Figura 10 - Relagdo entre a curva caracteristica e a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada.
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2.3.2. Métodos para medicdo da succio

Ferreira, Oliveira e Gonzélez (2015) comentam que a relagdo sucgao e umidade pode
ser obtida através de técnicas de ensaios para gerar a curva caracteristica. A suc¢ao matricial
pode ser controlada e medida, ao passo que a suc¢do osmotica ¢ determinada de forma indireta,
sendo sua magnitude obtida através da diferenca entre a sucgao total e matricial. A suc¢do no
solo pode ser medida através de métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos sao: placa de
succao, tensiometros, centrifuga e membrana de pressao, e os métodos indiretos: dessecador de
vacuo, célula de gesso, psicrometro, papel filtro, condutividade térmica e condutividade
elétrica. Segundo Feuerharmel (2007), um método direto ¢ aquele em que a suc¢do ¢ medida
diretamente. No entanto, quando a succ¢ao ¢ estimada por correlacdes empiricas com as
propriedades ou parametros do solo, o método ¢ considerado indireto.

A seguir serd apresentada a descricdo do método do papel filtro, o qual foi utilizado

para determinacdo da sucg¢ao no presente trabalho.

2.3.2.1. Método do papel filtro

De acordo com Marinho, Soto e Gitirana (2015), a técnica do papel filtro ¢ a mais
simples e econdmica de todas as outras técnicas para se medir a succdo em uma faixa de 10 a
10000kPa. Segundo Leong, He e Rahardjo (2002), as vantagens do método incluem sua
simplicidade, seu baixo custo e a capacidade de medir uma ampla faixa de sucgoes.

O principio do método € baseado na condicdo de equilibrio energético. Quando dois
materiais porosos sao colocados em contato em um ambiente fechado, eles trocardo agua entre
si até atingir a condi¢do de equilibrio. Dessa maneira, quando um solo umido € colocado em
contato com o papel filtro seco, o papel tende a absorver agua até que o sistema entre em
equilibrio de succ¢ao. Quando o estado de equilibrio ¢ atingido, o fluxo de dgua cessa e o valor
de sucgdo ¢ considerado como sendo igual para os dois materiais, mesmo que seus teores de
umidade sejam diferentes. A dgua absorvida pelo papel filtro € utilizada como parametro da
succao do sistema. (FEUERHARMEL, 2007).

O fluxo de agua (umidade) entre o papel e o solo pode ocorrer através de fluxo capilar
ou de vapor, e dependendo do tipo de fluxo que ocorre, o0 método medird a sucgdo total ou
matricial. Conforme Marinho, Soto e Gitirana (2015), a suc¢do matricial ¢ medida quando o
fluxo ocorre por capilaridade devido o contato direto das particulas de solo e o papel, ja que

apenas tensoes capilares sao vencidas nesse processo. Ainda segundo os autores, a sucg¢ao total
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¢ medida se o fluxo ocorre em forma de vapor sem contato entre o solo e o papel, ja que as
forcas osmoticas e capilares sdo vencidas. A Figura 11 apresenta os dois arranjos utilizados

para medi¢do da suc¢do matricial e total.

Figura 11 - Esquemas de medic¢ao da suc¢dao matricial e total: a) sem contato; e b) com

contato
Papel filtro
OO e Papel e,
[ solo olo ’
Sucgao osmotica Succio matricial
(a) (b)

Fonte: Marinho, Soto e Gitirana (2015, p. 242).

Durante a execucdo da técnica, muitos cuidados devem ser tomados. Uma medida
eficiente da sucgdo depende do tipo de contato entre o papel filtro e o solo, do tempo de
equalizacao da suc¢do, da correta medida de umidade do papel filtro, do niimero de papéis
utilizados, da histerese das trajetérias de umedecimento e secagem e da oscilacdo da
temperatura. Além disso, o papel filtro ndo pode apresentar perda significativa de agua ao ser
retirado da amostra. Da mesma forma, o papel filtro seco ndo deve absorver umidade. Outro
cuidado que se deve ter ¢ com a ndo contaminacdo do papel filtro utilizado na amostra
(Feuerharmel, 2007; Vivian, 2008; Marinho, Soto e Gitirana, 2015).

De acordo com a ASTM D5298-10/2010, norma que serd utilizada para determinagao
da sucgdo neste trabalho, os seguintes cuidados devem ser necessdrios: tempo minimo de
equalizacdo de 7 dias para determinacdo da succ¢do matricial, independentemente do nivel de
succao a ser medido; o tempo de remocgdo do papel da amostra e sua colocagdo em um recipiente
fechado para pesagem deve estar entre 3 e 5 segundos, e por fim, a temperatura padrdo deve
estar entre 20°C +-3°C.

Segundo Vivian (2008), os papéis filtro possuem sensitividades de acordo com a faixa
de succdo que estd sendo medida. Atualmente os mais utilizados sdo os papeis filtro
quantitativos do tipo II, o Whatman N° 42 e o Schleicher & Schuell N° 589. Muitos autores
realizaram e apresentaram a calibracdo do papel filtro Whatman N° 42. Neste estudo, sera
utilizado as equagdes de calibragdo que estdo apresentadas na norma ASTM D5298-10/2010.
Essas equagdes variam de acordo com a umidade do papel filtro ap6s o tempo de equilibrio,
fornecendo o valor de suc¢ao matricial apos a aplicagdo do valor de umidade na equagdo. As

equacdes de calibracdo estdo apresentadas abaixo.
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Figura 12 - Calibrag@o do papel filtro Whatman N° 42.
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Fonte: adaptado de ASTM D5298-10 (2010, p. 4).

2.3.3. Equacgdes de ajuste para a curva caracteristica

Com os valores de succdo determinados, € necessario representar a relacdo entre a
quantidade de dgua presente no material poroso e a suc¢do. Segundo Marinho, Soto e Gitirana
(2015), a curva caracteristica ¢ representada utilizando-se equagdes de ajuste pré-definidas e
dados obtidos experimentalmente. De acordo com Gerscovich (2001), grande parte dos
modelos sao baseados na correlagdo entre a forma da curva caracteristica e a distribuigao do
tamanho dos poros. Nestes casos as equacdes sao formuladas com base em curvas de regressao
de resultados experimentais. Ainda segundo a autora, ha outros modelos que buscam
estabelecer a curva caracteristica com base nas propriedades basicas do solo, como distribuigdao
granulométrica e porosidade. A Figura 13 apresenta algumas equagdes propostas na literatura

para representar a curva caracteristica.
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Figura 13 - Equagdes de ajuste para a curva caracteristica.

Referéncia Equagio Definigio de varidveis
Gardner 1 & = teor de umidade normalizado® = (B-8,)/(0,-
(1858) 8= e v 8.): 8 8. e, respectivamente os teores de umidade
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1 & q = parimetros de ajuste
Brooks e ™ yk € = teor de umidade normalizado:
Corey a= —°J b =indice de distribuicio de didmetro de vazios
(1964) \
Visser w=a(e,—0)" /6 a b e c=parimetros de ajuste
(1966) : s = teor de umidade saturado (= porosidade)
Farrel e o=parimetro de ajuste
Larson =yt
(1972)
Rogere S =bB'IH": ametros de aist
—alk —BWE -1 a e b = parimetros de ajuste
Hc;T;;ﬁ“ ¥ =l - BN -0 correcio do modelo de Brooks & Corey.(1964), na
faixa de baixos valores de sucgio
Van T & = teor de umidade normalizado:
Genuchten 2 =| T iauT | L, m e n = parimetros de ajuste
(1980) L1+ (ay]) |
al® Bs =teor de umidade saturado (= porosidade)
Gosh W= W.:.[ ﬂ_] hy percentagem da fracio areia
'[l‘;;m R LR +us| 2 percentagem da frago silte
fi = 21&]‘1 A (3, +0,7f 1.;._-‘..| 591 i, +L1] 43 percentagem da fracio argila
L4, ) '\ A, +4, i :‘.3
re =82 y 5912 _
1 FE
McKeee 1 & = teor de umidade normalizado
Bumb S S lrelr it a ¢ b =parimetros de ajuste
(1987)
a, m & n = parametros de ajuste |y, = 10°kPa
¢ = base log neperiano (e=2,718)
6=C, U—sﬂ Sucgho (1)
n jescala mabaral |
Fredlund e [(n{e (v/a) ] Panto de =,
Xing (1994) v inflexia P
W L Inclimagho () | H‘s 1
C, =1 Inf1+Aljl L . l u\ L m_S.E?iq\H_I}
In(1 ‘V% = .
" e el PR
5 =5, +S,{1_ 5.) a, hyp e m = parimetros de ajuste
r Y 1 h..=1 a5y, (cm H,0)
(R Y | Aot -0/ -
| S.=I—.[I‘”] iRyl S, = 0/6,:
Aubertin et I\ w ) a = 0,006 (curva de desaturacio)
al (1998) T v w,= 10" em H,0
5, =C, ——vit o .M 'A,f w,= 15x10°cm H,0 < 6,
ezw # v mils¥e/ ) ¢ = indice de vazios
¥,

Fonte: adaptado de Gerscovich (2001, p. 79-80).

Vale salientar que a maior parte das equacdes foram desenvolvidas para solos

especificos com curva caracteristica unimodal e modelam somente a trajetoria de secagem. A

equagao de ajuste escolhida para representar a curva caracteristica da ADF do presente estudo

foi a de Van Genuchten (1980). De acordo com Gitirana, Marinho e Soto (2015), quanto maior
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a quantidade de parametros, maior a capacidade de ajuste da equagdo. Desse modo, a equacao
de Van Genuchten (1980) destaca-se ao incluir trés parametros de ajuste, conferindo um
aumento significativo na flexibilidade do seu formato. Além disso, a curva de van Genuchten
(1980) € popular, pois permite a utilizacdo em conjunto com um método analitico de previsao
de permeabilidade ndo saturada, proposto pelo mesmo autor.

Gerscovich (2002) realizou um estudo com onze solos no Brasil no qual utilizou
diversas equacdes de ajuste para descrever as curvas caracteristicas, entre eles o de Van
Genuchten (1980). Segundo a autora, o modelo pode ser usado para fornecer uma boa

estimativa da curva caracteristica dos solos analisados.

2.4. ESTADO DE TENSAO DO SOLO NAO SATURADO

A tensdo efetiva (0 — u) ¢ uma variavel usada para descrever o comportamento de um
solo saturado, em que o ¢ a tensdo total e u a poropressdo. Todos os aspectos mecanicos de um
solo saturado sdo governados pela tensdo efetiva. Muitas tentativas foram feitas para
desenvolver um conceito semelhante de tensdo efetiva para os solos ndo saturados. No entanto,
0 uso de uma Uunica variadvel de tensdo efetiva aplicada para solos na condi¢cdo nio saturada
encontrou muitas dificuldades, levando pesquisadores a constatacdo de duas variaveis para
expressar o seu estado de tensdo (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Oliveira (2004) comenta que como os poros de um solo ndo saturado sdo preenchidos
por dois fluidos, ar e dgua, os problemas sdao mais complexos. Devido ao sistema trifasico, ar,
agua e particulas de solo, se torna complicado quantificar a tensdo transmitida entre os graos ao
se aplicar um carregamento. Ainda segundo o autor, devido as dificuldades em se equacionar
as tensOes efetivas em solos ndo saturados utilizando uma unica variavel de tensdo, a
contribuicao das tensdes totais e da succdo para a resisténcia ao cisalhamento passou a ser
tratada utilizando duas variaveis de estado de tensdo independentes.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), trés conjuntos independentes de tensdes normais
sdo necessdrias para descrever o estado de tensdo de um solo, sendo (o, — Ug), (Ug — Uy) €
(uq). Esses conjuntos governam o equilibrio da estrutura de solo e da membrana contractil. A
variavel (u,), correspondente a pressao de ar nos poros da estrutura do solo, pode ser eliminada
quando as particulas de solo e dgua sdo consideradas incompressiveis. As componentes (o —
u,) e (u, —uy,) denominadas tensdo normal liquida e suc¢do matricial respectivamente, sao

referidas como as variaveis de estado de tensdo para um solo ndo saturado.
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Segundo Fredlund e Rahardjo (1993) existem trés combinagdes de varidveis que
podem ser utilizadas para descrever o estado de tensdo de uma estrutura de solo e da membrana
contractil em solos ndo saturados, sendo: (6 —u,) ¢ (ug, —uy); (6 —u,) e (U, —u,);
(0 —uy) e (6 —u,,). No entanto, a combinagido (¢ — u,) e (u, —u,,) é a mais satisfatoria
para o uso na pratica da engenharia. Essa combinagdo ¢ vantajosa pois os efeitos de uma
mudanga na tensao normal podem ser separados dos efeitos causados por uma mudan¢a na
poropressdao de agua, ja que a fase ar estd sob pressdo atmosférica. Além disso, a sucgao
matricial contribui para a resisténcia ao cisalhamento dos solos com uma parcela de coesao

aparente. A Figura 14 representa as variaveis do estado de tensdo para solos nao saturados.

Figura 14 - Variaveis do estado de tensdo para um solo nao saturado.
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Fonte: Fredlund e Rahardjo (1993, p. 45).

2.5. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS NAO SATURADOS

Devido a importancia de se levar em conta os efeitos da suc¢do na resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturados, ao longo dos anos muitas equagdes foram propostas a
partir da equagdo de resisténcia ao cisalhamento cléssica. Segundo Campos e Motta (2015), as
primeiras teorias a respeito do estudo da resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados
também envolveram o uso de tensoes efetivas. No final dos anos 1950 e inicio dos 1960, varias
equagoes foram propostas para definir as tensdes efetivas em solos saturados. A Equagao (2)

foi apresentada por Bishop (1959) e ¢ a mais conhecida.
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o' =(0—ug) + x(uqg — uy) (2)

Onde:
(0 — pg) = tensdo normal liquida;
x = parametro de Bishop relacionado ao grau de saturag¢do do solo;

(Ug — Uyw) = succdo matricial

De acordo com Farias (2004), o parametro y depende do material, tratando-se de um
parametro constitutivo. O autor cita ainda a dificuldade em mensurar o pardmetro y, que ¢é
dependente do tipo de ensaio, ou seja, da trajetoria de tensdes e dos ciclos de molhagem e
secagem. Bishop ef al (1960) apesentaram a Equacdo 3 para resisténcia ao cisalhamento de
solos ndo saturados, com base no principio da tensdo efetiva apresentada na Equacdo (3) e no

critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

T=c"+[(0—pa) + x(g — pw)] - tang’ €)

Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento;

¢’ = intercepto coesivo;

(0 — pg) = tensao normal liquida;

x = parametro de Bishop relacionado ao grau de saturagao do solo;
(4g — Hyw) = sucgdo matricial;

@' = angulo de atrito interno.

Segundo Weber (2013), o parametro y tenta expressar a contribuicdo da suc¢ao na
resisténcia ao cisalhamento do solo, variando para 0 quando o solo estd seco e 1 para quando o
solo estd saturado. Campos (1997) comenta que o parametro y nao representa uma caracteristica
fundamental do solo, sendo funcdo de sua historia prévia de umedecimento e secagem, além do
grau de saturagdo e tipo de material.

De acordo com Oliveira (2004), a Equagdo (3) ¢ uma extensdo da proposta por
Terzaghi (1936). Quando o solo esta saturado, o parametro y ¢ igual a 1, e a equacdo se torna a

equagdo da resisténcia ao cisalhamento de solos saturados. A resisténcia ao cisalhamento
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expressa pela Equagdo 3 € representada por um grafico bidimensional com o estado de tensdes
do solo dado por uma unica variavel.

Fredlund et al (1978) propuseram duas equacdes (4) e (5) para a resisténcia ao
cisalhamento de solos nio saturados baseada nas duas variaveis de estado de tensdo (o — u,)

e (ug — u,,) apresentadas no item 2.4.

T=c"+(0— ug)  tang’ + (ug — ) - tang® (4)

T=c"+ (06— ) tang’ + (pg — ) - tang” )

Onde:
T = resisténcia ao cisalhamento;
¢’ = intercepto coesivo;
(0 — pg) = tensao normal liquida;
@' = angulo de atrito interno.
(1q — py) = sucgdo matricial;

14

@' e @” = angulos que quantificam a contribui¢do da sucgdo na resisténcia ao

cisalhamento

De acordo com Feuerharmel (2007), independente da combinacdo de variaveis
escolhida, o valor da resisténcia ao cisalhamento obtido deve ser o mesmo. Segundo Kuhn
(2014), o angulo de atrito ¢’ estd associado a contribui¢do da tensdo normal liquida na
resisténcia ao cisalhamento. J4 o Angulo @? est4 relacionado com a parcela de contribuigdo da

succ¢do matricial a resisténcia ao cisalhamento.

2.5.1. Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados

O modelo apresentado na Equagdo 3, apresentada previamente, corresponde a
envoltoria de ruptura cldssica usual em solos saturados para cada nivel de suc¢do. Dessa forma,
a Figura 15 mostra que conforme o valor da suc¢do aumenta, ocorre um aumento da coesao
total, ao passo que o angulo de atrito interno (¢") se mantém constante. Esse acréscimo na
coesdo ocorre devido a geragao da sucgdo (coesdo aparente), sendo responsavel pelo aumento

da resisténcia ao cisalhamento nao saturada.
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Figura 15 - Envoltdria de resisténcia para diferentes niveis de suc¢ao.
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Fonte: Campos (1997, p.401).

No entanto, para solos ndo saturados a resisténcia ao cisalhamento ndo pode ser
expressa a partir de uma reta. Isso porque, segundo Weber (2013), para cada nivel de suc¢do ha
um comportamento distinto do solo. Conforme Feuerharmel (2007), a envoltdria de resisténcia
de um solo ndo saturado pode ser plotada em um grafico tridimensional (Figura 16), tendo como
ordenada a tensdo cisalhante (7), e como abcissas, as variaveis do estado de tensido (o — u,) €
(ug — uy).

Campos e Motta (2015) comentam que a envoltoria consiste em um plano com
inclinagdes @? no eixo T X (uy, —u,,) e @’ noeixot X (o —u,). Ainda segundo os autores,
qualquer reta nesse plano, tragada paralela aos eixos T X (o — u,), intercepta o plano definido
pelos eixosT X (ug —u,) em uma ordenada ¢ = ¢’ + (ug — i) - tang®? (Figura 17).
Segundo Weber (2013), quando a sucgdo for nula, o intercepto coesivo ¢ a propria coesdo

efetiva.
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Figura 16 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento estendida para solos ndo saturados.
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Fonte: adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993, p. 228).

Figura 17 - Interse¢do da reta no plano 7 X (u, — u,,).
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Fonte: adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993, p. 229).

O ganho de resisténcia ao cisalhamento provocado pela elevagdo da tensdao normal é
caracterizado pelo angulo de atrito ¢’, a medida que o acréscimo da resisténcia ao cisalhamento
causado pela variagdo dos valores de sucgdio ¢ descrito pelo angulo ¢”. Segundo Fredlund e

Rahardjo (1993), o valor de ¢ é igual ou inferior a ¢’ para diversos solos estudados no planeta.
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A envoltdria pode ser plana caso o angulo ¢P seja constante, ou curva, no caso em que
ocorra uma variagio ndo linear de ¢”. Campos e Motta (2015) afirmam que devido as variagdes
dos parametros ¢’ e @? que ocorrem na maioria das vezes, as envoltérias de resisténcia de solos
ndo saturados devem ser representadas por uma superficie curva. Segundo Weber (2013), para
descrever a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados trés parametros sao necessarios,
¢’, P e ¢’. Ainda segundo o autor, caso ¢” ndo variar com a suc¢io, tem-se uma envoltoria
de ruptura plana, no entanto, se ocorrer a variagdo desse angulo, a envoltdria de resisténcia

transforma-se em uma superficie curva.

Figura 18 - Possiveis envoltorias de resisténcia para solos ndo saturados.
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3. MATERIAL E METODOLOGIA

Este capitulo descreve o material e os procedimentos utilizados no desenvolvimento
do trabalho durante a fase experimental da pesquisa. Por se tratar do mesmo material coletado
pelo grupo de estudo e pesquisa do Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS) da UFSC —
Campus Joinville, serdo apresentados ensaios e estudos realizados por Heidemann et a/ (2021)
para classificacdo e caracterizacgao fisico-quimica da areia descartada de fundigao. Além disso,
serdo descritos os parametros e caracteristicas para o estudo do comportamento geotécnico da
ADF, obtidos através do ensaio de compactacdo, cisalhamento direto e do método do papel-

filtro.

3.1. MATERIAL

Conforme apresentado no capitulo 2.1, no processo de fundi¢do existem as areias
verdes e as areias ligadas quimicamente. O material empregado na presente pesquisa consiste
em uma areia verde de fundi¢do (ADF), um subproduto proveniente de uma industria de
fundicao de ferro para autopegas localizada no municipio de Joinville/SC.

O material foi coletado diretamente no deposito de residuos da induastria e armazenado
em uma bombona no Laboratorio de Mecanica dos Solos (LMS) da UFSC — Campus Joinville,
com o intuito de manter suas propriedades fisicas e quimicas. Este material apresenta coloragao
escura e uma textura arenosa, com finos aderidos as particulas de areia. Segundo o relatorio
interno da empresa geradora do residuo, os s6lidos desta areia de fundicdo sao compostos em
massa por areia natural (90%), bentonita sodica (7%) e p6 de carvao. A Figura 19 apresenta o

material utilizado na pesquisa.
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Figura 19 - Areia descartada de fundi¢cao (ADF).
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Fonte: autor (2021).

Com o intuito descrever as caracteristicas basicas da areia descartada de fundicdo
empregada na pesquisa, serdo apresentados ensaios e resultados obtidos pelo grupo de estudo e
pesquisa do Laboratorio de Mecénica dos Solos (LMS) da UFSC — Campus Joinville. Também
serdo expostos resultados de ensaios que foram realizados pela empresa fornecedora da ADF.
Os resultados sdo importantes para realizar a classificagdo e a caracterizacao fisico-quimica da

areia descartada de fundi¢do do ponto de vista ambiental e geotécnico.

3.1.1. Classificacido do residuo de areia descartada de fundicao

A fim de classificar e verificar se existe a possibilidade do ponto de vista ambiental e
legal de se utilizar a areia descartada de fundicdo, foi fornecida pela empresa geradora de ADF
a analise quimica do material utilizado na pesquisa.

A classificacdo do material ¢ realizada por meio da comparacao dos resultados de
ensaios de solubilizagdo e lixiviacdo cedidos pela empresa com os padrdes que se encontram
na norma ABNT NBR 10.004 (2004), que classifica os residuos sélidos de acordo com seu
risco potencial para o meio ambiente e a saude publica. Os valores obtidos nos testes e os limites

estabelecidos pela NBR 10.004 (2004) estao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo e os respectivos valores

limites.
Ensaio de Lixiviagdo Ensaio de Solubilizagdo
Elementos Concentracdo Valores limites Concentracio Valores limites
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Aluminio - - 154 0,2
Arsénio <0,01 0,01 <0,01 0,01
Bario 1,65 70,0 1,15 0,7
Cadmio <0,001 5 <0,001 0,005
Chumbo 0,043 1 0,057 0,01
Cianeto - - < 0,05 0,07
Cloreto - - 43,9 250
Cobre - - 0,126 2,0
Cromo 0,068 5,0 0,13 0,05
Fenois totais - - 0,4 0,01
Ferro - - 99,0 0,3
Manganés - - 1,05 0,1
Mercurio 0,00039 0,1 0,0003 0,001
Prata < 0,01 5,0 <0,01 0,05
Selénio < 0,008 - < 0,008 0,01
Sodio - - 143,0 200
Sulfato - - 144,0 250
Surfactantes - - <0,1 0,5
Zinco - - 0,569 5,0

Fonte: adaptado do relatorio interno da empresa fornecedora da ADF (2021).

E possivel notar que as concentragdes medidas no ensaio de lixiviagio para os
compostos avaliados sdo inferiores aos limites permitidos pela norma. No entanto, o ensaio de
solubilizacdo apresentou alguns compostos com concentragdes superiores aos valores limites
normativos, sendo eles, aluminio, ferro, indice de fenois, chumbo, bario, cromo e magnésio.
Diante desta constata¢do, a areia de fundi¢ao ndo pode ser classificada como um material inerte.

Segundo a norma ABNT NBR 10.004 (2004), como a ADF do presente estudo nao
apresenta caracteristicas referentes a inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, o material pode ser classificado como um residuo de Classe II — ndo perigoso.
No entanto, por apresentar alguns compostos com concentragao superior aos valores limites no
ensaio de solubilizacdo, o material acaba sendo classificado como nao inerte. Em vista do
exposto, a areia descartada de fundi¢ao do estudo ¢ classificada como um residuo Classe IT A
—ndo perigoso e nao inerte.

Do ponto de vista legal, de acordo com a Lei N° 17.479, de 15 de janeiro de 2018, do

estado de Santa Catarina, mesmo sendo classificada como um material de Classe II A, a areia
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descartada de fundicdo dessa pesquisa pode ser utilizada como material de construcdo para fins

geotécnicos e de pavimentagao.

3.1.2. Caracterizacao fisico-quimica

Para auxiliar na compreensao do comportamento geotécnico da areia descartada de
fundicao utilizada na pesquisa, ¢ necessario verificar suas propriedades fisicas e quimicas que
influenciam no seu comportamento. A caracterizacdo e defini¢do das propriedades fisicas e
quimicas serdo realizadas a partir de andlises feitas dos resultados de ensaios executados por
Heidemann et al (2021).

A caracterizacdo quimica foi realizada por meio da analise de espectrometro de
fluorescéncia de raio-X. Os principais compostos quimicos da areia descartada de fundig¢do

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica da areia descartada de fundi¢ao

Composto Concentracio (% em massa)

Si0, 91,0
Al,O4 2,8

Fe, 04 1,0
MgO 0,4
Na,O 0,3

K,O 0,3

Ti0, 0,2

CaO 0,2
Perda por ignicao 3,4

Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021, p. 4).

E possivel perceber que a silica (SiO,) é o composto predominante, visto que quase
90% dos soélidos da areia descartada de fundi¢cao da pesquisa sdo compostos de areia de quartzo
natural. A presenca do 6xido de ferro (Fe,O3) na composicao provavelmente se deve ao fato do
material possuir sobras do processo de fundi¢dao. Os outros compostos estao presentes devido a
adicao de bentonita e po de carvao na mistura. A porcentagem de perda por igni¢do corresponde
ao consumo de dgua e carbono durante a fundicao.

Analisando a curva granulométrica e com o auxilio da ASTM D2487 (2017), que
descreve um sistema de classificacdo de minerais e solos organo-minerais, € possivel perceber
a predominancia de particulas do tamanho de areia (didmetros entre 0,075mm e 4,75mm), com

cerca de 88% da amostra total. Sendo que desses 88%, compreendem aproximadamente 74%
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de areia fina (didmetros entre 0,075mm e 0,425mm) e 14% de areia média (diametros entre
0,425mm e 2,0mm). E possivel afirmar que a areia descartada de fundigdo é composta
principalmente de areia fina, enquanto os finos (didmetros menores que 0,075mm)
compreendem 12% da amostra total. A curva granulométrica da areia descartada de fundicao ¢

apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Distribui¢dao granulométrica da ADF.
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Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021, p. 4).

De acordo com Heidemann et al (2021), a areia descartada de fundi¢do pode ser
classificada como uniforme e mal graduada, conforme a ASTM D2487 (2017). Segundo o
autor, 1sso revela vantagem se comparada a outras areias finas naturais, uma vez que nenhuma
corre¢do de graduacdo € necessaria para varias aplicagdes na engenharia. Um resumo das

propriedades geotécnicas basicas € apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades geotécnicas basicas da ADF.

Material Areia descartada de fundicao (ADF)
Densidade real dos graos (G) 2,61 g/cm?

Indice de plasticidade (IP) Nao plastico

Porcentagem de finos (%) 12,0
USCS SP

dig 0,07
dsg 0,17
dso 0,25
Coeficiente de ndo uniformidade (CU) 3,57
Coeficiente de curvatura (CU) 1,65
Indice de vazios maximo () 0,85
Indice de vazios minimo (e, 0,56

Fonte: adaptado de Heidemann et al (2021, p. 5).

Em relacdo a plasticidade, a areia descartada de fundicdo ¢ classificada como ndo
plastica. Isso indica que a quantidade de bentonita adicionada na mistura nao € o suficiente para
fornecer plasticidade a ADF. O formato das particulas de ADF variam entre sub-angular a sub-
arredondada, como mostra a Figura 21 feita através de microscopia eletronica de varredura
(MEV). As particulas finas estdo aderidas a superficie das particulas de areia e funcionam como
uma espécie de conectores, unindo grupos de graos arenosos menores e formando aglomerados

(HEIDEMANN et al, 2021).
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Figura 21 - Imagens MEV (a) graos de areia com aproximacao de 40 vezes, (b) finos aderidos
a superficie das particulas de areia com aproximagdo de 350 vezes e (c) aglomerados de

pequenas particulas de areia com aproximacao de 65 vezes.

ru ;'.I. = ” I‘

WD 11./mm  100zam

WD 11.7mm  10gm

WD 11.7mm  100gm

Fonte: adaptado de Heidemann et a/ (2021, p. 5).
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3.2. METODOLOGIA

Com o intuito de definir os parametros e caracteristicas da areia descartada de fundigao
para o estudo do seu comportamento geotécnico, foram realizados os ensaios de compactagao,
cisalhamento direto e o método do papel filtro. Considerando o objetivo da presente pesquisa,
espera-se por meio desses ensaios, avaliar a resisténcia ao cisalhamento nio saturada do
material tendo em conta a contribui¢ao da sucg¢ao e sua correlacdo com a coesao aparente. Todos
os procedimentos e ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS) da
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville - SC.

Para o alcance dos resultados que contribuam com os objetivos da pesquisa, a
campanha experimental pode ser dividida em diversas etapas. Em um primeiro momento, foi
realizada a caracterizagdo geotécnica da areia descartada de fundicdo através do ensaio de
compactag¢do. A proxima etapa consistiu no processo de umedecimento e secagem dos corpos
de prova que foram compactados na umidade 6tima utilizando-se o cilindro pequeno do ensaio
de compacta¢do Proctor. Apods esse processo, aguardou-se um periodo de equilibrio de no
minimo 14 dias para que ocorresse a homogeneizagdo da umidade em todo o corpo de prova.
Decorrido o tempo de equilibrio, foram moldados os corpos de prova para o ensaio de
cisalhamento direto. De cada corpo de prova cilindrico foram moldados dois corpos de prova
retirados da primeira e da segunda camada de compactacdo. Os ensaios de cisalhamento direto
foram realizados com as tensdes normais de 25, 50, 100 e 200 kPa. Ao mesmo tempo, foram
moldados dois corpos de prova na umidade 6tima em anéis de PVC para realizacdo do método
do papel-filtro. O tempo de equilibrio adotado para esse método foi de sete dias para cada ponto
da curva caracteristica que sera determinada.

Os procedimentos e métodos dos ensaios realizados na campanha experimental serdo
descritos nos itens subsequentes. A Tabela 4 demonstra as etapas desenvolvidas, os ensaios
propostos e as respectivas normas utilizadas como referéncia. Os dados e resultados dos ensaios

realizados serdo apresentados e discutidos no capitulo 4.
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Tabela 4 - Ensaios propostos e respectivas normas.

Etapa Material Ensaio Norma
Caracterizagdo geotécnica ADF Compactacao NBR 7182/2016
Umedecimento e secagem ADF -

Determinacao da resisténcia ADF Cisalhamento direto ASTM D3080/2011
ao cisalhamento
Determinacao da sucgao ADF Método do papel filtro ASTM D5298-10/2010
matricial

Fonte: autor (2021).
3.2.1. Ensaio de compactac¢ao Proctor

A finalidade do ensaio de compactacdo Proctor ¢ determinar a relacdo entre o teor de
umidade e a massa especifica seca do solo quando compactado com determinada energia, sendo
possivel a determinacdo da umidade 6tima e da massa especifica seca maxima. O ensaio pode
ser realizado utilizando as seguintes energias de compactagdo: normal, intermedidria ou
modificada (ABNT NBR 7182, 2016).

Inicialmente, coletou-se 2500 gramas da areia descartada de fundi¢do que estava
armazenada em um tambor. Para determinar a quantidade de 4gua que deveria ser acrescentada
para o primeiro ponto da curva de compactagdo, foi adotado uma umidade inicial de 1,7%. Esse
valor foi baseado em ensaios executados pelo Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS) da
UFSC — Campus Joinville que utilizou do mesmo material. Igualmente, foi estabelecido que a
umidade 6tima do material se encontra entre 11-12%. Foi determinado uma variagao do teor de
umidade entre os pontos da curva de compactacdo de 1%. Dessa maneira, definiu-se que o
primeiro ponto da curva deveria possuir um teor de umidade de 9%. Com esses dados, foi
possivel obter a quantidade de agua a ser acrescentada para o primeiro ponto da curva de
compacta¢do, conforme apresentado na Equagdo (6), bem como para os demais pontos, segundo

a Equagao (7).

m

Migua,acres = [(Wi -If 1)] x (wr +w;) (6)

Onde:

M4gua,acres = Massa de agua a ser acrescentada para o teor de umidade de 9%
m; = massa total da amostra (2500g);

w; = teor de umidade inicial da amostra (1,7%);

w; = teor de umidade no qual se deseja alcangar (9%);
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e = |2 <01 g

Wl+1

Onde:
myq, = massa de dgua a ser acrescentada para variar 1% do teor de umidade;
m; = massa total da amostra (2500g);

w; = teor de umidade inicial da amostra (1,7%);

Foi adicionado na amostra a quantidade de dgua determinada para o primeiro ponto da
curva de compactacdo correspondente a 9% de umidade. Logo ap6s ocorreu a homogeneizagao
do material, adicionando 4gua com auxilio da pisseta e homogeneizando com a pa de mao.
Apoés a completa homogeneizacdo, colocou-se uma certa quantidade de material dentro do
cilindro, em seguida, foram aplicados os golpes com o auxilio do soquete. Foi definido que para
a presente pesquisa seria empregada a energia normal de compactagdo, com a utilizagdo do
cilindro e do soquete pequenos. Segundo a NBR 7182/2016 e partir das defini¢des feitas
anteriormente, o niamero de camadas deve ser 3, sendo que em cada camada devem ser
aplicados 26 golpes.

O ensaio foi realizado com reuso de material, isto significa que o material utilizado
para determinar o primeiro ponto da curva de compactacao foi extraido do cilindro, destorroado
e utilizado novamente para os pontos seguintes, com incrementos sucessivos de 4gua na mesma
amostra, seguindo a variacdo de 1% no teor de umidade definido anteriormente. Para cada

ponto, duas capsulas foram retiradas para o controle e verificagdo do teor de umidade.
3.2.2. Umedecimento e secagem

Com o objetivo de analisar a contribuicao da sucg¢do para a resisténcia ao cisalhamento
ndo saturada da areia descartada de fundicdo, algumas amostras foram umedecidas e outras
secadas. Este procedimento visa reproduzir com maior fidelidade os ciclos de umedecimento e
secagem que ocorrem com o material nas condi¢des de campo, fazendo com que o solo alcance
valores de sucgao diferentes. Assim, € possivel analisar as alteragdes que ocorrem no
comportamento mecanico do material quando submetidos a esses ciclos, avaliando a variagao
da resisténcia ao cisalhamento ndo saturada.

Inicialmente, foram compactados corpos de prova sob energia normal com o uso do
soquete e do cilindro pequenos de compactacao. Todos os corpos de prova foram compactados

na umidade 6tima. Apos a compactagdo, os corpos de prova foram extraidos e iniciou-se os
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processos de umedecimento e secagem. Como o teor de umidade inicial do corpo de prova era
conhecido (umidade O6tima), procurou-se variar esse valor para + 2% e + 4% para o
umedecimento e - 2% e - 4% para a secagem. Para o controle desta umidade, foi adotada a
hipotese de que os pesos das particulas solidas ndo variam, sendo que qualquer alteracao que
ocorresse seria devido a perda ou ganho de agua.

Os corpos de prova submetidos ao umedecimento tiveram seu aumento no teor de
umidade através da aplicag@o de agua em toda sua superficie (topo e laterais) com o auxilio do
borrifador. Teve-se o cuidado de adicionar a quantidade de 4gua necessaria para alcancar o teor
de umidade desejado, controlando o peso da amostra em uma balanga com precisao de 0,01g.
Em seguida, o corpo de prova umedecido foi embrulhado em saco plastico e colocado dentro
de uma caixa de PVC fechada. O corpo de prova permaneceu dentro da caixa por um periodo
minimo de 14 dias, para que a 4gua adicionada fosse absorvida e ocorresse a homogeneizagao
da umidade em todo corpo de prova. A Figura 22 apresenta um corpo de prova no processo de

umedecimento.

Figura 22 - Corpo de prova no processo de umedecimento.

Fonte: autor (2021).

Devido a evaporagao da dgua do corpo de prova ocorrer de forma mais lenta do que a
adic¢do de agua, o processo de secagem foi realizado em duas etapas. No primeiro momento, 0s
corpos de prova foram expostos ao ar em uma mesa dentro do laboratorio por um periodo de

24 horas. Em seguida, como o corpo de prova ainda ndo havia alcancado o peso correspondente
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ao teor de umidade desejado, utilizou-se uma estufa com temperatura variando entre 50 e 60°C.
Durante esse tempo, a perda de peso e, consequentemente, perda de umidade era controlada
utilizando-se uma balanca com precisdo de 0,01g. Para garantir que o corpo de prova ndo
continuasse secando enquanto estava quente, o mesmo era retirado da estufa um pouco antes
de atingir o peso determinado, com o intuito de homogeneizar a temperatura do corpo de prova
com a do ambiente.

Assim como no umedecimento, apds alcangado o peso determinado, o corpo de prova
foi embrulhado em saco pléstico e disposto na caixa de PVC por um periodo minimo de 14
dias, com o intuito de homogeneizar o teor de umidade obtido em todo corpo de prova. A Figura
23 apresenta um corpo de prova no processo de secagem e a Figura 24 apresenta um exemplo

de corpo de prova ensacado e acondicionado na caixa de PVC.

Figura 23 - Corpo de prova no processo de secagem.
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Fonte: autor (2021).
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Fonte: autor (2021).

Para cada condicdo de umedecimento e secagem (+ 2%, +4 %, - 2% e - 4%) foram
moldados dois corpos de prova. Sendo que de cada corpo de prova, apds o tempo de equilibrio
minimo de 14 dias, foram moldados dois corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto.
Ao todo, foram realizados os processos de umedecimento e secagem em oito corpos de prova.

A Figura 25 apresenta um fluxograma referente ao procedimento de umedecimento e secagem.
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Figura 25 - Fluxograma dos processos de umedecimento e secagem.
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Fonte: autor (2021).

3.2.3. Ensaio de resisténcia ao cisalhamento

O ensaio de cisalhamento direto foi executado conforme as diretrizes da norma ASTM
D3080/2011. Foi utilizado um equipamento de cisalhamento direto que contém um sistema
automatizado e permite a realizacdo de ensaios com aplicacdo de uma carga normal e

velocidade de deslocamento constante, conforme apresenta a Figura 26.
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Figura 26 - Equipamento de cisalhamento direto.
A EENE ¥ W= B - ————— —

Fonte: autor (2021).

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de cisalhamento direto foram moldados a
partir das amostras compactadas no cilindro Proctor e que passaram pelo processo de
umedecimento e secagem descritos no item 3.2.2. Portanto, foram realizados ensaios de
cisalhamento direto em corpos de prova com teores de umidade + 2%, + 4%, - 2% e - 4% em
relacdo a umidade 6tima. Além disso, foram realizados ensaios na umidade 6tima, sendo este a
referéncia para os demais.

Apds o tempo de equilibrio minimo de 14 dias, os corpos de prova ensacados que
estavam acondicionados na caixa de PVC foram retirados. Em seguida, com o auxilio do anel
metalico biselado de 6,0 cm de lado e uma faca, iniciou-se a moldagem dos corpos de prova
quadrados com dimensoes 6,0 x 6,0 x 2,0 cm. De cada corpo de prova cilindrico foram extraidos
da primeira e da segunda camada de compactacdo dois corpos de prova quadrados. Durante a
moldagem, foram retiradas duas cépsulas para determinacao do teor de umidade, de forma a
verificar se foram atingidas as condi¢des para realizacdo do ensaio. Com o término da
moldagem, pesou-se o corpo de prova para um controle mais rigoroso dos indices fisicos,
permitindo verificar diferengas e semelhangas entre todos os corpos de prova. A Figura 27

apresenta o processo de obtengdo dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 27 - Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: autor (2021).

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados logo ap6s a moldagem dos corpos
de prova. Primeiramente foi realizada a etapa de adensamento. Nessa fase, o corpo de prova foi
colocado na célula de cisalhamento e disposto no equipamento. Vale ressaltar que para nao
ocorrer perda de umidade, as pedras porosas que sao posicionadas acima e abaixo do corpo de
prova na caixa de cisalhamento foram envoltas por plastico filme de PVC. Como o objetivo do
trabalho ¢ avaliar a resisténcia ndo saturada da areia descartada de fundi¢do, nessa fase a caixa
de cisalhamento ndo foi inundada com agua. Isso permite avaliar os efeitos da sucg¢do nos
parametros de resisténcia da amostra. Os corpos de prova com o mesmo teor de umidade foram
submetidos a tensdes normais de 25, 50, 100 e 200kPa. O término da etapa de adensamento foi
determinado a partir do fim da variag@o nas deformagdes verticais medidas pelo equipamento.

Com o término da fase de adensamento, o corpo de prova foi submetido ao ensaio de
cisalhamento direto. Uma velocidade de cisalhamento de 0,2 mm/min foi estipulada com base
em ensaios anteriores realizados com uma velocidade menor. Percebeu-se que ndao houve
diferenca significativa nos parametros de resisténcia medidos em ambas as velocidades. Em
seguida, deu-se inicio ao cisalhamento do corpo de prova a partir do avango da parte superior
da caixa de cisalhamento. O avan¢o maximo foi definido como sendo de 8mm, cerca de 13%
da dimensao do corpo de prova. As leituras de resisténcia ao cisalhamento foram efetuadas pelo

equipamento. Com o término do ensaio, os dados gerados foram retirados da maquina e
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convertidos em uma planilha de Excel. A Figura 28 e a Figura 29 apresentam respectivamente
a c¢lula de cisalhamento aberta com o corpo de prova apds o ensaio e a superficie de

cisalhamento no corpo de prova.

Figura 28 - Caixa de cisalhamento aberta apds ensaio.

Fonte: autor (2021).

Figura 29 - Superficie de cisalhamento no corpo de prova

Fonte: autor (2021).

3.2.4. Método do papel-filtro

O método do papel filtro foi a técnica definida para determinar a curva caracteristica
da areia descartada de fundi¢do do presente estudo. A curva caracteristica permite a
visualizag¢ao da variacdo da suc¢ao matricial com os diferentes teores de umidade que o material
pode apresentar. Dispondo dos valores de sugao matricial, ¢ possivel correlacionar os niveis de
coesdo aparente atingidos no ensaio de cisalhamento direto com os niveis de suc¢do descritos

pela curva caracteristica da areia descartada de fundigao.
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Esse método consiste colocar em contato direto um pedaco de papel filtro com amostra
de solo até que ocorra o equilibrio da suc¢do matricial entre a amostra e o papel. O valor da
succao ¢ determinado a partir da curva de calibragdo do papel filtro, baseado no teor de umidade
do papel apds o tempo de equilibrio. O papel filtro utilizado foi o Whatman n°® 42 e as equagdes
da curva de calibragio adotadas estdo propostas na norma internacional ASTM D5298-10/2010
e foram apresentadas no item 2.3.2.1

Vale ressaltar que apesar de ser um método simples, esse método ¢ extremamente
delicado e certas precaucdes devem ser tomadas durante a execugdo da técnica para que nao
ocorra erro nas medigoes dos valores de suc¢do. Desse modo, foi adotado um procedimento
similar ao apresentado por Feuerharmel (2007), além de seguir as orientagdes da norma ASTM
D5298-10/2010.

Primeiramente, foi compactado um corpo de prova na umidade 6tima no cilindro de
compactag¢dao Proctor em energia normal. Apds a compactagdo, o solo foi removido de dentro
do cilindro com o auxilio do extrator. Em seguida foram extraidas da primeira e da segunda
camada de compactagdo duas amostras para o método do papel filtro. Essas amostras foram
moldadas com o auxilio de um anel de PVC. Apo6s a moldagem, os dois corpos de prova foram
pesados e duas capsulas foram retiradas para determinagdo do teor de umidade.

Com as duas amostras moldadas no mesmo teor de umidade, dois pedagos de papel
filtro com tamanhos diferentes foram colocados na parte superior de cada amostra. O primeiro
pedaco maior de papel, denominado “papel de sacrificio”, tinha objetivo de evitar que qualquer
particula da amostra ficasse aderida no papel menor, pois isso poderia alterar o peso e
influenciar na medi¢ao da sucg¢do. O segundo pedago menor de papel foi colocado em cima do
primeiro, sendo esse de fato utilizado para a determinag¢do da umidade. O papel filtro foi
utilizado diretamente da caixa e durante todo ensaio foi manuseado com o auxilio de uma pinga
metalica. Em seguida, as amostras foram envoltas por duas camadas de plastico filme de PVC
e uma camada de papel aluminio. Apds embrulhadas, as amostras foram colocadas dentro de
uma caixa de isopor fechada até que o equilibrio de suc¢do fosse alcancado. Esses cuidados
visavam garantir que o fluxo ocorresse somente entre a amostra e o papel filtro, sem influéncia
do ambiente externo. A norma ASTM D5298-10/2010 recomenda um tempo de equilibrio de 7
dias para todos os niveis de succdo. A Figura 30 apresenta o procedimento descrito

anteriormente.
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Figura 30 - Etapas do método do papel filtro.

-

Fonte: autor (2021).

Decorrido o tempo de equilibrio de 7 dias, as amostras foram retiradas da caixa de
isopor e desembrulhadas. Cada papel filtro foi rapidamente removido da amostra e colocado
dentro de uma cépsula de vidro com tampa. O peso do papel filtro iimido foi determinado com
o auxilio de uma balanca com precisdo de 0,0001g. Apds a determinagdo do peso imido, as
capsulas de vidro sem a tampa e com papel filtro dentro foram colocadas em um recipiente e
levadas para uma estufa a 100°C durante 24 horas. Depois da secagem, as capsulas foram
retiradas da estufa e rapidamente as tampas foram recolocadas. Por aproximadamente 25
minutos, as capsulas de vidro fechadas permaneceram em um dessecador, com o intuito de
diminuir a temperatura e ndo influenciar na pesagem das capsulas. Transcorrido o tempo, foi
determinado o peso seco de cada papel filtro. A partir desses dados foi calculado o teor de

umidade final do papel filtro, sendo uma média dos valores de umidade obtidos de cada uma
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das amostras. Durante todo processo de pesagem, foram utilizadas luvas de latex (sem talco)
para manusear as capsulas e uma pinga metalica para manejar o papel filtro. A Figura 31

apresenta o processo de pesagem e determinacdo da umidade do papel filtro.

Figura 31 - Pesagem e determina¢do da umidade do papel filtro.

Fonte: autor (2021).

Com o teor de umidade determinado e a equacdo da curva de calibragdo escolhida, a
succao do papel filtro considerada igual a da amostra foi definida. O teor de umidade da amostra
e sua respectiva succ¢ao correspondem apenas um ponto da curva caracteristica. Para o presente
estudo, optou-se por apresentar a curva caracteristica da ADF em func¢do da suc¢do matricial e
do grau de saturagdo. Dessa forma, os préximos pontos da curva foram definidos controlando-
se 0 peso da amostra em uma balanga com precisdao de 0,01g. Foi considerado que a variagao
de peso ocorre apenas por evaporacdo da dgua, uma vez que nao ocorre perda de material
durante o processo. Como o primeiro ponto medido apresentou um grau de saturacao elevado

(em torno de 80%), definiu-se que os proximos pontos seriam secados, variando o grau de
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saturagdo sempre em 10% do anterior até chegar em 20% de saturacdo. Durante a secagem, as
amostras eram levadas para uma estufa com temperatura variando de 45 a 60° C. Quando as
amostras alcancavam o peso correspondente, todo procedimento descrito anteriormente era
repetido. Para cada ponto medido, buscou-se deixar as amostras sempre com o mesmo grau de
saturacdo. Ao todo, foram determinados oito pontos da curva caracteristica para,

posteriormente, representa-la através da equacao de ajuste.

3.2.5. Analise de estabilidade e modelagem da equacao de resisténcia ao cisalhamento

nao saturada

Esse item tem por objetivo apresentar de maneira breve os softwares e como foram
realizadas as andlises de estabilidade e a modelagem da equacdo proposta para a resisténcia ao
cisalhamento ndo saturada da ADF.

Para analise de estabilidade do aterro de ADF compactado foram utilizados os
softwares Google Earth e o Geostudio 2021. Com o Google Earth foi possivel obter o perfil de
elevagdo de um aterro real e determinar as suas dimensoes, assim como a inclina¢do do talude.
Com as dimensdes definidas, foi possivel modelar o aterro no Geostudio, afim de se obter o
modelo geomecénico na qual serdo realizadas as analises de estabilidade.

O Geostudio ¢ um software que possui diversos mdodulos que auxiliam na anélise de
diversos problemas da engenharia como, estabilidade e percolacdo de barragens, recalques,
analise de estabilidade, entre outros. O modulo utilizado para analise de estabilidade no presente
estudo foi o Slope/W, o qual ¢ fundamentado em analises de equilibrio limite e suas
formulagdes estao baseadas no método das fatias. O método de analise de estabilidade utilizado
foi 0o método das fatias proposto por Bishop (1955), conhecido como Bishop simplificado. Esse
método sugere avaliar o calculo de forcas em cada fatia nas diregdes vertical e horizontal e o
equilibrio de momentos de todas as fatias.

Ao total foram realizadas seis analises, considerando as condi¢des de umidade 6tima,
secagem 4%, secagem -2%, umedecimento +2% e umedecimento +4% e condi¢ao critica (sem
coesdo). Os dados de entrada relativos ao material e suas caracteristicas geotécnicas foram
obtidos através das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito
interno). Para os dados de entrada da analise, foi definido que o nivel de 4gua abaixo do nivel
da base do aterro. Dessa forma ndo ocorrerd a geracdo de poropressdes positivas, apenas o
desenvolvimento de poropressoes negativas. A ideia € analisar o desenvolvimento e a influéncia

da succao do material na estabilidade do aterro. Além disso, a obtengdo da superficie de
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pesquisa sera realizada com a ferramenta de grade e raios. Na grade de pesquisa foram definidos
20 incrementos na dire¢ao X e 20 incrementos na dire¢do Y, resultando em 400 provaveis centro
de circulo para a superficie de ruptura. Os raios das superficies de ruptura foram definidos para
toda a dimensao do talude. A Figura 32 apresenta a grade e os raios definidos para a anélise de
estabilidade do aterro na condi¢do da umidade 6tima. Vale ressaltar que a mesa configuragao

foi utilizada para as demais analises.

Figura 32 — Grades e raios para a andlise de estabilidade do aterro executado com ADF na

condi¢do de umidade 6tima.
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Fonte: autor (2022).

Com o modelo geomecanico ¢ o método de andlise definido, foi possivel gerar as
provaveis superficies de ruptura e obter o menor fator de seguranca em fungao da superficie de
ruptura critica. A demonstra um exemplo da andlise realizada para a condi¢do na umidade
otima. Vale ressaltar que todas as analises e os resultados serdo apresentados e discutidos com

mais clareza e transparéncia no item 4.4.
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Figura 33 — Andlise realizada para a condi¢do na umidade 6tima.
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Fonte: autor (2022).

Com base na equacdo de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada de Fredlund et al
(1978), foi proposto um modelo de equacdo para descrever a resisténcia ao cisalhamento da
ADF. Buscou-se relacionar e determinar as varidveis tensdo cisalhante, tensdo normal liquida
e succdo matricial para depois estabelecer uma envoltdria de resisténcia em um plano 3D com
base na equacdo proposta. O software utilizado para propor a equagao foi o R.O software R ¢é
gratuito, exige a logica de programagdo e o usuario pode criar seu proprio programa. Além
disso, possui um conjunto de pacotes que auxiliam em assuntos relacionados a estatistica, como
a manipulagdo, avaliagdo e interpretagdo de dados. O cdédigo usado para rodar a analise no
software foi a fungdo “Im”, que consiste em ajustar uma base de dados em modelos lineares
através da regressao multipla.

De acordo com Amaral, Silva e Reis (2009) a regressao ¢ utilizada para investigar a
relacdo existente entre as varidveis através da constru¢do de uma equacdo (modelo). Ainda
segundo os autores, a regressao pode ser utilizada com varios objetivos, dentre eles: descrever

a relagdo entre variaveis para entender um processo; prever o valor de uma variavel a partir do
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conhecimento dos valores das outras variaveis; substituir a medi¢do de uma variavel pela
observagao dos valores de outras variaveis; controlar os valores de uma variavel em uma faixa
de interesse.

Dessa forma, os dados de entrada para a constru¢gdo do modelo foram as tensdes
normais e cisalhante obtidas do ensaio de cisalhamento direto e os valores de sucgdo
provenientes da curva caracteristica. Com o co6digo, buscou-se relacionar a sucg¢ao e as tensoes
normais e cisalhantes para obter as variaveis do intercepto coesivo (¢’), tang ' e tanpb. A boa
relagdo estatistica entre as variaveis do modelo de equagdo pode ser analisada através do valor
p, o0 qual indica se existe relacao entre as variaveis analisadas. Quanto menor € mais proximo
de zero o valor p, melhor serd a relagdo estatistica. A maneira como o cédigo foi argumentado

no software R e o respectivo resultado das varidveis serdo apresentados no item 4.3.2.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos dos ensaios
de compactacdo Proctor, método do papel filtro e cisalhamento direto. Com os ensaios
executados, obtiveram-se dados para avaliar o comportamento geotécnico da ADF em condi¢ao
nao saturada. Além disso, serdo apresentadas as analises de estabilidade para um aterro de ADF

com base nos parametros definidos nos ensaios anteriores.

4.1. Ensaio de compactagao Proctor

O ensaio de compactacdo seguiu os procedimentos especificados no item 3.2.1. Ao
todo, foram realizados seis ensaios de compactacdo. Com base nos dados obtidos e nos calculos
realizados, € possivel tragar a curva de compactacdo em fungdo do peso especifico aparente
seco (y4) e da umidade (w). A ABNT NBR 7182/2016 aconselha a realizar o ensaio até obter
cinco pontos, sendo dois no ramo seco, um proéximo a umidade 6tima e dois no ramo umido.
No entanto, para tragar a curva de compactacao foram utilizados seis pontos, pois houve dois
pontos muito proximos ao que se considerava ser a umidade o6tima. Logo, o sexto ponto foi
compactado para confirmar a queda do peso especifico aparente seco.

A areia descartada de fundigdo compactada sob energia normal apresentou um peso
especifico aparente seco maximo (¥ mayx) de aproximadamente 1,833 gf/cm® e uma umidade
otima de 11,75%. A Figura 34 apresenta a curva de compactagdo e a curva de saturagdo

utilizando o peso especifico real dos graos de 2,61 gf/cm? conforme apresentado no item 3.1.2.
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Figura 34 - Curva de compactagdo sob energia normal.
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Fonte: autor (2021).

4.2. Curva caracteristica

Para obteng¢do da curva caracteristica foi utilizado a técnica do papel-filtro. O método
seguiu os procedimentos descritos no item 3.2.4 e as orientagdes da norma ASTM D5298-
10/2010. Segundo Feuerharmel (2007), a quantidade de dgua nos vazios do solo pode ser
representada pelo teor de umidade (gravimétrico ou volumétrico) ou pelo grau de saturagdo. No
presente trabalho, a curva caracteristica da ADF sera expressa pela sucg¢do versus grau de
saturacao.

Na primeira parte, serdo apresentados os dados obtidos diretamente do método, como,
a umidade final do papel filtro e o respectivo valor da succdo. Na segunda parte, serd
apresentada a curva caracteristica modelada através da equagdo de ajuste proposta com base

nos pontos obtidos pelo método.
4.2.1. Obtencao dos valores de succao matricial
Conforme os procedimentos apresentados no item 3.2.4, foram determinados oito

pontos para modelagem da curva caracteristica da ADF. Esses pontos consistem em pares de

grau de saturagdo e suc¢dao. A magnitude da suc¢do foi determinada através de duas equacdes
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da curva de calibragdo do papel filtro Whatman N°42 presente na norma internacional ASTM
D5298-10/2010. Essas equagdes variam em fun¢ao do teor de umidade final em que se encontra
o papel filtro. Vale ressaltar que a umidade final ¢ a média das umidades de dois papéis filtros
retirados das duas amostras que estavam sempre no mesmo grau de saturagdo. As duas equagoes

estdo descritas a seguir.

logy = 5,327 — 0,0779wy; para wy < 45,3% (8)

logy = 2,412 — 0,0135wy; para wy = 45,3% )]

Onde:
Y = suc¢io matricial (kPa);

w; = umidade final do papel filtro (%);

A primeira medida feita pelo método consistiu em uma diferenga no grau de saturacdo
entre as amostras. Os anéis foram extraidos do mesmo corpo de prova (que foi compactado na
umidade 6tima sob energia normal), porém houve diferenca de peso entre eles, resultando em
graus de saturagdes diferentes. O anel 1 apresentou um grau de saturacdo de 81,320% e o anel
2 apresentou um grau de saturagdo de 76,811%. Portanto, para os dois primeiros pontos da
curva caracteristica, optou-se por usar os valores de umidade correspondente a cada um dos
dois graus de saturacdo, e ndo a média das duas amostras. Para o ponto seguinte, as amostras
foram levadas a um grau de saturacdo de 70%. Como as duas amostras estavam no mesmo grau
de saturagdo, a succao foi determinada em funcdo da média das umidades do papel filtro de
cada uma das amostras. O mesmo procedimento foi realizado para os demais pontos, secando
as amostras e variando o grau de saturagdo em 10% do ponto anterior até chegar em 20% de
saturacdo. A Tabela 5 apresenta o grau de saturagdo, a umidade em que se encontra o papel

filtro e o respectivo valor de suc¢ao matricial.
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Tabela 5 - Valores de suc¢ao matricial obtidos através do método do papel filtro.

Grau de Umidade do papel Umidade do papel Umidade final Succio

saturacao filtro do anel 1 filtro do anel 2 do papel filtro matricial
Sr (%) w (%) w (%) wy (%) P (kPa)
81,320 53,5714 - 53,5714 48,841
76,811 - 47,6923 47,6923 58,635
70 39,2157 38,6364 38,9260 197,089
60 16,3934 17,6471 17,0203 10025,879
50 5,5556 5,6604 5,6080 77649,634
40 11,4754 8,6207 10,0480 35015,225
30 4,0816 2,2727 3,1772 120087,466
20 1,9608 3,2787 2,6197 132715,771

Fonte: autor (2022).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, pode-se perceber que conforme o
grau de saturagdo decresce, a umidade final do papel filtro medida no ensaio também diminui.
Além disso, € possivel perceber que a magnitude da succdo estd diretamente relacionada com a
quantidade de agua presente na amostra de ADF, ou seja, a su¢do aumenta conforme o grau de
saturacao diminui.

No entanto, verifica-se uma certa incoeréncia para o ponto de grau de saturagdo de
50%, no qual nao apresentou a tendéncia descrita anteriormente. Nesse caso, deve ter ocorrido
algum erro de operagdo durante o ensaio. De acordo com Marinho, Soto e Gitirana (2015), a
simplicidade do método, muitas vezes, pode levar a falta de cuidado na aplicacao da técnica e
ocasionar erros na medi¢do que sao frutos de erros de operagdo. Ainda segundo os autores, a
qualidade dos resultados depende da aplicacdo rigorosa da metodologia pelo usuario.

Com os dados apresentados na tabela anterior, ¢ possivel plotar os valores em um
grafico que expressa a sucgdo (escala logaritmica) em funcdo do grau de saturagdo (%), como

¢ mostrado na Figura 35
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Figura 35 - Valores de succdo obtidos no método do papel filtro plotados no grafico.
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Fonte: autor (2022).

A partir desses valores ¢ possivel determinar a melhor equagdo de ajuste para a

modelagem da curva caracteristica. Essa etapa serd apresentada no item a seguir.
4.2.2. Obtencao da curva caracteristica da ADF através da equacao de ajuste proposta

A partir dos dados apresentados na Figura 35, determinou-se uma equagao de ajuste
para a curva caracteristica da ADF. O modelo de Van Genuchten (1980) foi escolhido para
ajustar os dados experimentais, expressos em termos do grau de satura¢do e da succdo. A

equacao proposta pelo modelo ¢ descrita a seguir

_ T K (10)
5= [1+(a1,l))”]

Onde:

S = grau de saturacao (%);

vy = suc¢ao matricial medida obtida no método do papel filtro (kPa);

a, n, m = parametros de ajuste.
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Com o auxilio do software Excel e os dados de entrada (succdo e grau de saturagio)
necessarios para o modelo, o melhor ajuste foi obtido por regressao nao linear. Nesse caso, 0s
parametros de ajuste (a, n e m) foram determinados a partir da ferramenta SOLVE. Buscou-se
minimizar o valor residual ao quadrado da Equacgdo (10) através de iteracdes dos parametros
(a, m e n). O valor do residual ao quadrado ¢ a soma das diferencas quadradas entre os dados
experimentais e os pontos ajustados através do modelo proposto. Apoés as iteragdes, o residual
ao quadrado atingiu o valor de 0,0354, e os valores de 3,93 ><10'6, 1,582282 ¢ 0,233894 sdo
referentes aos parametros a, m e n, respectivamente.

A Figura 36 apresenta as suc¢des matriciais medidas através do método do papel filtro
e a curva caracteristica ajustada de acordo com a equacdo do modelo proposto por Van

Genuchten (1980).

Figura 36 - Curva caracteristica da ADF.
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Fonte: autor (2022).

E possivel perceber que os pontos do valor de entrada de ar, do grau de saturagdo e
sucgao residual ndo estdo muito bem definidos. No entanto, mesmo assim € possivel ajustar os
dados em uma curva caracteristica unimodal, apresentando um unico trecho de dessaturagao.
Verifica-se que a curvatura ndo € tdo acentuada se comparada com as curvas caracteristicas
tipicas de solos arenosos apresentadas por Gerscovich e Sayao (2002). Nas curvas

demonstradas pelos autores, percebe-se que os solos arenosos apresentam uma perda acentuada
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de agua para valores de suc¢do mais baixos, além de apresentaram os pontos do valor de entrada
de ar, do grau de saturagdo e sucg¢do residual bem definidos. A curva caracteristica definida nao
apresenta esse comportamento, exibindo uma inclinagdo mais suave. Por se tratar de um
material que ndo ¢ composto totalmente de particulas do tamanho de areia e apresentar uma
porcentagem de 12% de finos, a curva caracteristica ajustada apresenta uma curvatura mais
suave em razdo da influéncia dos finos (bentonita) presentes no material. Dessa forma, ¢
possivel deduzir que os valores de suc¢des na ADF sdo mais sensiveis a mudangas no grau de
saturacao.

Niveis de succdo entre 50 e 60 kPa foram medidos para os corpos de prova que estavam
na umidade 6tima (saturag@o proximo a 80%). Percebe-se que, ao variar o grau de saturacio de
70% para 60%, houve um aumento consideravel da suc¢do, indicando a sensibilidade do
material frente as mudangas no grau de saturacdo. Sob grau de saturacdo abaixo de 40%, os
niveis de su¢do atingiram valores superiores a 100000kPa. Para os valores entre 30 a 20%, nao
houve uma grande variagdo nos valores de succdo. Isso indica o fato de que a dgua ainda
presente na ADF se encontra aderida a matriz de solo, fazendo com que sejam necessarios
elevados valores de suc¢do para remové-la. A partir do ponto de 30% de grau de saturacdo a
ADF estava praticamente seca, havendo pouca variagao dos valores de succao entre si.

Nota-se que devido a sensibilidade do material as variagdes de umidade, para menores
graus de saturacdo os dados experimentais de suc¢do ficaram dispersos em relacdo a curva
ajustada. No entanto, para baixas suc¢des, a modelagem da curva conseguiu abranger bem os
dados experimentais. Desse modo, € possivel retirar do inicio e da faixa intermediaria da curva,
valores de succgdes razoavelmente favordveis para analise da resisténcia ao cisalhamento nao
saturada. As amostras submetidas aos ensaios de cisalhamento direto tiveram grau de saturagao
variando entre 35%-78%. Sendo assim, para os valores de grau de saturacdo mais altos e
intermediarios € possivel retirar da curva caracteristica valores de succ¢des coerentes. No
entanto, para a faixa de grau de saturagcdo mais baixa os valores de suc¢ao podem indicar uma

menor coeréncia.

4.3, Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento da ADF foi avaliada através de ensaios de cisalhamento

direto convencionais na condi¢do ndo saturada, seguindo os procedimentos apresentados no

item 3.2.3. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras na umidade otima e
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em amostras com teores de umidade + 2%, + 4%, - 2% e - 4% em relagdo a umidade 6tima.
Esses ensaios foram realizados para tensdes normais liquidas de 25, 50, 100 e 200kPa.

Por se tratar de ensaios realizados em amostras com uma pequena variagcdo de umidade
entre si, em cada condi¢do de ensaio buscou-se manter um controle rigoroso dos indices fisicos.
Dessa forma, ¢ possivel verificar diferengas e semelhangas entre as amostras que podem
interferir na defini¢do dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento. Esses pardmetros estdo
relacionados, principalmente, com a succ¢ao desenvolvida nos diferentes graus de saturacao que
as amostras foram submetidas. A Tabela 6 apresenta informagdes dos corpos de prova

submetidos aos ensaios.

Tabela 6 - Indices fisicos das amostras submetidas ao ensaio de cisalhamento direto.

Amostra (0 — ) kPa w (%) Sr e Ya(g/cm?)
25 7,01 0,43 0,422 1,836
Secagem 50 7,02 0,36 0,509 1,851
-4% 100 6,95 0,35 0,514 1,724
200 7,43 0,42 0,457 1,791
25 9,20 0,53 0,454 1,795
Secagem 50 9,62 0,52 0,485 1,758
-2% 100 8,00 0,44 0,512 1,726
200 9,09 0,51 0,463 1,784
25 11,06 0,64 0,448 1,803
Umidade 50 11,34 0,60 0,496 1,744
otima 100 11,28 0,57 0,515 1,723
200 11,25 0,62 0,473 1,771
25 13,37 0,67 0,523 1,714
Umedecimento 50 13,01 0,66 0,513 1,725
+2% 100 13,17 0,64 0,539 1,696
200 12,55 0,62 0,527 1,709
25 14,84 0,68 0,572 1,660
Umedecimento 50 15,15 0,76 0,524 1,713
+4% 100 15,80 0,77 0,535 1,701
200 15,25 0,78 0,511 1,727

Fonte: autor (2022).

Nas Figura 37 a Figura 41 estdo apresentadas as curvas tensdo x deformacdo e
deslocamento vertical x deslocamento horizontal das amostras ensaiadas na umidade 6tima e

com teores de umidade + 2%, + 4%, - 2% e - 4% em relacdo a umidade otima.



Figura 37 - Curva tensdo x deformacdo e curva de deslocamento vertical x deslocamento

horizontal das amostras de secagem -4% em relagdo a umidade 6tima.
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Fonte: autor (2022).




Figura 38 - Curva tensdo x deformacao e curva de deslocamento vertical x deslocamento

horizontal das amostras de secagem -2% em relagdo a umidade 6tima.
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Figura 39 - Curva tensdo x deformacao e curva de deslocamento vertical x deslocamento

horizontal das amostras na umidade Otima.
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Figura 40 - Curva tensdo x deformacao e curva de deslocamento vertical x deslocamento

horizontal das amostras de umedecimento +2 em relagdo a umidade 6tima.

82

160

140

120

100

[e)]
o

Tensao de cisalhamento (kPa)
0]
o

D
o

N
o

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Deslocamento vertical (mm)

0,1

-0,1

—25kPa
50kPa
100kPa
200kPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamento horizontal (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8

25kPa
50kPa
100kPa
200kPa

Fonte: autor (2022).




83

Figura 41 - Curva tensdo x deformacao e curva de deslocamento vertical x deslocamento

horizontal das amostras de umedecimento +4% em relacao a umidade 6tima.

140 —_———
—25kPa
50kPa
120
100kPa
—_ 200kPa
& 100
=
8
@
£ 80
©
-
3
© 60
()
T
o
UT
g 40
L
20 /\
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento horizontal (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,4
0,3
€
E
802
£
()
>
8
[=
()
€ 0,1
©
[S)
o
[
a
25kPa
0
50kPa
100kPa
200kPa
-0,1

Fonte: autor (2022).

A partir da andlise das curvas tensdo x deformagdo, ¢ possivel perceber que todas as
amostras desenvolveram picos de resisténcia. Verifica-se também que a resisténcia aumenta e

os picos ficam mais expressivos com o aumento da tensdo normal e a diminui¢cdo no teor de
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umidade. Vale a pena separar os efeitos da diminui¢do no teor de umidade e o aumento da
tensdo normal no desenvolvimento dos picos € na resisténcia das amostras.

Com a queda da umidade e do grau de saturacdo ha o desenvolvimento da sucgao,
sendo mais relevante para as amostras secas. Como visto no item 2.3, a magnitude da sucgao
esta relacionada com o a quantidade de agua existente no solo. Dessa forma, para as amostras
secas -2% e -4% em relagdo a umidade 6tima, os picos sdo mais expressivos e a resisténcia
aumenta devido ao acréscimo de coesdao aparente gerado pela sucgdo. Conforme ocorre o
aumento no teor de umidade nas amostras umedecidas +2% e +4%, o acréscimo de resisténcia
gerado pela coesdo aparente passa a ser menor, pois a suc¢do reduz a medida que o teor de
umidade aumenta. Nessas amostras também ocorrem a geragdo de picos de resisténcia, no
entanto, sa3o menos expressivos principalmente para menores tensdes normais.

Percebe-se em amostras com o mesmo teor de umidade que com o aumento da tensao
normal, ocorre a geracdo de picos de resisténcia mais expressivos. Esses picos estdo
relacionados com o fendomeno de dilatdncia de solos densos, onde ¢ possivel verificar um
estagio de compressdo e expansdo (GERSCOVICH, 2010). Analisando todas as curvas de
deslocamento vertical x deslocamento horizontal, € possivel perceber que inicialmente ocorre
uma contragao do corpo de prova, em seguida, as deformagdes passam a ser dilatantes a medida
que se mobiliza a tensdo cisalhante. Apesar de denso, o corpo de prova ainda apresenta algum
espaco disponivel para reorganizagdo inicial das particulas. Em razdo do confinamento
decorrente da tensdo normal as particulas tendem a se encaixar melhor. No entanto, para que as
deformagdes continuem, deve haver o desencaixe das particulas. Isso faz com que sejam
necessarios valores adicionais de tensao cisalhante que origina os picos de resisténcia.

Assim, os picos de resisténcia nos graficos tensdo x deformagdo estdo relacionados
principalmente com o fendomeno de dilatancia de solos densos. No entanto, o acréscimo na
parcela da coesdo também contribui para picos de resisténcia mais nitidos, sobretudo nas
amostras secas. A elevacao da tensao cisalhante maxima estd relacionada com o aumento da
succao, que ¢ decorrente da diminuicao do teor de umidade. O acréscimo de coesao aparente,
juntamente a coesdo verdadeira e o angulo de atrito interno, contribuem significativamente para
resisténcia. E possivel constatar que, em geral, as amostras apresentaram um comportamento
do tipo fragil. Nas curvas tensdo x deformagdo, a ruptura ¢ definida pela méxima tensdo
cisalhante (pico) suportada pela ADF antes de romper.

Em termos de variagdo da altura dos corpos de prova, ao analisar as curvas de
deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, percebe-se que a grandeza da contragao

e da expansdo estd diretamente ligada ao indice de vazios. Verifica-se que as amostras com
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menor indice de vazios sofreram menor contracdo € maior expansdao. O contrario ocorreu nas

amostras com maior indice de vazios, as quais apresentaram maior contragao € menor expansao.

4.3.1. Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no plano 1 x (6-pa)

As Figura 42 a Figura 46 apresentam as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento no
plano T X (c-pa) das amostras na umidade 6tima, umedecidas e secas. As envoltorias foram
ajustadas por uma reta, onde a inclina¢ao define o angulo de atrito interno (¢’) e a interse¢ao
com o eixo y o valor do intercepto coesivo (¢’). A resisténcia de pico foi determinada através
da maior tensdo cisalhante medida no ensaio. J4 a resisténcia pds-pico foi definida por meio da

média das tensOes de cisalhamento medidas com deslocamento horizontais entre 7 ¢ 8 mm.

Figura 42 - Envoltdrias de resisténcia das amostras secas -4% em relacdo a umidade 6tima.
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Fonte: autor (2022).
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Figura 43 - Envoltdrias de resisténcia das amostras secas -2% em relacdo a umidade 6tima.

200
180 y=0,7374x+ 13,185
R?=0,9783 .
160 > -
@' = 36,405
— 140 ¢'=13,185kpa
©
o
2 120 4 |y=0,5973x
£ R? =0,9819
< 100
a ' = 30,850°
.(_J (P - ’
o 80 c' =0kpa
AT L]
(7]
c
® 60 .
40 ° u
20 o e Pico
= Pés-pico
0
50 100 150 200 250
Tensdao normal (kPa)
Fonte: autor (2022).
Figura 44 - Envoltorias de resisténcia das amostras na umidade 6tima
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Figura 45 - Envoltorias de resisténcia das amostras umedecidas +2% em relagdo a umidade

Otima.
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Figura 46 - Envoltorias de resisténcia das amostras umedecidas +4% em relacdo a umidade

otima.
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Por mais que as envoltorias estejam representadas em um plano 2D, € possivel notar a
contribuicdo da suc¢do para os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento. Nas amostras
submetidas a secagem, € possivel perceber uma tendéncia de acréscimo da parcela coesiva (c’)
e um aumento do angulo de atrito interno (¢’) quando comparada com as amostras na umidade
otima e umedecidas. A parcela coesiva expressa a coesdo total medida em cada ensaio, formada
pela coesdo verdadeira mais a coesdo aparente gerada pela sucgdo. Dessa forma, os valores de
coesdo total aumentam na medida em que se eleva a suc¢ao por meio da reducao do teor de
umidade das amostras. Esse fato confere um aumento nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento.

Ao analisar as envoltorias de resisténcia das amostras submetidas ao umedecimento,
percebe-se uma tendéncia de reducao nos parametros de resisténcia ao cisalhamento em relagao
as amostras na umidade 6tima. Isso ocorre pois conforme o teor de umidade aumenta nas
amostras, o termo referente ao acréscimo de resisténcia (coesao aparente) devido a sucdo vai se
dissipando, o que a torna menos relevante para a resisténcia das amostras.

Para facilitar a visualizag¢do dos resultados, a Tabela 7 apresenta os valores do angulo

de atrito e intercepto coesivo nas condi¢des de pico e pos-pico obtidos nos ensaios.

Tabela 7 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Amostras Condi¢ao 0’ (°) ¢ (kPa)
Secagem -4% P(')I;i-;(i)co gg:gi; 17,317
Secagem -2% P(’)I;i-;(i)co gg:ggg 13,3 85

Umidade 6tima P(’)I;i—;(i)co ;5:222 1 1,350
Umedecimento +2% P(’)l;i-;(i)co ;?:ggg S,Z) 62
Umedecimento +4% P(’)l;i-;(i)co 3 é:g g; 3,(()) 15

Fonte: autor (2022).

Ao analisar os parametros das amostras umedecidas em comparagao com a umidade
Otima, percebe-se que a variagdo ndo ¢é tdo expressiva, principalmente em relacdo ao angulo de
atrito interno nas condi¢des de pico. No entanto, a reduc¢do da parcela coesiva na condi¢ao de
pico e do angulo de atrito interno na condi¢do de pos-pico ¢ relevante. Nota-se ainda que a
secagem promoveu um aumento na parcela coesiva € uma variagdo maior entre o angulo de

atrito na condicdo de pico em relagdo a umidade 6tima.
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A partir dos resultados entre a amostra de referéncia (umidade 6tima) e as amostras
umedecidas e secas, € possivel concluir que a contribui¢do da sucg¢do para o aumento do angulo
de atrito interno ¢ mais significativa nas condi¢des de pico para as amostras secas. Dessa
maneira, ¢ possivel afirmar que os picos gerados nas curvas tensao x deformacgao, além de
sofrerem influéncia do fendmeno de dilatancia, sofrem influéncia da sucgao.

Em qualquer situacdo real em que a ADF se encontra com um teor de umidade
compreendido entre os apresentados no trabalho (7,5%-15,5%), € possivel perceber que para
um mesmo teor de umidade, o angulo de atrito interno e a parcela coesiva apresentam uma clara
reducio em situagdes de deslocamentos que levem a uma condigdo de pos pico. E possivel
inferir que os parametros de resisténcia ao cisalhamento sdo fortemente influenciados pela
elevacao e redugdo da suc¢ao no material. A influéncia da suc¢ao pode ser melhor observada

quando as envoltorias sdo plotadas juntas, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Envoltdrias de resisténcia de pico a diferentes niveis de sucgao.
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Fonte: autor (2022)

O grafico apresentado na Figura 47 utilizou-se dos dados das curvas tensdo x
deformacao apresentados anteriormente. Além disso, adotou-se uma suc¢do média para cada
condi¢do de umidade que as amostras de ADF foram submetidas. A média consistiu nos valores

de succdo de cada tensdo confinante (25, 50, 100 e 200 kPa) com base no grau de saturagdo da
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amostra no momento em que foi ensaiada. Esses valores de suc¢do foram extraidos da curva
caracteristica apresentada no item 4.2.2.

Ao adotar a amostra na umidade 6tima como referéncia, ¢ possivel notar que conforme
ocorre 0 acréscimo da succ¢ao, hd um aumento da coesao total (interse¢ao com o eixo y) e do
angulo de atrito interno (inclinacdo da reta) nas amostras mais secas. Essa elevacdo da coesao
total ¢ referente a geragdo da coesdo aparente que confere maior resisténcia na condi¢do nao
saturada. Com a reducdo da magnitude da suc¢do, ocorre a diminui¢ao da coesao total. No
entanto, a inclinagdo das retas se mantém paralela entre a amostra na umidade 6tima e as
submetidas ao umedecimento. Nesse caso, o angulo de atrito interno (¢’) é pouco afetado com

o decréscimo da sucgdo, gerando apenas reducdo da coesdo total nas amostras mais imidas.

4.3.2. Contribuicao da succio na resisténcia ao cisalhamento

De acordo com a equacdo de resisténcia ao cisalhamento de Fredlund et al (1978)
apresentada no item 2.4, o angulo ¢ quantifica a contribui¢io da succ¢io na resisténcia ao
cisalhamento. O valor de ¢” pode ser estimado através da inclinagio da envoltéria de ruptura
no plano t x (pa- pw). Dessa maneira, a Figura 48 apresenta a envoltoria de resisténcia plotada
nos eixos tensdo cisalhante x succao das amostras na umidade 6tima, umedecidas e secas para
cada tensdo normal. Os valores de suc¢do foram estimados a partir da curva caracteristica e os

valores de tensdo cisalhante de pico foram retirados das curvas tensao cisalhante x deformacao.
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Figura 48 - Envoltoria de resisténcia tensao cisalhante x suc¢ao matricial.
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Fonte: autor (2022).

Percebe-se que ocorre um aumento da resisténcia ao cisalhamento ndo saturada com a
elevagio da sucgdo. E possivel notar que o nivel de contribuigdo da sucgio para a resisténcia
ao cisalhamento cresce de maneira nio linear, indicando que o pardmetro ¢” nio é constante.
Observa-se que para baixas succdes, ocorre uma certa linearidade das envoltorias, o qual
demonstra que possivelmente o pardmetro ¢@P é constante para esse intervalo de succio
matricial. No entanto, 4 medida que os valores de suc¢io aumentam, o pardmetro @? varia de
forma nao linear. Vanapalli et al (1996) consideram que na fase anterior ao valor de entrada de
ar (baixas succdes), em que o solo esta saturado, ocorre um aumento linear da resisténcia. No
segundo estagio, entre o valor de entrada de ar e a succdo residual, verifica-se um aumento nao
linear da resisténcia. E no terceiro estagio, apos a succao residual, a resisténcia pode diminuir,
aumentar ou permanecer relativamente constante.

De maneira geral, percebe-se que a medida que ocorre o aumento da suc¢do hd um
ganho de resisténcia de maneira nao linear até um valor maximo. A partir desse ponto maximo,
a resisténcia se mantém parcialmente constante. O ganho de resisténcia nao linear devido a

variagdo do pardmetro @”pode ser analisada também através do grafico coesio total x sucgdo
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Figura 49 - Coesao total x suc¢ao matricial.
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Fonte: autor (2022).

A coesdo total efetiva para a amostra com umedecimento +4% foi de 3,015 kPa,
aumentando para 5,762, 11,25, 13,185 e 17,217 kPa para as amostras com umedecimento +2%,
umidade oOtima, secagem -2% e secagem -4%, respectivamente. Assim como no grafico
anterior, verifica-se um aumento linear da coesdo total para as baixas succ¢des, e ndo linear
conforme os valores crescem. E possivel concluir que para baixos valores de suc¢io (130-6650
kPa), o nivel de contribuicao para a resisténcia da ADF ¢ expressivo, se tornando constante e
pouco relevante para valores mais altos de suc¢do. Essa situagdo estd diretamente relacionada
com a varia¢io do valor do parametro ¢?.

A variacdo do angulo ¢? ja foi observada por diversos autores. Segundo Feuerharmel
(2007), grande parte dos resultados apresentados na literatura demonstram que o parametro ¢?
tem um valor inicial proximo ao de ¢’ para valores de suc¢do menores que o valor de entrada
de ar do solo. Ainda segundo a autora, essa semelhanca acontece porque a suc¢do atua
efetivamente em toda secdo transversal da amostra, assim como a tensd@o normal. Apos o valor
de entrada de ar a 4rea de influéncia da sucgio diminui, resultando na reducio do valor de ¢”
até que as condigoes residuais sejam alcancadas. Esse argumento explica o comportamento da
ADF exposto nos dois graficos apresentados na Figura 48 e na Figura 49. Observa-se que a

influéncia da sucgdo ¢é expressiva para baixos valores em fungdo do pardmetro ¢”
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possivelmente ser mais elevado. No entanto, para altas suc¢des o angulo ¢ diminui e tem
pouca contribuicao na resisténcia ao cisalhamento nao saturada.

Conforme apresentado, pelo fato de ocorrer a variagdo do pardmetro @? a resisténcia
cresce de maneira nao linear e a envoltoria de ruptura da ADF se torna uma superficie curva.
Por esse motivo, buscou-se desenvolver um modelo de equacio para o caso do pardmetro ¢”
variavel com base na equagdo de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada de Fredlund et a/
(1978). Para isso, foi necessario relacionar as variaveis tensao cisalhante, tensao normal liquida
e succ¢ao matricial e estabelecer uma envoltoria de resisténcia em um plano 3D.

O software R foi utilizado para relacionar as variaveis do modelo proposto. O codigo
usado para rodar a andlise no software foi a fun¢do “Im”, que consiste em ajustar uma base de
dados em modelos lineares através da regressdo multipla. Buscou-se obter uma relacdo
matematica linear entre a variavel sucgdo ¢ as variaveis tensao normal ¢ tensao cisalhante. Os
valores de suc¢do foram obtidos por meio da curva caracteristica, ¢ os dados da tensdo normal
e cisalhante foram obtidos através dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto. A maneira
como o codigo foi argumentado em R e o respectivo resultado das varidveis estdo representados

no Quadro 1.
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Quadro 1 - Codigo argumentado em R.

#Estimando a Regressao Multipla
modelo murilo2 <- Im(formula=Sc ~ .,
data = murilo _ajustado)
T R T R R B R R R R R e
HESIER e Nt
#Parametros do modelo

summary(modelo _murilo2)

Call:

Im(formula = Sc ~ ., data = murilo_ajustado)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q  Max
-19.3278 -4.4014 0.3788 6.4735 21.2708

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 4.6758801 4.4455533 1.052 0.30761
Sn 0.6664880 0.0361691 18.427 1.14e-12 ***
Suc¢do  0.0003434 0.0001038 3.309 0.00414 **

Signif. codes: 0 “***”0.001 “*** 0.01 **>0.05 ‘> 0.1 “° 1

Residual standard error: 10.83 on 17 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9545, Adjusted R-squared: 0.9492
F-statistic: 178.5 on 2 and 17 DF, p-value: 3.884¢-12

Fonte: autor (2022).

Por meio do cddigo, foram obtidas as variaveis do intercepto coesivo (c’), tang’ e
tang® . E possivel notar, através do valor p, uma boa relagio estatistica entre as varidveis tensao
normal e cisalhante. A variavel de succdo apresentou um valor p com menor nivel de

significancia, mas ainda assim estatisticamente significante, revelando a dificuldade de se obter
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o parametro ¢ através de uma correlagio linear. Apesar disso, ¢ possivel relacionar as
variaveis obtidas para propor uma equagao de resisténcia ao cisalhamento nao saturada com

base em Fredlund et al (1978).

T=4,676+ (0 — pig) - 0,666 + (g — fy) - 0,00034 (11)

O angulo de atrito interno (¢') decorrente da tensdo normal liquida é de
aproximadamente 33,66°. Esse valor é bem proximo ao angulo de 33,87°, média dos angulos
de atrito interno na condi¢do de pico das amostras submetidas ensaio de cisalhamento,
apresentado no item 4.3.1. Esse fato indica que ha uma boa correlagdo linear entre as variaveis
tensdo normal e cisalhante.

O angulo @? resultou em um valor extremamente baixo, na ordem de 0,019°. Um
motivo ¢ o fato de que a correlagdo linear ndo ¢ a melhor maneira de estimar um valor adequado
para esse parametro. Além disso, a ADF apresenta valores muito elevados de succdo,
possivelmente maiores ao valor de entrada de ar (VEA). Como comentado anteriormente, a
partir desse valor, ocorre uma reducdo no valor de @® a medida que os valores de suc¢des
aumentam. E pelo fato de apresentar elevados valores de sucg¢io, a contribuigdo do parametrog?
na resisténcia tende a ser muito mais baixa. Em seu estudo, Weber (2013) também comenta que
ndo foi possivel estimar um valor adequado para o pardmetro @”devido ao fato de os materiais
analisados apresentarem elevados valores de succao, superiores ao VEA, resultando em um
angulo extremamente baixo.

Através da Equacdo (11) € possivel apresentar uma envoltoria de resisténcia nos planos
TX (0 — pg) X (Ug — Uyw)- Devido a dificuldade de modelagem de uma superficie curva, a qual
exige mais parametros além dos que foram apresentados, a envoltoria de ruptura apresentada
na Figura 50 ¢ plana. Compreende-se que uma envoltdria de resisténcia de superficie curva seja
mais adequada nos casos em que ocorre a variacao dos angulos de atrito interno. No entanto, o
principio desde o inicio foi relacionar com os parametros de Fredlund et al (1978) e Bishop

(1959), por esse motivo trabalhou-se com uma envoltdria plana.
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Figura 50 — Envoltéria de resisténcia plana para ADF.
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Fonte: autor (2022).
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A envoltéria 3D pode ser separada em dois graficos, (0 — yg) versus T e (g — Uy)

versus T, com o objetivo de visualizar o ajuste dos pontos ensaiados através dos parametros da

equacao proposta.
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Figura 51 - Valores de tensdo cisalhante e tensdo normal para o ajuste da equagdo proposta.
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Fonte: autor (2022).

Figura 52 — Valores de tensdo cisalhante e suc¢do matricial para o ajuste da equagdo proposta.
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4.4. Estabilidade de um aterro executado com areia descartada de fundi¢cdo compactada

Nesta se¢do, buscou-se avaliar os impactos da coesao aparente sobre a estabilidade de
um aterro executado com areia descartada de fundicdo. A ideia ¢ mostrar que a consideragao
do estado ndo saturado na andlise da estabilidade de taludes muitas vezes pode ser de grande
interesse devido os ganhos de resisténcia oriundos do efeito da sucgdo. Segundo Wolle (2004),
a consideracao dos acréscimos de resisténcia passa a ser uma atividade que objetiva verificar
os ganhos no fator de seguranca e, a partir disso, procura-se adotar medidas praticas que possam
permitir a sustentabilidade de tais condi¢des. Campos e Motta (2015) comentam que mesmo na
presenga de baixos valores de coesdo efetiva ou succdo, € possivel ter valores de coesdo
aparente grandes o suficiente para manter uma encosta ndo saturada sob a acdo de infiltragdo
das 4aguas da chuva.

Para a realizagdo da analise de estabilidade foi definido um aterro executado com areia
descartada de fundi¢cdo compactada. Utilizou-se a ferramenta de perfil de elevagdao do Google
Earth para analisar a se¢do transversal de um aterro de ADF ja existente. Com o perfil de
elevacao definido, o aterro foi modelado no software Geostudio 2021 na analise SLOPE/W. O
método de analise de estabilidade utilizado foi o método das fatias proposto por Bishop (1955),
conhecido como Bishop simplificado.

Ao total foram realizadas seis andlises, sendo que cinco delas foram feitas
considerando as condi¢des de umidade 6tima, secagem -4%, secagem -2%, umedecimento +2%
e umedecimento +4%. Os dados de coesdo total € o angulo de atrito interno (¢') necessarios
para analise foram retirados das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento apresentadas no item
4.3.1. A sexta analise foi realizada considerando uma condi¢do critica na qual a ADF nao
apresenta coesao e nem ganho de resisténcia gerado pela succ¢ao, dependendo apenas da parcela
friccional. A ideia é apresentar a mudanga do posicionamento da superficie de ruptura e a
variagdo do fator de seguranca em fun¢do dos niveis de coesdo aparente gerados pela succao.

Os dados de entrada para cada condigdo estdo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 8 — Dados de entrada para andlise de estabilidade.

Condicao v (KN/m?) o' () ¢’ (kPa)
Secagem -4% 18,960 36,431 17,217
Secagem -2% 19,273 36,405 13,185

Umidade 6tima 19,585 32,509 11,250
Umedecimento +2% 19,335 32,464 5,762
Umedecimento +4% 19,603 31,537 3,015

Situacio critica 20 30 0

Fonte: autor (2022).

O fator de seguranga minimo adotado serd o de 1,5, que segundo a ABNT NBR
11682/2009, corresponde a um nivel de seguran¢a desejado quando se tem um elevado risco de
perda de vidas humanas e a possibilidade de grandes danos materiais e a0 meio ambiente. O
modelo geomecanico da encosta natural de ADF e as seis andlises de estabilidade com a

superficie de ruptura em destaque estdo apresentadas na Figura 53 a Figura 59.
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Figura 53 - Modelo geomecanico para analise de estabilidade
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Fonte: autor (2022).

Figura 54 - Andlise de estabilidade para condi¢do de secagem -4%.
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Fonte: autor (2022).



Figura 55 - Andlise de estabilidade para condi¢ao de secagem -2%.
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Fonte: autor (2022).

Figura 56 - Analise de estabilidade para condi¢cdo de umidade 6tima.
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Fonte: autor (2022).
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Figura 57 - Anélise de estabilidade para condi¢cdo de umedecimento +2%.
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Figura 58 - Analise de estabilidade para condicdo de umedecimento +4%.
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Fonte: autor (2022).
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Figura 59 - Andlise de estabilidade para a condigdo critica (sem coesao).
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E possivel notar que as condi¢des de umedecimento +2%, umidade 6tima, secagem -
2 e -4% satisfazem as condic¢des para um fator de seguranca minimo de 1,5. As condigdes critica
e de umedecimento +4% obtiveram um fator de seguranga menor que 1,5. Esse comportamento
jé era esperado, pois conforme ocorre um aumento na umidade do material, a parcela de coesao
aparente gerada pela sucgdo se esvai, ocasionando uma redugao na resisténcia ao cisalhamento
do talude estudado. O contrério vale para os casos em que ocorre a redu¢do da umidade. Nessa
situagdo, o acréscimo de coesao provocado pela succao contribui de maneira expressiva para
resisténcia do material. A variacdo do fator de seguranga em fun¢do da coesdo total ¢

apresentada na Figura 60.
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Figura 60 - Variacao do fator de seguranca da encosta natural em fun¢do da coesao total.
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Fonte: autor (2022).

Em relacdo ao posicionamento da superficie de ruptura, ndo houve mudanga de grande
relevancia entre as condi¢des analisadas. Para todas as condigdes, a superficie de ruptura se
manteve praticamente a mesma, localizada na parte da encosta com maior inclina¢do. Diante
do exposto, considerar a condicdo ndo saturada na analise da estabilidade de encostas e/ou
taludes pode ser de grande relevancia. Segundo Wolle (2004), as variagdes nas tensdes de
succao que causam deformagdes em encostas naturais sdo negligenciadas nesse tipo de analise,
quando poderiam representar interessantes indicativos de comportamento das mesmas e até do

seu nivel de seguranca contra a ruptura, nos casos de perda da sucgao.
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5. CONCLUSOES

A contribuicdo da succdo sobre a resisténcia ao cisalhamento da ADF pode ser
identificada e mensurada e se mostra relevante, assim como seus efeitos sobre a seguranga e
estabilidade de um talude constituido por ADF.

A partir do método do papel filtro, foi possivel obter os valores de sucgdo e ajusta-los
em uma curva caracteristica unimodal com um unico trecho de dessatura¢ao. Constatou-se um
comportamento mais suave, com uma curvatura menos acentuada do que as curvas
caracteristicas de solos arenosos usualmente propostas. Nao foi possivel definir os pontos do
valor de entrada de ar, do grau de saturagdo e suc¢do residual. Niveis de succao entre 50 e 60
kPa foram medidos para umidade 6tima. Para valores de grau de saturagdo intermedidrio, entre
70 ¢ 40%, houve um aumento consideravel da suc¢do, indicando a sensibilidade do material
frente as mudangas no grau de saturagdo. E possivel concluir que, para pequenas variagdes no
grau de saturagdo, a ADF necessita de muita energia (suc¢@o) para remover a 4gua presente na
matriz de solo. Nao houve grandes aumentos nos valores de suc¢do entre 40 e 20% de grau de
saturagdo, revelando que a partir desse ponto o material estd praticamente seco.

Os ensaios de cisalhamento direto demonstraram que a ADF apresenta picos de
resisténcia que estdo relacionados com o comportamento de dilatancia das areias densas. A
reducdo no teor de umidade aumenta a resisténcia ao cisalhamento de pico devido ao acréscimo
de coesdo aparente gerado pela sucgdo. A medida que ocorre um aumento no teor de umidade,
o0 acréscimo de resisténcia gerado pela coesdo aparente passa a ser menor, 0 que ocasiona uma
redugdo na resisténcia ao cisalhamento de pico. Na condicao de pico, o angulo de atrito interno
¢ pouco afetado com o aumento no teor de umidade, ja o intercepto coesivo apresentou uma
variagdo maior. O angulo de atrito interno (¢’) e o intercepto coesivo (¢’) aumentam conforme
ocorre reducao da umidade, onde em condi¢des de pico o angulo de atrito interno variou de
31,537°a 36,431° e o intercepto coesivo de 3,015 a 17,217 kPa. Para as condi¢des de pds-pico,
o intercepto coesivo ¢ nulo e o angulo de atrito interno variou de 26,853°a 30,913°. E possivel
concluir que o angulo de atrito e a parcela coesiva da ADF apresentam clara redugdo se o
material for submetido a deslocamentos que levem a uma condi¢ao de pds-pico.

Através das envoltérias apresentadas, verificou-se um aumento da resisténcia ao
cisalhamento ndo saturada com a elevagdo da suc¢do. A envoltdria t x (pa- pw) demonstra que
ocorre um aumento linear da tensdo cisalhante para baixas sucgdes, € ndo linear conforme os

valores de suc¢ao aumentam. No geral, a contribui¢cao da suc¢do na resisténcia ao cisalhamento
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cresce de maneira ndo linear. Esse fato indica que o pardmetro @® ndo é constante ¢ varia
conforme os niveis de suc¢do atingidos. A relacdo coesdo total x suc¢ao mostrou que para
baixos valores de succ¢ao (130-6650 kPa), o nivel de contribui¢do para a resisténcia da ADF ¢
expressivo, se tornando constante e pouco relevante para valores mais altos de suc¢do. Dessa
maneira, ¢ possivel concluir que a influéncia da suc¢ao € mais expressiva para baixos valores,
devido ao pardmetro @P ser mais elevado. J4 para altas suc¢des, o angulo @” tem pouca
contribuicdo na resisténcia ao cisalhamento ndo saturada, definido apenas pela parcela de
coesao total.

Por meio do modelo de equagdo proposto para o caso pardmetro ¢ varidvel, foi
possivel perceber uma boa correlagao entre as variaveis tensao normal e cisalhante. No entanto,
revelou-se uma dificuldade de se obter um valor significativo de ¢? através de uma correlacio
linear. O pardmetro ¢? resultou em um valor extremamente baixo, na ordem de 0,019°. Esse
valor de @ esta relacionado com o fato de a ADF apresentar valores elevados de sucgdo, bem
superiores ao valor de entrada de ar. Por essa razdo, a contribuicio do parimetro ¢” na
resisténcia ao cisalhamento tende a ser menos expressiva. A partir da equacao de resisténcia ao
cisalhamento nao saturada proposta, foi possivel desenvolver uma envoltoria de resisténcia nos
planos T x (0 — ug) x (g — Uw)- No entanto, constatou-se uma dificuldade na modelagem de
uma superficie curva, resultando em uma envoltéria plana.

Os resultados das analises de estabilidade mostraram que a medida que ocorreu a
redugdo no teor de umidade, verificou-se um aumento nos fatores de seguranca, variando de
1,095 a 2,255. Somente a condi¢do critica e de umedecimento +4% ndo atingiram o valor
minimo de 1,5. Nesses casos, a saturagdo pode demonstrar uma condi¢dao de fragilidade do
talude estudado. Percebeu-se ainda que o acréscimo de coesdo provocado pela suc¢ao contribui
de maneira expressiva para resisténcia dos solos.

Por fim, € possivel concluir que a consideracao da resisténcia ndo saturada da ADF em
aplicagdes geotécnicas pode ser de grande proveito. Isso se deve ao fato dos expressivos ganhos
de resisténcia e fatores de seguranca oriundos do efeito da sucg¢do, principalmente nas condig¢des
mais secas. Por esse motivo, em situacdes praticas deve-se evitar que o material atinja teores
de umidade maiores aos da umidade Otima, permitindo a sustentabilidade de fatores de
seguranc¢a mais elevados possivelmente a menores custos. Para isso, uma sugestdo consiste na
utilizagdo de geossintéticos (geomanta ou geomembrana) para evitar a infiltragdo da dgua no
material e impedir a elevagdo da umidade para valores superiores a umidade 6tima. Além disso,

os resultados aqui descritos, podem ser aplicados na interpretacdo de dados de monitoracao e
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definicdo das condi¢des de seguranca em aterros de armazenamento de ADF ou excetuados

com esse material.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade ao estudo desenvolvido no presente trabalho, sdo sugeridos os

seguintes temas:

Realizar ensaios de cisalhamento direto inundado com a mesma amostra de ADF;
Verificar o teor de umidade das amostras apos os ensaios de cisalhamento direto
com o objetivo de confirmar que ndo hé perda de umidade durante o ensaio;
Realizar ensaios de cisalhamento direto com sucgdo controlada para as mesmas
condigdes de umidade;

Executar o método do papel filtro com mais amostras em diferentes graus de
saturacdo com o objetivo de possuir mais pontos para moldar a curva caracteristica;
Realizar uma trajetéria de umedecimento para a curva caracteristica com o objetivo
de verificar o comportamento ¢ a variagdo dos valores de succdo da ADF quando
umedecida;

Elaborar uma andlise de custos comparando medidas de estabiliza¢do de taludes
que permitem a sustentabilidade dos fatores de seguranca mais elevados em funcao

da succ¢ao desenvolvida na ADF.
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