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RESUMO

FERREIRA, Anderson Moura. Avaliagcdo de Proposicbées Matematicas para
Interpretacdo do Comportamento de Solos Residuais Ndo Saturados. Rio de Janeiro,
2010. 243p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil — Faculdade de Engenharia. Universidade do Estado do Rio de
Janeiro.

Nas ultimas décadas, teorias tém sido formuladas para interpretar o
comportamento de solos ndo saturados e estas tém se mostrado coerentes com
resultados experimentais. Paralelamente, varias técnicas de campo e de laboratério
tém sido desenvolvidas. No entanto, a determinacéo experimental dos parametros
dos solos nao saturados € cara, morosa, exige equipamentos especiais e técnicos
experientes. Como resultado, essas teorias tém aplicagdo limitada a pesquisas
académicas e sdo pouco utilizados na pratica da engenharia. Para superar este
problema, varios pesquisadores propuseram equagdes para representar
matematicamente o comportamento de solos ndo saturados. Estas proposi¢cdes séo
baseadas em indices fisicos, caracterizagdo do solo, em ensaios convencionais ou
simplesmente em ajustes de curvas. A relagéo entre a umidade e a suc¢ao matricial,
convencionalmente denominada curva caracteristica de sucg¢do do solo (SWCC) é
também uma ferramenta util na previsdo do comportamento de engenharia de solos
nao saturados. Existem muitas equacdes para representar matematicamente a
SWCC. Algumas sao baseadas no pressuposto de que sua forma esta diretamente
relacionada com a distribuicdo dos poros e, portanto, com a granulometria. Nestas
proposi¢cdes, os parametros s&o calibrados pelo ajuste da curva de dados
experimentais. Outros métodos supdem que a curva pode ser estimada diretamente
a partir de propriedades fisicas dos solos. Estas propostas sdo simples e
conveniente para a utilizag&do pratica, mas sao substancialmente incorretas, uma vez
que ignoram a influéncia do teor de umidade, nivel de tensdes, estrutura do solo e
mineralogia. Como resultado, a maioria tem sucesso limitado, dependendo do tipo
de solo. Algumas tentativas tém sido feitas para prever a variagdo da resisténcia ao
cisalhamento com relagdo a succéo matricial. Estes procedimentos usam, como uma
ferramenta, direta ou indiretamente, a SWCC em conjunto com os parametros
efetivos de resisténcia ¢’ e ¢’. Este trabalho discute a aplicabilidade de trés equagbes
para previsdo da SWCC (Gardner, 1958; van Genuchten, 1980; e Fredlund e Xing,
1994) para vinte e quatro amostras de solos residuais brasileiros. A adequagao do
uso da curva caracteristica normalizada, proposta por Camapum de Carvalho e
Leroueil (2004), também foi investigada. Os parédmetros dos modelos foram
determinados por ajuste de curva, utilizando técnicas de problema inverso; dois
métodos foram usados: algoritmo genético (AG) e Levenberg-Marquardt. Varios
parametros que influénciam o comportamento da SWCC sé&o discutidos. A relagéo
entre a sucgdo matricial e resisténcia ao cisalhamento foi avaliada através de ajuste
de curva utilizando as equacgdes propostas por Oberg e Sallfors (1995, 1997),
Vanapalli et al (1996), Vilar (2007) e Futai (2002); oito resultados experimentais
foram analisados. Os varios parametros que influénciam a forma da SWCC e a
parcela ndo saturadas da resisténcia ao cisalhamento sdo discutidos.

Palavras-chave: Solos residuais brasileiros n&o saturados, Curva
caracteristica de succdo do solo, Resisténcia ao cisalhamento n&o saturada,
Problemas Inversos, Métodos de otimizagéo.



ABSTRACT

In the last decades, theories have been formulated to interpret the behavior of
unsaturated soils and found to be consistent with the experimental response.
Besides, several techniques for field and laboratory testing have been developed, as
well. However, the experimental determination of unsaturated soil parameters is
costly, time-consuming, requires particular test equipments and experienced
technicians. As a result, these theories application are limited to academic
researches and are barely used in engineering practice. To overcome this issue,
several researchers proposed equations to mathematically represent the
experimental behavior unsatu-rated soils. These propositions are based on physical
indexes, soil characterization, and current laboratory tests or simply curve fitting. The
relationship of soil-water content and matric suction, conventionally referred to as the
soil-water characteristic curve (SWCC) is also useful tool in the prediction of the
engineering behavior of unsaturated soils. There are many equations to
mathematically represent SWCC. Some are based on the assumption that its shape
is directly related to the pore distribution, and, therefore, the grain size distribution. In
these propositions the parameters are calibrated by curve adjustment of the
experimental data. Others assume that the curve can be directly estimated from
physical properties of soils. These proposals are simple and convenient for practical
use, but are substantially incorrect since they disregard the influence of moisture
content, stress level, soil structure and mineralogy. As a result, most of them have
limited success depending on soil types. Some attempts have also been made to
predict the variation of the shear strength with respect to matric suction. These
procedures use SWCC as a tool either directly or indirectly along with the saturated
strength parameters ¢’ and ¢’. This work discusses the applicability of three SWCC
equations (Gardner, 1958; van Genuchten, 1980; and Fredlund and Xing, 1994) for
twenty four residual soils from Brazil. The suitability of the normalized soil-water
characteristic curve, proposed by Camapum de Carvalho and Leroueil (2004), was
also investigated. Model's parameters were determined by curve fitting, using inverse
problem techniques; two optimization methods were used: Genetic Algorithm (GA)
and Levenberg-Marquardt method. Several parameters that influence the SWCC
behavior are discussed, as well. The relationship between matric suction and shear
strength was evaluated by curve fitting using the equations proposed by Oberg and
Séllfors (1995, 1997), Vanapalli et al (1996), Vilar (2007) and Futai (2002); eight
experimental results were analyzed. Several parameters that influence the SWCC
behavior and the unsaturated shear strength are discussed, as well.

Key-words: Residual Soil Brazilian Unsaturated, Soil-Water Characteristic
Curve, Shear Strength, Inverse Problem, Optimization Methods
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INTRODUCAO

Generalidades

Alguns problemas de engenharia geotécnica e ambiental estdo associados a
problemas de fluxo saturado e ndo saturado. O conhecimento do padréo de fluxo em
solos € uma informagao fundamental, que muitas vezes determina a escolha da
solugédo de um projeto geotécnico.

Fatores externos, por exemplo, como a chuva, podem ocasionar variagées no
teor de umidade volumétrico (8) do solo, afetando diretamente a permeabilidade nao
saturada e a carga de pressao. Assim sendo o conhecimento da relagao entre o teor
de umidade e succao (curva caracteristica ou de retengcdo) € fundamental em
projetos que tratem do comportamento de solos nao saturados.

A curva caracteristica € uma propriedade essencial para o estudo de fluxo em
solos ndo saturados, a partir da qual se pode obter valores da condutividade
hidraulica ndo saturada e a resisténcia ao cisalhamento ndo saturada. O
conhecimento destas relagdes € fundamental para que o engenheiro geotécnico
possa prever e analisar diversos problemas envolvendo solos em condicdo nao
saturada.

A determinagao experimental dos parametros dos solos n&o saturados é cara,
morosa, exige equipamentos especiais, técnicos experientes e por esses motivos
sdo poucos utilizados na pratica da engenharia. Algumas equagbées matematicas
foram propostas para reproduzir as relagbes entre pardmetros hidraulicos, e, ainda,
para estimativa da parcela da resisténcia devido a succdo. Estes modelos séo
definidos de forma empirica e/ou semi-empirica, baseado em curvas de regressao

de resultados experimentais.

Objetivos e Metodologia

Gerscovich (2001) e Gerscovich e Sayao (2002) analisaram a aplicabilidade
de algumas proposi¢cdes matematicas a solos brasileiros. Gerscovich e Guedes
(2004) e Gerscovich et al (2004) avaliaram a utilizagao de ferramentas numéricas de

otimizacao para o ajustes de tais proposi¢des de acordo com os autores, a utilizagao



de uma ferramenta numérica facilita a determinacéo dos parametros, ndo requer um
grande esforgo computacional e apresenta resultados adequados.

Este trabalho tem por objetivo discutir a aplicabilidade de trés equacdes para
previsao da curva caracteristica (Gardner, 1958; van Genuchten, 1980; e Fredlund e
Xing, 1994) de solos residuais brasileiros. Os paradmetros dos modelos foram
determinados por ajuste de curva, utilizando duas ferramentas numéricas que
adotam o algoritmo de Levenberg-Marquardt e algoritmo genético (AG) em suas
solugdes. A relacdo entre a sucgao matricial e resisténcia ao cisalhamento foi
avaliada através de ajuste de curva utilizando as equacdes propostas por Oberg e
Séllfors (1995,1997), Vanapalli et al (1996), Vilar (2007) e Futai (2002).

Estrutura da Dissertagao

Nos capitulos 1 e 2 serdo apresentados conceitos importantes para o
desenvolvimento e entendimento dessa dissertagdo. No capitulo 1, serdo
apresentados conceitos da mecanica dos solos n&o saturados contemplando,
principalmente, os estudos de fluxo de agua e de resisténcia ao cisalhamento. Este
capitulo apresenta, ainda, os conceitos de estimativa de parametros, métodos de
otimizacao para modelagem de problemas inversos e analise de residuos.

No capitulo 2, apresentam-se os modelos aplicados para a determinacéo de
parametros de solos ndo saturados, com énfase aos modelos aplicados a curva
caracteristica e a resisténcia ao cisalhamento.

O Capitulo 3 apresenta o banco de dados relativo a ensaios realizados em
solos residuais brasileiros, ndo saturados, reportados na literatura. A partir deste
banco de dados foi realizado o estudo dos parametros.

O Capitulo 4 descreve a modelagem aplicada ao estudo, as ferramentas
numeéricas adotadas e o critério de erro tomado como parametro de qualificacdo dos
modelos estudados.

No Capitulo 5, os resultados previstos pela modelagem sao apresentados e
discutidos, considerando as particularidades de cada modelo e dos dados utilizados.
Pretende-se por meio dos resultados obtidos relaciona-los os parametros dos solos.

Finalizando, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes globais obtidas a
partir das analises realizadas, avaliando os resultados alcangados em fung¢ao dos

objetivos programados e propondo sugestdes para pesquisas futuras.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos solos n&o saturados, parte dos espagos vazios € ocupado por agua e
parte por ar. De acordo com Fredlund (2002), o solo n&o saturado pode ser definido
como o solo onde a pressao de agua € negativa em relacéo a presséo do ar.

O solo n&o saturado é constituido por quatro fases (Fredlund e Morgenstern,
1977): duas fases fluidas compostas por agua (fase liquida) e ar (fase gasosa), uma
fase solida formada pelos graos do solo e uma fase constituida por uma membrana
contratil de comportamento sélido. O ar ocupa parte dos vazios do solo deixados
pela agua podendo, também, nela estar dissolvido. A Figura 1.1 apresenta uma

idealizagcdo de um elemento de solo n&do saturado.

membrana contractil
(interface ar-agua)

pr

[ agua
[Jar
Bl particula sdlida

Figura 1.1 — Elemento de Solo Nao Saturado (adaptado de Fredlund e Rahardjo, 1993).

A membrana contratil possui uma propriedade chamada tenséo superficial,
que tem a capacidade de exercer uma tensdo de tracdo, causada por forgas
intermoleculares que atuam dentro dessa membrana contractil. Essa tenséo
superficial faz com que a membrana contractil se comporte como uma membrana
elastica. Quando a fase de ar é continua, a membrana contractil interage com as
particulas de solo, influénciando no comportamento mecanico do solo.

Pode-se entdo, considerar o solo ndo saturado como uma mistura de duas
fases que fluem (ar e agua) e duas que entram em equilibrio sob aplicagédo de

gradientes de tensao (particulas sélidas e membrana contractil).
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1.1 Origem dos Solos Nao Saturados

Dentre os materiais que sédo abrangidos pela teoria da mecanica dos solos
nao saturados, incluem-se os solos residuais, alguns solos sedimentares, solos
compactados, solos colapsiveis e solos expansivos (Vivian, 2008).

A formagéo dos solos ndo saturados € influénciada principalmente pelo clima.
A agua presente no solo é extraida por evaporagao ou pela evapotranspiragdo da
cobertura vegetal. Qualquer solo préximo a superficie esta sujeito a um ambiente
seco, sujeito a dessaturacao, e, consequentemente, ao desenvolvimento de pressao
negativa de agua (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Os solos residuais tém sua transformag¢ao em solo ndo saturado associada as
caracteristicas mineraloégicas da rocha matriz e ao tipo de intemperismo sofrido. Ja
nos solos sedimentares, a evaporagdo da agua de um lago e a posterior secagem
do solo ali depositado, faz com que o nivel de agua fique abaixo da superficie. Desta
forma, a poro-pressdo de agua tem seu valor reduzido, tornando-se negativa em
relacdo a pressdo atmosférica sobre o nivel de agua. Porém, a tensao total nos
sedimentos de solos permanece constante. Isto aumenta a consolidagdo dos
sedimentos e eventualmente a sua dessaturacgao.

Os solos compactados séo solos naturais em que suas condi¢des iniciais sao
modificadas para melhorar o comportamento mecanico. Os processos de
escavacao, de remoldagem e de recompactacao desses solos podem resultar em
um material ndo saturado.

De acordo com Fredlund (1979), a poropresséao atua em todas as diregdes e
pode gerar um valor de pressdo negativa maior que a pressao de confinamento na
massa de solo. Com o tempo, o solo é sujeito a variagbes e mudancas ambientais,
que produzem alteragdes nos valores de poro-pressao resultando em processos de
colapso ou de expansao no solo. As formas de distribuicdo de poro-presséo acabam
sendo resultados destas variagbes ambientais.

Os solos colapsiveis e expansivos podem ocorrer tanto em solos naturais
como em solos compactados. E tem sua origem a partir de fendmenos complexos
ligados a variagdo de energia atuante internamento ou aplicada externamente ao
solo (Camapum de Carvalho, 2007).

A natureza expansiva do solo é mais bem observada nas camadas
superficiais, que estdo mais sujeitas as variacbes sazonais. Tais variagcdes

provocam, de forma reversivel, a mudanga de volume do mesmo (expanséo e
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contragdo) Ja os solos colapsiveis tém comportamento oposto aos solos expansivos,
havendo decréscimo de volume predominantemente de forma irreversivel quando
submetidos a um gradiente de tensdo ou a trajetéria de umedecimento (Santos,
2005).

1.2 Problemas Associados a Solos Nao Saturados

Além dos problemas envolvendo a resisténcia ao cisalhamento e a
compressibilidade, que sdo comuns nos solos saturados, os solos nao saturados
sofrem variagbes no seu comportamento em virtude de alteragdes nos valores
negativos de poro-pressao. A infiltragdo de aguas de chuva pode causar rupturas de
taludes, redugdo da capacidade de carga e empolamento, devido a expansao de
argilas secas, e recalques, devidos ao colapso com umedecimento em solos sob
cargas.

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), uma condigdo comum a todos os
problemas envolvendo solos ndo saturados é a existéncia da poropresséo negativa.
Muitas situagdes na engenharia civil envolvem essa condi¢ao; a saber:

e Construgao e operagao de barragens,

e Taludes naturais sujeitos a variagdes do meio ambiente,

o Estabilidade de escavacdes,

e Empuxos laterais de solos,

e Capacidade de carga de fundagdes superficiais,

e Solos proximos de lagos de retencdo de efluentes de industrias e
mineracéo,

¢ Movimentos de solo envolvendo solos expansivos e solos colapsiveis.

Grande parte dos problemas de mecanica dos solos nédo saturados pode ser
resolvida a partir do conhecimento e estudo de trés propriedades: o coeficiente de
condutividade hidraulica, os parametros de resisténcia ao cisalhamento e a variagao

volumétrica (Fredlund e Rahardjo, 1993).
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1.3 Conceito de Energia na Agua

A agua apresenta uma quantidade de energia, que pode ser subdividida em
duas parcelas: cinética e potencial. Em solos, energia cinética é considerada
desprezivel, uma vez que, o0 movimento da agua no solo &€ muito lento e seu valor é
proporcional ao quadrado da velocidade de percolagdo. Ja a energia potencial é
definida como a quantidade de trabalho que deve ser realizado para transportar,
reversa e isotropicamente, uma quantidade infinitesimal de agua de um reservatorio
de agua pura, a uma elevacéao especifica, até a agua do solo, estando o reservatério
submetido a uma pressao atmosférica.

A energia potencial ou carga total (energia/massa) tem, portanto, importancia
primordial na determinagdo da movimentagcdo da agua dentro do solo. Uma vez que
ha perda de energia face as iteragcdes entre as moléculas de agua e as particulas de
solo, o fluxo se da sempre na direcéo da regido de maior para a de menor energia
potencial. Este conceito é aplicavel tanto para o solo em condi¢bes saturadas como
em condicdes nao saturadas. Nos solos ndo saturados, a carga de presséo é
altamente dependente do grau de saturacéo e do tipo de solo.

Aitchison et al (1965) apresenta o potencial total como uma composicédo de

parcelas de potenciais menores, conforme a equagao:

)=0,+0,+9,+4,+9, (1.1)

onde:

da = potencial pneumatico, que corresponde a pressao na fase gasosa;

¢p = potencial de consolidagdo, que corresponde a parcela de sobrecarga
aplicada ao ponto que é transmitida a presséo da agua;

¢g = potencial gravitacional, determinado pela elevagdo do ponto considerado
em relacao ao nivel de referéncia;

dm = potencial matrico, resultante de forcas capilares e de adsorcao;

do = potencial osmotico ou de soluto, correspondente a pressao osmoética da

agua do solo.

Considerando que o ar existente nos poros do solo esteja interligado com a

atmosfera e que ndo ocorra nenhum processo de adensamento, as parcelas
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correspondentes ao potencial pneumatico e potencial de consolidacdo podem ser
consideradas nulas. Desprezando também o potencial gravitacional, a equagéo (1.1)

pode ser reescrita da seguinte forma:

¢ =9, + 9, (1.2)

O termo potencial € uma definicdo de energia que pode ser convertido ao
conceito equivalente de pressdo de agua negativa ou sucgdo (de Campos et
al,1992). Portanto, os potenciais osmoético e matrico podem ser tratados pelas suas
pressdes correspondentes que s&o, a sucgado osmotica e a sucgdo matrica. Desta

forma, a succgao total é entdo a soma das parcelas osmaética e matrica.

W=V +V, (1.3)
onde:
Yt = sucgéo total;
Ym = succao matrica;

Yo = SUcgao osmatica.

1.3.1 Succdo Osmébtica

Os poros de agua contém substancias dissolvidas que causam uma redugéo
na energia quando comparado com o correspondente energia de agua pura. Esta
diferenca é designada sucg¢ao osmética.

A sucgdo osmoética é relacionada a pressao parcial do vapor de agua em
equilibrio com a agua livre e é associada a ocorréncia de diferengas de
concentracao de solutos no solo. A sucgéo osmoética se faz presente tanto nos solos
saturados como nos n&o saturados

Ensaios de laborat6rio realizados por Krahn e Fredlund (1972) demonstraram
que sucgao osmobdtica ndo € sensivel as mudancas na umidade do solo,
consequentemente, qualquer variagdo no teor de umidade afeta apenas sucgao
matrica. Como a maioria dos problemas de engenharia civil provoca variagéo do teor
de agua, as alteragdes em relagao ao total de succéo sao principalmente causadas

por alteracdes de succédo matricial.
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Vérios autores (Fredlund, 1979; Edil et al, 1981; Alonso et al, 1987
Marinho,1997) confirmam o fato de que as variagbes na sucgdo osmética séo
geralmente menos significativas do que as da succdo matrica. Assim sendo, a
parcela osmética ndo contribui, significativamente, para o comportamento dos solos
nado saturados. No caso de solos tropicais brasileiros, de Campos (1984) acrescenta
que por apresentarem pouca ou nenhuma salinidade, a parcela da sucgado osmotica

€ desprezivel.

1.3.2 Succio Matrica

A succado matrica corresponde a pressao negativa da agua em meios nao
saturados e tem grande importancia na compreensao do comportamento mecanico
destes materiais.

O perfil de sucg¢ao matrica é variavel com o tempo. A variagdo das condigbes
do subsolo é afetada por mudangas ambientais (estagdes chuvosas e secas). Em
periodos chuvosos, ocorre uma redugé&o no valor da sucgao matrica, ja em periodos
de seca, ocorre um aumento nesse valor. A vegetagao, também, tem influéncia no
perfil de sucgdo matrica do solo através de processos de evapotranspiragdo. Assim
sendo, a habilidade do solo de variar seu valor de sucgdo matrica, devido a
mudancas ambientais, pode ser indicada pela condutividade hidraulica do perfil do
solo.

A sucgdo ocorre, basicamente, devido as forgas capilares e as forgas de
adsorgcao que atraem as particulas, resultando numa presséo abaixo da atmosférica
(Figura 1.2).

AGUA ADSORVIDA

Figura 1.2 — Agua Capilar e de Adsorgao (Hillel, 1971 apud Gerscovich, 1994)
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As forcas capilares aparecem como resultado de um desbalanceamento de
forcas de atracdo das moléculas de agua presentes na interface liquido-gas. Na
superficie do liquido (Figura 1.3 (a)), as forcas em direcdo a fase gasosa sao
menores do que as ocorrem em dire¢ao a fase liquida, contudo, no interior do liquido
as forgas de atragdo s&o isotropicas, causando uma contracdo da superficie do
liquido.

Quando existe uma diferenca de pressao entre as 2 fases, a interface liquido-
gas se torna curva, com concavidade voltada para a fase de menor pressao. Se, por
exemplo, um tubo capilar for inserido numa superficie liquida forma-se um menisco
(Figura 1.3 (b)), cujo raio de curvatura é inversamente proporcional ao diametro do
tubo. A concavidade do menisco em direcéo ao fluido indica que pressao no interior
do tubo é inferior a pressao atmosférica. No caso de tubos cilindricos o menisco
assume uma forma esférica, segundo as relagbes geométricas apresentadas na
Figura 1.3. Como a pressao atmosférica é considerada referéncia (nula), na regiao

de ascensao capilar a pressao na agua (ou sucgao) é negativa.

NA 2r
(m—2a)
R
(v}
2R cos
o — h
B
Par S —
(a) Desbalanceamento de Forgas (b) Tubo Capilar

na Interface Liquido-gas

Figura 1.3 — Ascensao Capilar

A adsorcao é um fendmeno resultante da acao de forgas elétricas de atracao
e repulsdo entre particulas do solo. Nos solos argilosos, a adsor¢cédo acarreta a
formacado de uma dupla camada, com propriedades de resisténcia e viscosidade
diferentes da agua pura, nas mesmas condi¢des de temperatura e presséo. A agua
presente na camada dupla é responsavel pelos elevados teor de umidade em solos
argilosos, mesmo para altos valores de succ¢ao (Gerscovich, 1994).
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1.4 Fluxo em Meios Nao Saturados
A equagdo de fluxo em meios nao saturados origina-se da lei de

Continuidade, em que:

{g(m)%( )%(m)}w (1.4)

onde,

Vx, Vy € V; 880 as velocidades na diregéo de X, y e z respectivamente,
p € a massa especifica,

n € a porosidade,

S grau de saturacao

t o tempo.

Considerando-se os parametros p e n constantes, a equagao da Continuidade

pode ser escrita como:

{5% 5, &z} 5(nS)
S e (1.5)

& & & o

A hipétese de porosidade constante é questionavel, ndo sendo realistico dizer
que o esqueleto sblido ndo se deforma e permanece rigido quando submetido a um
processo de fluxo, ja que ocorrem variagbes na magnitude das tensdes transmitidas
aos solidos. Esta hipdtese é particularmente inadequada em solos colapsiveis e
expansivos ou mesmos em situagdes de fluxo transiente.

Definindo o produto da porosidade com o grau de saturagdo como teor de

umidade volumétrico (0); isto é:

VoV, V.
nS=-rw_"w_g
Vv,V (16)

A equacgéao da continuidade pode entdo ser escrita da seguinte forma:
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{o”vx &, 5@} 5(0)
t——+—¢= (1.7)

& & &| a

Dado que a variagdo de umidade interfere diretamente na sucgéo, a variagao

de umidade volumétrica em relagédo ao tempo pode ser escrita como:

%:%%:C(W)% (1.8)
onde:
v é a carga de pressao
C(y) é a tangente a curva umidade volumétrica (0) vs carga de presséo (vy),
usualmente denominada de Curva Caracteristica de Sucgao do Solo ou Curva de

Retencéo do Solo.

Considerando-se que a lei de Darcy é valida para solos nédo saturados, e que,
neste caso, a permeabilidade ndo é mais constante, mas funcao da succgéao, tem-se

os vetores de velocidade definidos como:

oh
=k (w)=
v)C X(l//) ax
oh
v, =k, (“’>_ay (1.9)
oh
=k (w)Z2
v, =—k.(v) -~

As derivadas parciais da velocidade, nas dire¢cbes i = x e i = z, podem ser
explicitadas pela equacado (1.10), uma vez que a carga de elevagao s varia na

direcao vertical (y); isto € , a parcela relativa a carga de elevacéo é nula. Com isso:

oy
_C ar__C ()L
6 ai i |~ i bi bi ) } (1.10)

Vi _ a{ki(w)ah} a{ki(@”)w}:‘a[" oi

No caso da direcao y, a derivada da velocidade é dada por:
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Combinando-se as equacbes (1.8), (1.10) e (1.11) com a equacao (1.7),

obtém-se:

a—ax[kx (y/)aa_ﬂ i % + %{ky (w)%’} - a—i[k (w)%—ﬂ = C(vf)aa—‘;’ (1.12)

Considerando-se ainda que o solo seja isotrépico em relacdo a
permeabilidade (kx = ky = k; = K), ou seja, que esta seja a mesma em todas as

dire¢des, a equacao (1.12) toma a forma:

22 ] 2 | 2|+ 2 st (1.13

A equacado (1.13) & conhecida como a equacédo de Richards e define a
equacéo de fluxo em meios n&o saturados, sua solugéo fornece a variagéo da carga
de presséo ao longo do tempo. Para resolvé-la, precisam-se conhecer as fungdes
nao lineares C(y) e K(y), que séo definidas a partir das relagdes sucgdo x umidade
volumétrica do solo (Curva Caracteristica de Succao) e condutividade hidraulica x
sucgéo, respectivamente.

De acordo com Vargas et al (1992), a solu¢cdo da equagéo requer o uso de
métodos numéricos como os de elementos finitos (Neuman, 1973; Huyokorn et al,
1984) ou das diferencas finitas (Remson et al, 1971; Anderson,1984). Solugcdes
aproximadas para os problemas em condi¢do unidimensionais sdo apresentadas por
Vargas et al (1992).
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1.4.1 Curva Caracteristica de Succédo do Solo

Define-se como curva caracteristica de suc¢ado do solo ou, simplesmente,
curva caracteristica a relacéo entre a agua presente nos poros e a sucgédo de um
solo. Este volume de agua pode ser quantificado em termos de teor de umidade em
peso (w) ou volumétrico (6) ou em termos do grau de saturacdo (S). Ja a succgéo é
estabelecida pela diferenca entre as pressées na agua e no ar contido nos vazios
(v= ua-uy). Segundo Gerscovich (2001), a forma mais adotada para se representar a
curva caracteristica € aquela que relaciona o teor de umidade volumétrico e a
succdo matrica. No entanto, ha autores (de Campos et al,1992) que recomendam a
adogao do teor de umidade em peso, para estudos de estabilidade, e o emprego da
umidade volumétrica para estudos envolvendo deformacgéo. As relagdes entre o teor

de umidade volumétrico e os demais indices fisicos podem ser escritas como:

o=¢ _g, (1.14)
l+e
0=ap, (1.15)

onde:
e= indice de vazios;
n =porosidade;

ps = peso especifico seco

Alguns solos sofrem significativas variagbes volumétricas, como resultado de
mudangas na suc¢do. Fredlund e Rahardjo (1933) recomendaram, nestes casos,

que as relagdes massa-volume fossem definidas como:

_ GAw—¢,AS

s, (1.16)

Ae

onde:
G = densidade dos gréaos;
e; = indice de vazios inicial;

St = grau de saturagao final.
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Em geral a curva caracteristica apresenta uma forma de S e sua
caracterizagcdo pode ser feita a partir de quatro parametros: teor de umidade
volumétrico residual (6;), teor de umidade volumétrico saturado (6s); sucgao de
entrada de ar (yp) e capacidade de retencao especifica (Ay / AB). A forma da curva
caracteristica depende da mineralogia do solo, granulometria e arranjo estrutural, os
quais séo intrinsecamente relacionados com a distribuicdo de tamanho dos poros.
Solos arenosos mostram uma acentuada perda de umidade para valores
relativamente baixos de sucgéo do solo. Solos argilosos geralmente demonstram um
comportamento mais suave. Solos siltosos apresentam um comportamento
intermediario. Curvas tipicas para um solo arenoso e para um solo argiloso estédo

mostradas na Figura 1.4.

Sucgdo ()
{escalalog)
. Capacdade de Retencio
D Especificar C{B)=AB Ay

Ay | ™ Solo
‘ y ~.agrglosa
Sucgio de || T

muada 1 BLRLTE L EE L LT -Il
ar (ue) ™. Sdo arenose

L]

® Tear de umidade

1l 8) rolum éfrico (8

Teor de umidade Toy de ljmidad; um étrico (3
residual saturado

Figura 1.4 — Curvas Caracteristicas Tipicas (Gerscovich, 2001).

A pressao nos poros de um solo saturado, em equilibrio, € sempre maior ou
igual a atmosférica. Se uma pequena sucgao é aplicada, a pressao no interior dos
poros passara a ser um pouco abaixo da atmosférica. O fluxo de agua comecara a
ocorrer quando o valor da suc¢ao aplicada exceder um valor de sucgao critico (valor
no qual o mecanismo de agua na superficie do solo rompe, permitindo a entrada de
ar). Esta succao critica € denominada de succéo de entrada de ar (yp). Apesar de
ser numericamente pequena, a suc¢ao de entrada de ar é facilmente detectavel em

solos grossos e em solos bem graduados. Com um aumento gradual da succgao,
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vazios de didmetro menores vao se esvaziando, até que para altos valores de
sucgdo, somente os vazios muito pequenos ainda retém agua (Gerscovich, 1994).

A Figura 1.5 mostra a curva caracteristica definida em termos do grau de
saturacdo. De acordo com Vanapalli et al (1996), é possivel subdividi-la em 3
diferentes estagios: regido limite, zonas de transicdo primaria e secundaria e zona
residual, considerando um processo de dessaturagcdo. Na regido inicial os poros
estdo saturados e interconectados. Na zona de transi¢cao o solo inicia o processo de
dessaturacdo e o grau de saturacdo reduz significativamente ate atingir uma
condicdo em que nao mais ocorre a ligagdo entre os canais preenchidos por agua.
Apds este estagio, aumentos no valor da sucgcdo ndo mais promovem reducéo
significativa na quantidade de agua presente no solo. A Figura 1.6 ilustra a variagédo

na presencga de agua nos diferentes estagios de dessaturagéo do solo ndo saturado.

100

80 —
> 60+
Jg_ L
5 ar
: 1 f fimite d | Zond de z idug d
3 ona limite de | _, gue. ona residug| de .
3 entradp de ar ] transicao \ ndo saturagio

Ponto de Saturagdo —— S
20 T E— Do
U___ i i iaaui} i : i ioi § i i A EEET! b i b i il H
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succio (kPa)

Figura 1.5 — Curva Caracteristica (S X y) e Estagios (Vanapalli et al, 1996)
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Particulas de solo

(a) Zona de efeito limite de (b) Zona de transicio
entrada de ar priméria

(c) Zona de transicio (d) Zona residual de ndo
secundaria saturagdo

Figura 1.6 — Variagdo da Area de Agua (Vanapalli et al, 1996)

Em areias e siltes a succéo residual é facilmente identificavel e pode ser
atingida para valores inferiores a 200 kPa. Ja em argilas, este ponto ja nédo é tao
bem observado. Argilas com baixa plasticidade, podem apresentar uma succé&o
residual (y;) entre 500 a 1500 kPa. No caso de argilas muito plasticas y, pode ser
superior a 1500 kPa

Marinho (2005) apud Moncada (2008) apresenta diferentes formas para as
curvas caracteristicas, considerando a distribuicdo de poros do material, como
mostra a Figura 1.7. Solos com distribuicdo uniforme de poros sdo representados
pelas curvas (a) e (b). A curva (b) coincide com a (a) no trecho inicial de baixos
valores de succéo (y < 10 kPa) e umidade (®) superior a 5%. A partir deste ponto ha
uma reducédo abrupta do teor de umidade para um ligeiro aumento de succéo: a
curva (a) indica o = 0 para valores de y > 10 kPa; ja a curva (b) mostra declinio de ®
com o aumento de y. De acordo com o autor, a curva (b) representa uma situagao
mais real, uma vez que, mesmo com uma distribuicdo uniforme de poros, uma certa
quantidade de agua permanece presente devido a fendmenos de superficie. A curva
(c) representa um material com dois tamanhos de poros preferenciais e a curva (d)

um material com distribuicdo de poros bem graduada. Em muitos casos, os solos
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residuais jovens apresentam uma curva com degraus, como a curva (c). Ja os solos

argilosos apresentam uma forma de curva similar a curva (d).

{a) hMarerial -:n:I-:L'l poT0s 1;J'_i:'n:|n!;1.e5 (hipotetico)
(b} Mlaterial com poros uniformes

() Material com dols tamanhos de poros

() Material com varios mmanhos de poros

Teor de umidade (%)

100 1000 10000 100000

Succao (kPa)

Figura 1.7 — Forma Geral da Curva Caracteristica de Sucgao de acordo
com a Distribuigcao de Poros (Marinho, 2005 apud Feuerharmel, 2007)

Para obtencdo da curva caracteristica completa de um solo é necessario
utilizar mais de uma técnica, ja que nenhuma consegue cobrir toda a faixa de
variacdo de succgdo satisfatoriamente. Marinho (1997) e Oliveira e Marinho (2004)
recomendam a seguinte metodologia para a escolha dos métodos: para baixos
valores de succao (até 30 kPa), os autores recomendam o uso da placa de succao;
de 30 até 300 kPa sugerem a placa de pressdo (ou um transdutor de alta
capacidade de sucgao). Adicionalmente, ainda segundo os autores, para altos
valores de succgédo, o método de papel filtro ou o uso de transdutores de alta

capacidade tém-se mostrados adequados.

1.4.1.1 Fatores que Afetam a Forma da Curva Caracteristica

Dois fatores sdo importantes na forma da curva caracteristica: a distribuicao
de poros e a compressibilidade do solo em relacédo a sucg¢ao. Estas caracteristicas
do solo sédo afetadas pela estrutura, mineralogia, histéria de tensbes, indice de
vazios, historia de umedecimento e secagem e teor de umidade inicial (Tinjum et
al,1997; Vanapalli et al, 1999; Gerscovich, 2001).
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e Tipo de Solo
Pedregulhos e areias perdem grande parte da sua agua com um pequeno

acréscimo de sucgdo, enquanto que a argila tende a perder muito menos agua com
0 acréscimo de succéo. Isto ocorre porque areias e pedregulhos apresentam poros
maiores, sendo assim quase que nao existe forca capilar. As argilas tém poros
menores e uma area superficial maior para que a agua se prenda ao solo e resista a
drenagem gravitacional. As ligacdes eletrostaticas que podem se desenvolver entre
as moléculas de agua e a superficie dos argilos-minerais sao também responsaveis
pela alta retengdo de umidade nas argilas e solos finos. De acordo com Vanapalli et
al (1999), o teor de umidade inicial e a historia de tensdes sdo os fatores que mais
influénciam a curva caracteristica de um solo de granulometria fina. Devido as
diferencas na distribuicdo dos tamanhos dos poros e da mineralogia, existe uma
curva caracteristica para cada solo (Figura 1.4).

Aubertin et al (1998) apud Feuerharmel (2003) apresentaram faixas de
variacédo do valor de entrada de ar (y;,) de acordo com o tipo de solo. Esses valores

sdo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Faixa de Variagao da Succ¢ao de Entrada de Ar (y,)

Tipo de Solo Succao de Entrada de Ar (kPa)
Areia Grossa 0,2-1,0
Areia Média 1,0-3,5
Areia Fina 35-75
Silte 75-25
Argila > 25

De acordo com Cété et al (2002) apud Feuerhamel (2003), o teor de finos e a
porosidade influénciam o valor de entrada de ar. Segundo os autores, se a
quantidade de finos for pequena, o valor de entrada de ar sera baixo. Por outro lado,
o valor de entrada de ar aumenta quando o teor de finos ultrapassa um valor critico
requerido para preencher os vazios entre as particulas maiores. O estudo também
indicou que a inclinagdo da curva caracteristica decresce com o aumento da

superficie especifica da fracao fina.
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e Arranjo Estrutural

Dependendo do tipo e disposi¢cédo da estrutura do solo, a curva caracteristica
pode apresentar diferentes formas:

a) Curva unimodal ou curva em formato “S”, a qual constitui o formato mais
comum, amplamente estudado pela Mecanica dos Solos Nao-Saturados;

b) Curvas bimodais ou curvas em formato de “sela”, observadas em alguns
tipos de solos, em especial os provenientes de regides tropicais e subtropicais. Este
comportamento foi observado em alguns solos coluvionares, de acordo com o

estudo de Feuerharmel et al (2006), apresentado na Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Curva Caracteristica Bimodal de dois Solos Coluvionares
(Feuerharmel et al, 2006)

Em solos tropicais, o intemperismo e a acidez sao responsaveis pela
formagdo de agregacbes de particulas cimentadas ou n&o, por Oxidos e/ou
hidroxidos de aluminio e/ou ferro. Com isso surgem dois niveis de estrutura: macro e
micro (Figura 1.9). A microestrutura é descrita como uma associagdo elementar de
particulas dentro do solo, caracterizando a estrutura interior dos agregados. Ja o
arranjo dos agregados é referido como macroestrutura (Mitchell, 1976). Os
microporos podem se encontrar interconectados e se ligando aos macroporos ou

totalmente isolados (Camapum de Carvalho e Leroueil, 2004).



Figura 1.9 — Distribuicdo de Poros (Camapum de Carvalho e Leroueil, 2004)
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bimodal é constituida basicamente pela dessaturagdo dos

macroporos, de uma fase intermediaria, onde o aumento da sucgdo ndo provoca

uma variagao significativa no teor de umidade e pela dessaturagao dos microporos

(Figura 1.10).
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Figura 1.10 — Trechos da Curva Caracteristica Bimodal

(Feuerharmel et al, 2005)

Solos com distribuicdo de poros bem graduada apresentam uma curva

caracteristica similar a curva | da Figura 1.11. A curva Il caracteriza solos com

distribuicdo de poros mal graduada, com forma bimodal, influénciada pela diferenca

existente entre o tamanho dos microporos e macroporos. A curva lll representa
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materiais que apresentam fluéncia com o aumento da sucg¢do, como € o caso de

solos estabilizados com betume (Camapum de Carvalho e Leroueil, 2004)
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Figura 1.11 — Formas Tipicas Geral da Curva Caracteristica de Solos Tropicais

(Camapum de Carvalho e Leroueil, 2004)

e Teor de Umidade Inicial

O teor de umidade inicial influéncia a forma da curva caracteristica, pois afeta

a estrutura dos poros do solo. Alguns estudos (Vanapalli et al, 1999 e Tinjum et al,

1997) com amostras de solos compactadas em umidades iniciais variadas

mostraram que as amostras do ramo umido sdo mais homogéneas, isentas do

macroporos e apresentam maior capacidade de armazenar agua, logo o valor de

entrada de ar € maior (Feuerhamel, 2003).
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e Historia de Tensodes

O adensamento ndo afeta a estrutura dos poros para altas sucgdes, porém,
para baixos valores de suc¢ao, a curva caracteristica € diretamente influénciada pela
tensdo de pré-adensamento, conforme Figura 1.13. De acordo com Barbour (1998)
apud Feuerhamel (2003), quanto maior a tenséo de pré-adensamento, mais elevado

€ o valor de entrada de ar.
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Figura 1.13 — Influéncia da Tensao de Pré-adensamento na Curva Caracteristica
(Barbour, 1998)

e Indice de Vazios

Gallipoli et al (2003) adotaram a hipotese de que, ndo ocorrendo os efeitos de
histerese, existe uma unica relagdo entre a sucg¢ado, o grau de saturacdo (S%) e a
variagéo do indice de vazios, expressa pelo volume especifico de vazios (v), definido

pela equacao:

v=Il+e (1.17)

Assim sendo, concluiram que, para um valor fixo de grau de saturacéo a
succdo obtida é maior quanto menor for o volume especifico de vazios, conforme

apresenta a Figura 1.14.
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Figura 1.14 — Previsdo da Curva Caracteristica para Diferentes Valores
de pelo Volume Especifico de Vazios (v) (Gallipoli, 2003)

e Histéria de Umedecimento e Secagem

No processo de umedecimento, a curva caracteristica tende a apresentar,
para certo valor de umidade, suc¢édo menor do que a observada em um processo de
secagem. De maneira geral, a quantidade de agua retida no processo de secagem &
maior que no processo de umedecimento (de Campos et al, 1992). Este processo

esta ilustrado na Figura 1.15.
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Figura 1.15 — Curva Caracteristica Tipica — Secagem e Umedecimento
(Fredlund e Xing, 1994)

A histerese é atribuida a ndo uniformidade geométrica dos vazios, presenca

de ar ou mesmo a mudancgas estruturais decorrentes de processos de fluxo que
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podem propiciar fendbmenos de inchamento, ressecamento ou envelhecimento (Hillel,
1971 apud Gerscovich, 2001). A ndo uniformidade dos vazios produz o efeito
denominado ink bottle (Figura 1.16), que esta relacionado com o fato do angulo de
contato ser maior no umedecimento do que na secagem, e 0 possivel
aprisionamento do ar no umedecimento.

(o) (v)

—
—

-
-

I

Figura 1.16 — Efeito “Ink Bottle” (a) secagem (b) umedecimento

De acordo com Melgarejo et al (2002) apud Feuerhamel (2003), a curva
caracteristica de uma amostra de solo é delimitada por duas curvas limite de
umedecimento e de secagem. Os autores afirmam ainda que as primeiras trajetérias
de umedecimento e secagem (denominadas de trajetérias principais) bem como

processos subsequentes irdo fornecer trajetérias internas as curvas limites,

conforme mostrado na Figura 1.17.
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Figura 1.17 — Histerese da Curva Caracteristica (Melgarejo et al, 2002)



51

1.5 Resisténcia ao Cisalhamento

Terzaghi (1936) observou que as mudangas no volume e na resisténcia ao
cisalhamento sado devidas a variacao da tenséo transmitida aos graos sélidos e
propds o conceito de tensado efetiva (c’). Nos solos saturados, a tenséo efetiva é

definida como a diferenga entre a tenséao total (o) aplicada e a poro presséo (uy).
o'=0-u (1.18)
e a resisténcia ao cisalhamento é expressa por:
r=c+o —u)tang (1.19)

No caso de solos ndo saturados este principio deixa de ser valido ja que os
poros sdo preenchidos ndo sé por agua, mas também por ar. Assim sendo, a
resisténcia passa a ser funcdo da quantidade de &agua presente nos vazios.
Consequentemente estd sujeita a variacbes ambientais em fungdo dos varios
processos presentes no ciclo hidrologico (infiltracdo e/ou evaporacgéao)

Bishop e Donald (1961) observaram que ao comparar os resultados de
resisténcia e variagdo volumétrica de um dado material saturado e ndo saturado, em
termos de tensdo total menos poro pressdo, seria necessaria uma corre¢cao na
expressao de tensao efetiva, para que fosse possivel considerar as pressdes de ar e

agua existentes nos vazios do solo n&o saturado.

1.5.1 Proposta de Bishop et al (1960)

Bishop et al (1960) conduziram um extenso programa de pesquisa
envolvendo solos n&o saturados. Foram realizados ensaios usando equipamento
triaxial modificado, sem qualquer instrumento de medicdo de poropressao (ar e

agua). A Figura 1.18 mostra os resultados na forma do diagrama p’ x q.
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Figura 1.18 — Resultados de Ensaios Triaxiais com Teor de Umidade Constante em Solo
Compactado (Bishop et al 1960)
Como resultado, Bishop et al (1960) introduziram o fator y que incorpora o

fato da agua nado estar presente em toda secdo transversal e propuseram a

equagao:
(1.20)

onde:
o = tensdo efetiva do solo;

c = tenséo total do solo;
y = parametro que representa a condi¢do de saturagdo do solo (1,0 para solo

saturado e 0,0 para solo completamente seco)
= poro pressao de agua;

= poro presséo de ar.

A partir deste conceito Bishop et al (1960) definiram a seguinte equacao de

resisténcia ao cisalhamento para solos nao saturados

—u, )tan ¢ (1.21)

r=c+o—u, )tang'+ y(u
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Quando o parametro y € igual a 1, a envoltoria passa a ser equivalente a de

solos saturados.

1.5.2Proposta de Fredlund e Morgenstern (1977)

Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram uma nova abordagem para solos
nao saturados, baseada nos conceitos da mecanica de um material multifasico. Com
isso, foram estabelecidas as variaveis de estado, relacionando as tensdes totais com
as pressdes nos poros no ar (Ug) € na agua (uy), as quais podem ser definidas como:

e (o-Uy) € (Ua-Uy);
e (0-Uy) e (Us-uy);
e (0-Uy) e (oc-uy).
Observa-se, com base neste conceito, que a tensao efetiva, definida por

Terzaghi, é uma variavel de estado (Eq. (1.18))
A partir desta definicdo, Fredlund e Rahardjo (1993) propuseram um critério

para a determinacéo da resisténcia de solos nao saturados em que a envoltéria de
ruptura do solo é entdo representada em um espaco tridimensional, conforme
indicado na Figura 1.19. O grafico tridimensional tem como ordenada a tenséao
cisalhante (t) e, como abscissas, as variaveis de estado de tenséo (c — Uy) € (Us —
uw). A representacao grafica da superficie de ruptura nos planos s x (o - Uz) € 1t X (Ua

— uy) estdo mostradas na Figura 1.20.
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Figura 1.19 — Envoltéria de Tridimensional de Ruptura (Fredlund e Rahardjo, 1993)
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Figura 1.20 — Representagao Grafica da Resisténcia ao Cisalhamento
(Fredlund e Rahardjo, 1993; Ho e Fredlund, 1982).
Assim sendo, a equacdo de resisténcia ao cisalhamento de solos nao
saturados pode ser representada pelas equagdes:

r=c+u,—u,)tgp’ +(c—u,) tgd (1.22)

ou

T=c+(a—ua)-tg¢' (1.23)
onde:
¢’ = intercepto coesivo do solo quando as duas variaveis de estado sio nulas;
¢’ = angulo de atrito interno do solo
¢° = angulo de atrito interno do solo com respeito a mudangas em (ua - uw);

¢ = intercepto coesivo (Figura 1.20), dado por:
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c=c+u, —u,) tgp’ (1.24)

Existe um consenso no meio geotécnico de que esta abordagem é a que
melhor representa o comportamento de solos nao saturados na pratica de

engenharia.

1.5.2.1 Parametros ¢’ e ¢°

De acordo com Fredlund et al (1978), o angulo de atrito do solo (¢’) independe
do nivel de sucgdo e ¢° & constante e, em geral, inferior a ¢. Resultados
experimentais (Futai et al, 2004) tém mostrado que a envoltéria de ruptura de solos
ndo saturados é nao linear, ou seja os parametros ¢’ e ¢° ndo sdo constantes. Os
resultados apresentados por Franch e Futai (2009) indicam valores de ¢° maiores
que o valor de ¢’, onde era esperado que ¢b fosse menor que ¢' para sucgdes
superiores ao valor de entrada de ar e valor ¢° igual a ¢' para valores inferiores ao
valor de entrada de ar.

A Figura 1.21 ilustra a variagdo da parcela da resisténcia dos solos nao
saturados, gerada pela sucgao, associando-a a curva caracteristica do solo.
Observa-se que o angulo ¢° comeca a desviar do angulo de atrito efetivo interno ¢’
quando a dessaturagéo atinge altos valores de sucgdo. Quando a sucgao atinge o
valor correspondente ao teor de umidade residual, o angulo q)b aproxima-se de zero.

Reis (2004) e Reis e Vilar (2004) analisando dois solos residuais de gnaisse
da regido de Vicosa (MG) verificaram que o intercepto coesivo (c) relaciona-se com
a succao matricial seguindo um modelo nao linear, possivelmente hiperbdlico,
afastando a possibilidade de se admitir ¢° constante.

A variacdo de ¢° com o nivel de succao (y) foi também observada por outros
autores (Escario,1980; Escario e Sdez ,1986 e 1987; Delage et al, 1987; Fredlund et
al, 1987; Escario e Juca, 1989; Delgado, 1993; R6hm e Vilar, 2007; Vilar, 1995; Vilar
e Rodrigues, 2007).
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Figura 1.21 — Relagao entre a Curva Caracteristica do Solo (a) e a Resisténcia ao
Cisalhamento (b) para uma Areia e um Silte Argiloso (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Segundo Vanapalli et al (1996), apesar da nao linearidade do termo
associado a sucgdo, a equacdo de Fredlund et al (1978) continua valida com
respeito a intervalos especificos de sucgéo matricial.

de Campos e Carrillo (1995) observaram resultados de ensaios em solos
tropicais brasileiros e mostraram que a relacdo ¢°/¢’ é igual a 1 para sucgdes
inferiores a succao de entrada de ar (25kPa), a partir da qual passa a apresentar
valores menores que 1, tornando-se constante para sucgdes mais elevadas; no solo
residual esta constante foi aproximadamente 0,15 (Figura 1.22(a)). Por outro lado,
resultados em outros materiais (de Campos, 1997) ndo se ajustavam ao
comportamento previsto no modelo de Fredlund e apresentavam ¢°/¢’ superiores a 1
no trecho de baixa succ¢ao (Figura 1.22(b)).

Futai (2004) atribuiu este resultado ao fato de que nao s6 ¢° varia com o nivel

de succgao, mas também o angulo de atrito interno do solo (¢’).
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Figura 1.22 — Relagao ¢bl¢ com a suc¢ao (de Campos, 1997).
1.5.2.2 Comparagao entre as propostas de Bishop e colaboradores e a de Fredlund

e colaboradores

Comparando as equacdes (1.20) e (1.22) verifica-se que as propostas de

Bishop e Fredlund podem ser relacionadas de acordo com:
b i
(w,-u,), tang" = z(u, —u,), tang (1.25)

ou
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_ tang’ (1.26)
" tan @'

Uma comparagao grafica entre as propostas de Bishop e Fredlund esta
apresentada na Figura 1.23. De acordo com Fredlund, um aumento na sucgao causa
uma translagao na envoltoria de resisténcia. Esta transla¢ao é calculada como sendo
(uz-Uy) tan ¢° (ponto A). Por outro lado, a proposta de Bishop et al (1960) usa a
mesma envoltoria do solo saturado e a sucgao resulta num incremento de tenséo

normal; isto €, ha uma translagdo na horizontal, cuja magnitude é igual a % (Uag-Uw)t

(ponto A').
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Figura 1.23 — Comparagio entre ¢°e y

Observa-se que ambas as propostas fornecem o mesmo valor de resisténcia

na ruptura. Entretanto, no caso de envoltérias altamente curvas com relagcéo a
sucgcdo matrica, seriam necessarios diferentes valores de y para reproduzir a nao

linearidade da curva. Em resumo, x n&o poderia ser constante.

1.6 Estimativa de Parametros — Problemas Inversos

De acordo com Beck e Arnold (1977) apud Velloso (2000), a estimativa de
parametros se constitui hoje uma disciplina que vem a fornecer ferramentas para o
uso eficiente de dados nas estimativas dos parametros existentes nos modelos

matematicos e para o auxilio na modelagem de um fenémeno.
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A estimativa de parametros nada mais é que um estudo de problemas
inversos. Quando se busca a solugao de um problema em um determinado dominio,
conhecendo-se as condi¢des iniciais e de contorno e também os parametros do
modelo em estudo, temos o que conhecemos como problema direto. Ja no problema
inverso, nem todos estes parametros sao conhecidos, mas medidas discretas das
variaveis dependentes dentro do dominio podem ser usadas para estimar valores
dos parametros. A Figura 1.24 apresenta um fluxograma ilustrativo da definicdo de

problema direto e problema inverso.

k(ur), B(ur) Problema Direto: .
Condigdes de contorno [r=—————————)1 Solucdes Analiticas o [r——] v (1) efou q(f)
Geometria Solucdes Numéricas

0 o : Problema Inverso:
IT ‘(; ?’;u aw Selugdes Analiticas ou k(w). 8(w)
Condigges de clontomo —P Solucdes Numeéricas —P  Condicdes de
Geometria + ontormno

Algoritmos de Otimizacdo

Figura 1.24 — Problema Direto e Problema Inverso (Velloso, 2000)

Existem duas abordagens para o problema de estimativa de parametros.
Neuman (1973) apud Velloso (2000) classificou as formulagcdes como direta e
indireta. A abordagem direta trata os parametros do modelo como variaveis
dependentes num problema de contorno inverso. Aplicagbes da formulacao direta
podem ser encontradas em Ramos (1997), Cividini e Gioda (1997) e Castro (1997).
A formulagéo indireta € baseada na minimizagédo da discrepancia entre os dados
medidos e os valores correspondentes calculados pelo modelo matematico.

A principal vantagem da formulacdo indireta esta na simplicidade da
implementacéo, pois o programa de analise indireta € incluido como uma sub-rotina
do programa principal de retroanalise, enquanto que na formulacdo direta é
necessaria a modificagdo do cddigo da analise direta.

Na formulacdo indireta, utiliza-se um modelo matematico, que expressa o
fenbmeno em estudo, onde sado calculadas as grandezas correspondentes as

observadas (carga de pressdo, deslocamento, etc.) em fungdo dos paréametros a
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estimar p. Determina-se entdo, uma funcdo F representativa do ajuste entre os

valores observados, y*, e a resposta calculada pelo modelo, y(p):

F(p)=f((p)y*) (1.27)

O problema de estimativa de parametros pode, entdo, ser formulado como um
problema de otimizagdo, onde se deseja encontrar o vetor de parametros p que
torne minima a diferencga entre os valores calculados pelo modelo matematico e os
medidos no ensaio.

F(p) € denominada funcéo objetivo. Os diferentes métodos de estimativa de
parametros s&do caracterizados pelas diversas formas da funcéo objetivo, que
depende do grau de informacgé&o prévia disponivel sobre o problema.

A solucdo do problema pode ser obtida por meio do uso de algoritmos de
otimizacao que, por processos iterativos, obtém o vetor de parametros estimados p*
correspondente ao minimo da fung¢do objetivo a partir de uma estimativa inicial do
vetor de parametros po.

Apbs as estimativas terem sido calculadas deve-se questionar quais
conclusées podem ser tiradas no que diz respeito a qualidade do modelo que esta
sendo ajustado e dos valores estimados (Bard, 1974). A adequac¢ao do modelo ao
fendbmeno estudado pode ser qualificada por meio da analise dos residuos finais
obtidos. A condi¢cdo necessaria, mas nao suficiente, para uma estimativa significativa
pode ser obtida quando se tem um bom ajuste entre os valores medidos no
experimento e os calculados pelo modelo matematico. Pode-se ter uma alta
incerteza nos parametros estimados devido a ma qualidade dos dados observados
ou por caracteristicas do proprio modelo. De acordo com Finsterle (1999), uma das
principais vantagens da abordagem formalizada da estimativa de parametros € a
possibilidade de realizar uma interpretagcdo das estimativas que é importante para
avaliar sua qualidade.

A Figura 1.25 resume os principais componentes de uma estimativa de

parametros.
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Figura 1.25 — Fluxograma de um Problema de Estimativa de Parametros (Velloso, 2000)

1.6.1 Métodos de Estimativa de Parametros

A aproximagao geral para a estimativa de parametros do modelo deve
selecionar uma funcéo objetivo F(p) que seja uma medida das diferengcas das
variaveis medidas e as calculadas pelo modelo. O método para determinar os
parametros é obtido minimizando (ou maximizando, dependendo de como a funcéo
€ definida) esta funcdo objetivo. Usando o método de minimos quadrados sugerido

como o mais simples por Beck e Arnold (1977), a fungéo objetivo & definida por:

F(p)=ly*=y(p)l' [y*-»(p)l= irf (p) (1.28)

i=1

onde r; é o residuo, ou seja, a diferenca entre o valor observado e o calculado.

Se nenhum erro de medida existisse, o valor da funcéo objetivo seria zero.
Entretanto, caso somente o modelo seja perfeito, a medigdo de erros experimentais

criara geralmente um valor minimo, diferente de zero para a fungéo objetivo. O
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método de minimos quadrados funciona quando os erros de observagdo séo
distribuidos normalmente, ou seja, sdo nao correlacionados e tém uma variagao
constante, sendo que as estimativas de minimos quadrados possuem propriedades
estatisticas 6timas (Bard, 1974).

Quando o vetor de observagdes y* contém diferentes tipos de dados que sao
expressos em diferentes unidades, o método dos minimos quadrados, equagao
(1.28), pode n&o apresentar resultados satisfatérios. Por exemplo, o vetor de
observagdes y* pode ser composto por carga de pressédo da ordem de 10° cm, vazao
acumulada da ordem 10* cm?®, e teor de umidade da ordem de 1. N&o faria sentido
somar numeros de ordens de grandeza tdo diferentes, os residuos relacionados a
vazao acumulada e a carga de pressdo seriam predominantes e qualquer
informacgéo relativa ao teor de umidade seria irrelevante na solugédo do problema.
Além disso, algumas medidas podem ser mais confiaveis do que outras e deseja-se
que os parametros estimados sejam menos influénciados pelas medidas menos
precisas. Em ambos os casos, a solugéo seria a mesma: ponderar os residuos de

forma que a funcao objetivo seja dada por:

F(p)=ly* (o)l Wly*=»(p)]= 3 w,r2(p) (1.29)

i=1

onde W é uma matriz de pesos diagonal com elementos n&o negativos.

Quando a equacao (1.29) é utilizada o método é classificado como minimos
quadrados ponderados.

Os elementos de W sdo determinados com base no conhecimento do
problema. Valores altos s&o atribuidos aos elementos w; correspondentes as
grandezas medidas em uma escala pequena, ou aos que sao mais confiaveis, e
valores baixos de w;j caso contrario.

Como procedimentos subjetivos para a escolha dos pesos podem produzir
resultados tendenciosos, pode-se utilizar consideragbes estatisticas para a escolha
desta matriz de pesos.

Bard (1974) sugere a adogao da inversa da matriz de covariancia dos valores

medidos, Cy, como a matriz de peso:
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F(p)=[y*-x(p)] C,'[y*-¥(p)] (1.30)

Se as medidas forem n&o correlacionadas, a matriz de covaridncia das
medidas, Cy, € uma matriz diagonal, sendo seus elementos dados pelo quadrado do
desvio padrdo das medidas, cyz, ou seja, a variancia. Logo, a funcao objetivo pode

ser definida como:

F(p):irriz(f) (1.31)
i O,

O desvio padrdo, oy, pode ser estimado pela preciséo do instrumento de
medida, por exemplo, se uma medida de carga de pressdao é obtida por um
tensibmetro cuja precisdo é de 10cmH,O e outra por outro equipamento com
precisdao de 1cmH,0, a primeira medida tera peso menor na fungéo objetivo do que
a segunda. O mesmo acontece para dados de diferentes grandezas.

Algumas hipéteses sobre distribuicdo dos erros das medidas podem ser feitas
com o objetivo de formalizar essa abordagem t&o intuitiva.

Se os erros das medidas obedecem a uma distribuigdo normal e sao
aleatérios, pode-se mostrar que minimizar a soma dos residuos de minimos
quadrados ponderados leva ao estimador de maxima probabilidade dos parametros
desconhecidos (Bard, 1974, Beck e Arnold, 1977). A equacao (1.30) pode ser obtida
por intermédio do método da maxima probabilidade.

Em alguns problemas de engenharia, a experiéncia acumulada ao longo do
tempo fornece indicagbes que podem contribuir para o resultado da estimativa de
paradmetros. Estas informag¢des podem ser introduzidas na fungdo objetivo. O
método bayesiano é caracterizado pela inclusdo de informagbes prévias sobre os

parametros a serem estimados:

F(p)=ly*=y(p)] C,'ly*-y(p)l+1p- ] C,! [P - po] (1.32)

onde Cpo é a matriz de covariancia das estimativas iniciais dos parametros, po.

O segundo termo da equacgédo (1.32) atua como uma fungédo de penalidade

que mantém os parametros numa regido proxima & estimativa inicial po. A medida
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que o vetor de parametros p se move para longe de po, a contribuicdo do segundo
termo cresce quadraticamente, logo a minimizacdo de F(p) sé sera concluida com
éxito se p permanecer proximo a po.

De acordo com Hopmans et al (2002), citado por Morales (2008), para
resolver o problema inverso envolvendo condi¢bes de fluxo, existem trés itens
fundamentais:

e um ensaio de laboratério ou campo controlado, de fluxo transiente,
onde se estabelecam as condi¢cdes de contorno e inicias e obtenham
as variaveis medidas.

e um modelo numérico de fluxo que simule o regime de fluxo transiente
deste ensaio, e:

e um algoritmo de otimizagdo, que estime os parametros desconhecidos
p, tornando minimas as diferengas entre os valores medidos nos
ensaios e o calculado pelo modelo, definidas na fungcé&o objetivo F(p)

através de uma solucéo iterativa da equacgéao do fluxo.

1.6.2 Algoritmos de Otimizacao

A finalidade do algoritmo de otimizacdo é encontrar o minimo da funcao
objetivo de forma iterativa atualizando os parametros do modelo. Desde que a
resposta calculada pelo modelo y(p) dependa dos parametros, o ajuste pode ser
melhorado mudando os elementos do vetor p. A busca para o minimo ocorre no
espaco n-dimensional do parametro. Varios métodos de resolucado para tal problema
foram desenvolvidos (Bard, 1974; Beck e Arnold, 1977; Yeh, 1986; Kool et al, 1987).
A maioria destes métodos é iterativa: comegam com um vetor de parametro inicial
Po, € um novo vetor atualizado é calculado em cada iteragdo. O procedimento de

iteracao € descrito pela equacao:

pr = pt 4 Ap* k=01,23,... (1.33)

onde:
k é a iteracao; e
Ap® é a variagao do vetor de parametros p*. Existem diversos métodos para o

calculo de Ap¥, e, em geral, ele € composto por duas partes:
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Ap* = prd* (1.34)
Onde:
B € o tamanho do passo; e
d“ é a direcdo de busca, também denominado vetor de sentido, o que é

determinado de modo tal que a fungéo objetivo seja reduzida, isto é:

F(p") < F(p" (1.35)
onde F(p**") e F(p) sao fungdes objetivo no nivel atual e posterior a iteragao,

respectivamente.

O processo iterativo sera repetido até que as condi¢cdes dadas na fungéo
objetivo sejam reduzidas ou algum outro critério de parada seja satisfeito (Arora,
1989).

Velloso (2000) resume os passos caracteristicos do algoritmo de otimizacao,
a partir de métodos locais:

1. Determinar a estimativa inicial, po (k = 0);

2. Calcular a fungao objetivo para p = pY

3. Determinar a diregdo de busca, d¥;

4. Verificar o critério de parada do algoritmo. Se satisfeito, parar o
processo iterativo, caso contrario, continuar;

5. Calcular o tamanho do passo, ¥;

6. Calcular o vetor de novos parametros, p*!, utilizando a equagao (1.33)

7. Fazer: k =k + 1, voltar ao passo 2.

1.6.3 Métodos de Otimizacéo

A seguir estdo apresentados alguns métodos de otimizacéo.

a) Meétodo Univariante

O método univariante consiste em mudar uma variavel de cada vez. A diregao
de busca é dada por vetores unitarios que sao colocados em ordem ciclica, e o
tamanho do passo (positivo ou negativo) & escolhido de tal forma que haja um

decréscimo na fungao objetivo.
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O método univariante é tido como um método de ordem zero, visto que n&o
ha a necessidade do calculo do gradiente da fungao objetivo. Este método é muito
lento, se comparado com outros métodos.

b) Método do Maximo Declive

O método do maximo declive € um método de 12 ordem ja que somente o
gradiente da fungéo objetivo é calculado e utilizado para a determinagéo da diregao
de busca. A filosofia do método é encontrar a diregdo d na iteragao corrente para a
qual a funcéo objetivo F(p) decresca mais rapidamente, ao menos localmente.

De acordo com Arora (1989), a direcdo do maximo decréscimo da fungéo
objetivo é o negativo do seu gradiente. Qualquer pequeno movimento na diregéo
contraria ao gradiente vai resultar na taxa local maxima de decréscimo da fungéo
objetivo. Entdo, o vetor que aponta na diregdo contraria a diregdao do gradiente
representa a diregdo de maximo declive para a fungéo objetivo. Logo, para o método

do maximo declive:

d* = —g* (1.36)

onde g é o gradiente da funcao objetivo.

O método do maximo declive é simples e robusto, entretanto, mesmo que a
convergéncia do método seja garantida, um grande numero de iteragdes pode ser
necessario, tornando a convergéncia muito lenta quando préxima ao minimo.
Experiéncia pratica com o método demonstra que para as primeiras iteracbes é
grande o decréscimo da funcdo objetivo, enquanto que nas ultimas iteragbes o
decréscimo é bastante lento (Arora, 1989).

c) Meétodo de Newton-Raphson

A idéia basica do método de Newton-Raphson é utilizar a expansao em série
de Taylor até segunda ordem da funcao objetivo em torno do ponto corrente. Isto
fornece uma expresséo quadratica para Ap. Com as condi¢cdes necessarias para a
minimizacao desta funcédo obtém-se explicitamente a direcdo de busca, d.

Expandindo a fungéo F(p) em série de Taylor, até termos de segunda ordem,

obtém-se:
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F(p+4p)=F(p)+ gTAp+%ApTHAp (1.37)

Sendo g o gradiente (VF) e H a matriz hessiana (V?F) da func&o objetivo,
demonstra-se que para p* ser um ponto de minimo local de F(p) é necessario que,
para p = p*, (Arora, 1989):

(i) gradiente seja nulo.

(ii) hessiana seja positiva definida.

Escrevendo a condi¢cdo de estacionaridade (oF/o(Ap) = 0) para a funcédo da

equacao (1.37):
g+HAp=0 (1.38)

Admitindo que H é nao singular, a expressao para Ap é dada por:

Ap=—H"'g (1.39)

O método de Newton-Raphson trabalha com 3 = 1, sem busca linear.

Como a equacdo (1.39) é somente uma aproximagdo de F no ponto p¥, o
ponto p"! = p* + Ap* provavelmente nzo vai ser o minimo preciso de F(p). Portanto, o
processo deve ser repetido para se obter melhores estimativas até que o minimo
seja encontrado (Arora, 1989).

O gradiente, g, e a hessiana, H, sdo obtidos derivando a fungdo objetivo, F,
em relagao a p.

Para o método dos minimos quadrados (equacao (1.31)), por exemplo, o

gradiente é dado por:

(1.40)

e a hessiana por:
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_OF _ 3 20(p), - nlp) avi(p)
apjﬁpk i=1 Iapjapk i=1 apj apk

(1.41)

i j,kzl,...,np

Definindo a matriz jacobiana, ou matriz de sensibilidade, como:

_ayl(p) ayl(p)_
apl apnp
ov(p)
J= = . . .
ap (1.42)
&, (p) &, (p)
(- apl apnp -
O gradiente pode ser escrito como:
g=-2J"r (1.43)
e a hessiana como:
n 2

No método de Newton-Raphson, a hessiana (equacao (1.41)) é calculada
diretamente. Este método apresenta o6timas propriedades de convergéncia. Uma
grande desvantagem do método de Newton-Raphson € o custo do calculo das
derivadas de segunda ordem (o primeiro termo da equacéo (1.41)). Estas derivadas,
geralmente, n&do podem ser obtidas analiticamente. A aproximacéo por diferencas
finitas, por exemplo, exige um numero significativo de calculos da fung¢édo objetivo,
isso aumenta muito o custo computacional. O método de Newton-Raphson é por
esta raz&do pouco utilizado na solugéo de problemas de estimativa de parametros. A
matriz hessiana ndo é somente cara para se calcular como também pode vir a ser
negativa-definida se o modelo é altamente né&o-linear (Finsterle e Pruess, 1995),

fazendo com que a convergéncia nao seja garantida.
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As modificagbes do método de Newton-Raphson n&o calculam a hessiana
diretamente (equagédo (1.41)), mas utilizam alguma aproximacéo. Os métodos
chamados quase-Newton (DFP e BFGS) aproximam a hessiana a partir de
informacdes disponiveis da 12 derivada e ainda utilizam informagdes obtidas das
iteracdes anteriores. Uma matriz positiva definida é construida e atualizada a cada
iteracdo do algoritmo de otimizagdo de forma que produza uma aproximacao de H
ou de H”' com muito menos esforgo do que o calculo da hessiana exige.

Ja no método de Gauss-Newton admite-se que o segundo termo da equagao

(1.41) é uma aproximagao suficiente para a hessiana:

H=~2J"J (1.45)

Isto é razoavel quando o residuo r € pequeno. Por outro lado, quando a
solugédo estd longe do minimo, ou quando os residuos permanecem grandes no

minimo, o método de Gauss-Newton pode ndo convergir.

1.6.3.1 Método de Levenberg-Marquardt

Marquardt (1963) propés um método eficaz, o qual se tornou um padrao para
a solugdo de problemas nao-lineares com minimos quadrados e tem sido
considerado bastante robusto na solugcéo de problemas de estimativa de parametros
(Kool et al, 1985, Finsterle e Pruess, 1995, Simunek e van Genuchten, 1996).

De acordo com Silva Neto e Moura Neto (2005), um dos revisores do trabalho
de Marquardt alertou para o fato de que, Levenberg (1944) havia sugerido uma
proposta similar, baseada na adicdo de um termo na diagonal da matriz J'J, por
esse motivo o método é conhecido como Método de Levenberg-Marquardt.

O método representa a uniao entre o método de Gauss-Newton e 0 maximo

declive, onde a matriz hessiana é aproximada por:

H ~2(J"J + D) (1.46)
onde:
D é uma matriz diagonal de ordem np com os elementos iguais aos elementos
da diagonal da matriz (JTJ).

A € denominado parametro de Levenberg (A > 0).
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O método de Levenberg-Marquardt apresenta diversas vantagens em relagéo
ao método de Gauss-Newton. Para valores ndo nulos de A, a aproximagao da
hessiana é sempre positiva-definida o que garante a propriedade de descida do
algoritmo, mesmo se a estimativa inicial dos parametros for ruim. O método de
Levenberg-Marquardt pode ser visto como uma interpolacédo entre o método do
maximo declive e o método de Gauss-Newton. Quando A é grande, o resultado vai
ser um pequeno passo na direcdo do maximo declive, enquanto que, quando A se
aproxima de zero, o método se aproxima de Gauss-Newton. A estratégia usual é
iniciar com um valor alto de A e entdo diminui-lo, se ha um decréscimo da funcgéo

objetivo, e aumenta-lo, caso contrario.

1.6.3.2 Algoritmos Genéticos (AG’s)

Algoritmos genéticos sdo métodos de busca estocastica que imitam
matematicamente os mecanismos de evolugdo natural das espécies,
compreendendo processos da genética das populacdes, sobrevivéncia e adaptagao
dos individuos (Gen e Cheng, 1996).

Os AGs foram inicialmente desenvolvidos por John Holland, em 1975, porém
quem os popularizou foi um dos seus alunos (Goldberg, 1989). Os objetivos destes
pesquisadores foram investigar e projetar sistemas artificiais, analogos aos
mecanismos naturais das espécies (Cheung, 2007).

Dada uma func¢ao f de n variaveis x1, Xo,..., Xy @ otimizag&o da fungao consiste
em encontrar a combinagéo de valores de x. tal que f(x4, X2,..., Xn ) S€ja maximo ou
minimo.

Os algoritmos genéticos iniciam o processo gerando um conjunto inicial de
solugbes aleatoriamente. Cada vetor solucdo deste conjunto inicial € entdo
melhorado a cada iteracéo pelos operadores genéticos e representam uma possivel
solugdo completa para o problema. Basicamente, os algoritmos genéticos
transformam uma populacdo de individuos, cada um com um valor associado de
adaptabilidade, chamado de aptiddo, numa nova geracao de individuos usando os
principios Darwinianos de reproducdo e sobrevivéncia dos mais aptos, pela
aplicacao de operacbes genéticas tais como recombinacdo e mutagcédo (DA SILVA,
2002).

Segundo Goldberg (1989), citado por Prudéncio (2002) e Cheung (2007), a

utilizagdo dos AG’s apresentam algumas vantagens e desvantagens:
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a) podem ser utilizados em problemas complexos com muitas variaveis e
um espaco de solucdo de dimenséo elevada;

b) ndo ha necessidade de se calcular os gradientes da fungao objetivo e,
portanto, um algoritmo genético pode ser utilizado sem nenhuma modificagédo, para
otimizar fun¢des né&o diferenciaveis. Os métodos de otimizacdo baseados em
gradiente, por exemplo, tém a restricdo forte de otimizarem apenas funcgdes
diferenciaveis;

c) trabalham com uma populagdo de solugbes candidatas
simultaneamente e ndo com uma unica solugéo. Muitos algoritmos de otimizagao
trabalham apenas com um ponto no espaco de busca e usam alguma regra de
transicdo para gerar o proximo ponto. Essa estratégia € mais sensivel a escolha do
ponto inicial de busca e mais suscetivel a cair em minimos locais. Iniciando com
varios pontos esse problema & amenizado. Outra vantagem de se usar muitos
pontos é facilitar a implementacao em paralelo do algoritmo;

d) sao versateis, no sentido de que o mecanismo de evolug¢ao é separado
da representacéo particular do problema considerado;

e) sado mais resistentes a se prender em 6timos locais (ponto de inflexao
na fungao objetivo) e a ruidos;

f) utilizam regras de transigdo probabilisticas e ndo deterministicas. O
uso de regras probabilisticas pode ser util ao algoritmo para sair de minimos locais,
0 que muitos algoritmos que usam regras de transicdo deterministicas n&o sao
capazes de fazer.

g) séo flexiveis para trabalhar com restricbes arbitrarias e otimizar
multiplas fungbes com objetivos conflitantes;

h) sao facilmente hibridizados com outras técnicas e heuristicas.

Segundo Silva (2001), existem algumas desvantagens quando comparados
aos métodos classicos de otimizagao:

a) sao computacionalmente “lentos” quando comparados a métodos de
subida e outros;

b) para alguns problemas podem ser de dificil implementacéo.

Uma das maiores desvantagens dos AGs é a convergéncia lenta. Com isso
tem sido recomendada a utilizagdo de técnicas hibridas conciliando o alto grau de
convergéncia das técnicas de otimizagao classicas baseadas no gradiente (Cheung,
2007).
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Um algoritmo genético pode ser entendido como uma tentativa de metafora
da Teoria de Evolugéo de Darwin, que incorpora conceitos da Genética, utilizando-
se, inclusive, termos oriundos da Biologia:

a) Cromossomo (gendtipo): possivel solugdo do problema em estudo
representado por uma cadeia de bits;

b) Gene: representacdo de cada parédmetro da fungéo objetivo de acordo
com o alfabeto utilizado (binario, inteiro ou real);

c) Fenotipo: cromossomo modificado;

d) Populagdo: conjunto de cromossomos (individuos) que representam os
atuais pontos que fazem parte do espaco de solugbes;

e) Geracgéo: iteracdo completa do AG que gera uma nova populagéo;

f) Aptiddo bruta: fungdo usada no mecanismo de selegéo, para identificar
quais individuos irdo “sobreviver’ e recombinar. Esta ligada ao valor da fungao
objetivo e pode incluir uma funcéo penalidade;

g) Aptiddo normalizada: aptiddo bruta normalizada, entrada para o
algoritmo de selecao;

h) Aptiddo maxima: melhor individuo da populagao corrente;

i) Aptiddo média: aptiddo média da populagao corrente.

Um AG tem inicio com uma populagédo de individuos com as caracteristicas
representadas pelos cromossomos. O cromossomo € um vetor unidimensional
(string) cujos valores (varidveis de decisao) representam caracteristicas (genes) da
possivel solugdo do problema e podem ser codificados através da representacéo
binaria ou real. A codificacdo depende do problema que esta sendo tratado. Uma
codificacéo real € mais apropriada para estudos de problemas cujas fungcdes sejam
continuas. Ja nos casos de problemas de otimizagdo combinatoria, a codificagédo
binaria se comporta de forma mais adequada. A partir da escolha da codificagéo, os
vetores solugdes (individuos) sdo gerados aleatoriamente através de rotinas
computacionais.

A diferenca entre os AG’s e as demais técnicas de busca convencionais esta
no fato da geragdo de um conjunto inicial de solugdes possiveis de forma aleatéria,
denominado “populagdo”. Durante o processo iterativo, varias populagdes (conjunto
de solugdes) sao geradas. Cada individuo pertencente a essas populagbes,

intuitivamente denominado “cromossomo”, constitui uma representacdo completa da
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solugéo para o problema. Novas geracdes de individuos melhores séo produzidas,

gradativamente, através de sucessivas iteragoes.

Inicializa

Populagido N,

- j\?f
Figura 1.26 — Representagdo da Populagdo e seus Individuos (Cheung, 2007)

A representacao, binaria ou real, dos parametros na forma de cromossomo &
a primeira etapa para a solugdo de qualquer problema por meio de algoritmos
genéticos.

Para problemas com uma variavel continua a determinagéo do numero de bits
(m) para representar seus possiveis valores depende dos limites inferior (b) e
superior (c) do intervalo de valores que essa variavel pode assumir, no dominio do
problema, bem como da precis&o que a solugdo vai requerer, dada pelo parametro k.

Isso é feito determinando-se o numero inteiro m que satisfaz a seguinte equacao:
2" <(e—b)x10* <2 ~1 (1.47)

Cheung (2007) apresenta, como ilustragcdo, um exemplo realizado por
Castilho (2003) para a codificagédo binaria com variaveis continuas, considerando um
problema envolvendo trés variaveis (x1, X2, € x3) com valores no intervalo [-1,0 2,0],
considerando uma precisdo 2. Considerando esses parametros e utilizando a
equacéo (1.47), o valor encontrado para m é 9. Isso quer dizer que cada uma das
variaveis sera representada no cromossomo por uma cadeia de 9 bits. Supondo-se
que uma possivel solucao inicial, gerada randomicamente, seja:

S4=100001011 101110101 000111110
cada uma das variaveis podem ser identificadas pelos seguintes valores:
X41=100001011 X2=101110101 X3=000111110
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ao término do algoritmo genético, a solugdo estd codificada em binario. A
decodificagdo do valor binario de uma variavel para o correspondente valor decimal,

num intervalo [b,c], € dada pela equacéo:

b
x=b+(c—b)—2— (1.48)
2" —1
onde:
b1g = nUmero decimal referente a cadeia de bits e

m = tamanho da cadeia de bits.

Determinando-se o valor decimal de cada uma das variaveis (X1, X2, € X3) €
substituindo-as na equacéo (1.48), tem-se a representacado decimal do cromossomo
S:

S=0,57; 1,19; -0,64

A representagcdo de numeros reais em forma binaria possui limitagbes com
relacdo a precisdo. Ja quando as variaveis possuem a forma discreta, a forma
binaria torna-se adequada (Cheung,2007).

Segundo Castilho (2003), a representacdo de um cromossomo utilizando
numeros reais € mais facilmente entendida pelo ser humano do que aquela usando
uma cadeia de bits. Aléem disso, a representagdo usando numeros reais requer
menos memoria de computador. Outra vantagem da representacao real € a sua
versatilidade quando da criagdo de novos operadores e variagdes dos operadores
existentes.

Apés a geracdo dos cromossomos, o AG passa pelo processo de selecao.
Nesse processo, os individuos com melhor aptiddo tém maior probabilidade de
serem escolhidos para reproducdo ou cruzamento. Em contrapartida, os individuos
com baixa aptidao podem né&o ser considerados para reproducado. O objetivo desse
processo de selecéo € escolher os individuos que servirdo de base (pais) para o
processo de reproducao.

A avaliacdo da populagcdo é realizada pela funcdo de aptiddo (funcado
objetivo). Uma funcgéo-objetivo € uma fungéo continua, discreta ou mista que precisa
ser maximizada ou minimizada, considerando um numero finito de restricbes ou

condi¢bes (Sierksma, 1996).
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A funcdo aptidao representa uma medida que avalia a qualidade de cada
individuo na populacdo durante o processo de evolugcdo. Seu valor servird como
referéncia na classificacao de cada uma das solugdes, indicando a chance de alguns
vetores-solucao fazerem parte da populacdo da proxima geragdo. A classificacao
pode ser feita através de uma ordenacao das solu¢des de forma decrescente ou
crescente em relagdo as suas aptiddes, representando, respectivamente, um
problema de maximizagdo ou minimizagao.

Holland (1975) propés um método denominado selegédo proporcional ou roda
roleta, que permite determinar a probabilidade de selecdo para cada cromossomo
proporcionalmente ao seu valor de aptidao. Para cada cromossomo k, cuja avaliagao

é fx, a probabilidade de selegcéo px pode ser calculada conforme a equacéo:

f. (1.49)
pk = s,

2 i

k=1

A desvantagem do método € possuir uma alta variancia, podendo levar a um
grande numero de cépias de um bom cromossomo, diminuindo a variabilidade da
populacao.

Quando os individuos pertencentes a populagdo possuem valores de aptidao
muito proximos entre si, a possibilidade de se encontrar uma solugdo ruim na
proxima geracao é maior. Nesse caso, Cheung (2007) sugere que deve-se buscar
outro procedimento de seleg&o, como, por exemplo, a selegédo por torneio ou ainda

aplicar algum procedimento de parametrizagdo como o dado pela equagéo:

S —k 1.50
fk = mmin + (mmax - mmin —— ( )
S -1
p

onde:

k = indice do cromossomo na populagdo em ordem decrescente do valor da
funcao-objetivo

fmn = numero de filhos esperados do cromossomo

(Mmax — Mmin) = pressao da selecgéo,
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1<m__ <2 (1.51)

Quando houver restricbes impostas a fungéo-objetivo, deve-se atribuir aptidao
zero aos cromossomos que nao satisfazem as restricbes (infactiveis), essa
atribuicdo caracteriza o método das restricbes. Todavia, cromossomos infactiveis
podem estar proximos das regides factiveis e conter informagdes importantes para
gerar filhos factiveis na geracao futura. Dessa forma pode-se, apenas penalizar a
aptidao de tais cromossomos, ao invés de zera-la. Para tal, utiliza-se uma funcéo de
penalizagdo Hj(x), que define o quanto a solu¢do viola a restricdo j, ou seja, quéao
distante o cromossomo infactivel esta da regido factivel.

O problema de otimizagdo (maximizagdo ou minimizagao) torna-se irrestrito

pela soma da antiga fungéo-objetivo com o termo de penalizacgao, isto é:

¢(0)=f () + A H,(x) (1.52)

Os AGs sao constituidos por operadores genéticos que permitem
mecanismos de buscas que exploram regides desconhecidas no espaco de
investigacdo estudada. Os operadores genéticos empregados sao o crossover
(cruzamento) e a mutacdo. Esses operadores tém a funcdo de melhorar os
resultados, no momento da reprodugdo dos cromossomos e s&o responsaveis pela
evolugéo dos AGs. De acordo com Goldberg (1989), informacgdes relativas a solugdo
otima podem ser perdidas no processo de iteragdo, os operadores genéticos fazem
com que essas informacdes sejam novamente inseridas no processo de iteragdes.

O operador de cruzamento, também conhecido como recombinagdo ou
crossover, é aplicado em pares de cromossomos extraidos da populagao (pais) para
gerar seus descendentes (filhos). A probabilidade de cruzamento deve ser igual para
cada par, em geral entre 0,6 a 0,9 (Dejong, 1975 apud Cheung, 2007). Uma taxa de
recombinacdo muito alta pode implicar na perda de tempo computacional.

A mutacdo é necessaria para a introdugdo e manutencdo da diversidade

genética entre os novos individuos na populagéo. Esse operador fornece meios para
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que os novos individuos sejam inseridos na populagdo, aumentando assim a
abrangéncia do espaco de busca com intuito de obter a solug¢ao 6tima.

Uma informacao importante que deve ser fornecida ao se trabalhar com AGs
€ o critério de parada. O critério de parada deve ser definido conforme for a
complexidade do estudo. Em geral, sdo consideradas duas condi¢gdes: o numero
maximo de geragdes permitido e/ou a convergéncia. A populagéo final (solu¢cdo do
problema) € obtida quando uma das condigdes é satisfeita. A convergéncia pode ser
estabelecida a partir da definicdo de um numero de geragdes (iteracées) maximas a
serem avaliadas. Estabelecer um numero de iteragdes pode garantir que o algoritmo
nao seja executado por um tempo muito longo, além do tempo realmente necessario
para a obtencdo da solu¢cdo esperada. Outra forma de definir a convergéncia é
estabelecer um valor de aproximagao da aptiddo com o valor esperado. Esse limite

entre o valor esperado e o valor de parada deve ser definido pelo usuario.

1.6.4 Analise de Residuos e Interpretacido da Estimativa

Depois de se obter a estimativa dos parametros € necessario saber se o
modelo ajusta ou ndo os dados experimentais. Para tal, pode-se analisar os erros de
medida tomando-se por base os residuos do modelo (r;).Caso os residuos sejam
grandes ou apresentam um comportamento n&o aleatério (erros sistematicos), o
modelo n&o ajusta os dados e deve ser rejeitado (Bard, 1974), ou pelo menos
corrigido para incluir os efeitos observados nos residuos (Finsterle e Persoff, 1997
apud Velloso, 2000).

Por outro lado, mesmo que o modelo ajuste bem os dados, € necessario
avaliar os parametros estimados, uma vez que, podem ser altamente imprecisos
devido a correlacdo que possa existir entre eles. A matriz de covaridncia dos

parametros estimados pode ser analisada para obter os coeficientes de correlagéo.
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1.6.4.1 Analise de Residuos

O residuo é dado pela soma do erro no modelo e do erro nos dados.

10 . .
HY ®-g7 77
8 1 T
'Y T
r_g 67 ':': ® dados
z o real
= ‘s
= 4 AT e modelo
/% = erro de medida
171 e/ ” —erro de modelagem
/. residuo
0 T T T
0 3 10 13 20

tempo

Figura 1.27 — Defini¢cdo de Residuo (Velloso, 2000)

Em ambos os erros (dados e modelagem) s&do compostos por um erro
aleatério (¢) e outro sistematico (b) Tanto o erro nos dados quanto o erro de

modelagem tém um componente sistematico, b, e um erro aleatério, e:

=y, (p)=e,+e, =, +&,)+ 0, +¢,) (1.53)
onde:
€4 € 0 erro nos dados

em € 0 erro na modelagem.

Nos casos em que se possa garantir uma correta calibragdo dos
equipamento, os erros aleatérios de modelagem, em geral, sdo pequenos devidos a
arredondamentos ou oscilagbes numéricas e podem ser desprezados (emi =0), 0
mesmo ocorre com 0s erros sistematicos das medidas (bg; =0).

Lembrando que a estimativa de parametros & baseada na hipotese de que o
modelo matematico descreve o mais fielmente possivel o sistema real, sendo este
representado por dados pontuais modificados por ruidos de medida, pode-se

considerar, ao menos inicialmente, que os erros sistematicos de modelagem (bp)
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sdo nulos e que, entdo, as caracteristicas estatisticas dos residuos devem ser ao
menos similares as caracteristicas dos erros aleatorios das medidas (gqj).

Logo, na retroanalise, a distribuicédo final dos residuos deve ser consistente
com a distribuicdo dos erros aleatorios de medida, ed, e a consideragao inicial
acerca da auséncia de erros sistematicos deve ser avaliada, verificando se o sistema
verdadeiro é corretamente identificado pelo modelo (Finsterle e Persoff, 1997).

Uma hipétese sobre a distribuicdo dos erros de medida deve ser feita para
comparar os residuos finais com os erros aleatérios de medidas. Uma hipétese
admissivel sobre os erros de medida é que esses erros sao variaveis aleatérias néo
correlacionadas, normalmente distribuidas, com média nula (Velloso, 2000).

Essas variaveis aleatérias podem ser resumidas em uma matriz de
covariancia Cy Observa-se que somente a magnitude relativa dos elementos da
matriz de covariancia é relevante, logo pode-se introduzir um fator adimensional Go?

€ escrever:

C, =olV (1.54)

y y
onde:
Vy € uma matriz positiva definida. Essa matriz pode ser escolhida como uma
matriz identidade, caso todas as observacbées forem do mesmo tipo, de mesma
qualidade e nao correlacionadas; e

c0? &€ um escalar denominado variancia prévia do erro.

A variancia final do erro, s¢?, pode ser calculada pela equagado da estatistica
que estabelece a variancia dos erros (equacao (1.55)), cuja dedugéo completa pode

ser encontrada em Bard (1974):

T
, r Vyr (1.55)
8§, =——

m—np

De acordo com a equagao (1.55), a variancia dos erros é estimada dividindo a

soma dos quadrados dos residuos pelo numero de graus de liberdade, que é o
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numero de observagdes, m, menos o numero de parametros desconhecidos, np,
(Bard, 1974).

De acordo com Finsterle e Persoff (1997 apud Velloso, 2000), se os erros
sistematicos nao prevalecem e os erros de medidas estdo apropriadamente
descritos por Cy, a razéo so’/co’, sera proximo de 1. Se oo’ for muito menor que so?,
provavelmente, modelo matematico nao esteja representando bem o experimento ou
entdo a hipdtese sobre os erros de medida ndo foram muito realistas (Finsterle,
1999). A comparagdo entre as variancias prévia, oq?, e estimada (ou final), s¢?,
fornece uma medida do ajuste do modelo.

A analise dos residuos finais também pode avaliar se a hipdtese de
normalidade € justificada. A violacdo dessa hipdtese pode indicar falha na
modelagem matematica. Uma maneira de se avaliar a distribuigdo dos erros pode

ser a plotagem dos residuos finais (Velloso, 2000).

1.6.4.2 Interpretacédo das Estimativas

Um bom ajuste n&o indica, obrigatoriamente, que a estimativa dos parametros
seja aceitavel. Alta incerteza nas estimativas pode ser causada por baixa
sensibilidade ou da alta correlagdo entre parametros. Por esse motivo, além de se
verificar a adequacao do modelo utilizado através da anélise dos residuos, como
visto no item 1.6.4.1, deve-se procurar determinar a incerteza nos parametros
estimados.

Bard (1974) afirma que devido a caracteristica aleatéria dos erros nas
medidas, o valor de p que melhor ajusta uma série de medidas difere do valor que
melhor ajusta outra série de medidas. O que se espera € obter uma estimativa dos
parametros onde ndo somente os dados estejam bem ajustados, como também a
variagao entre as séries de medidas nao seja excessiva.

Para que isso ocorra € necessario que os parametros estimados apresentem
baixos desvios padrao e ndao sejam correlacionados.

Os resultados do problema inverso podem ser avaliados a partir da
interpretacdo da matriz de covariancia dos paréametros estimados, C, (Bard, 1974,
Beck e Arnold, 1977). Para o método dos minimos quadrados a matriz de

covariancia dos parametros estimados é dada por:
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c, =als7u]" (1.56)

onde:

oo € o0 desvio padrao das medidas; e

J é a matriz de sensibilidade (equacao (1.42)).

Em geral, a matriz de covariancia quando calculada a partir de um conjunto
de dados pode ser considerada como uma estimativa grosseira. No entanto, mesmo
uma aproximagao grosseira da matriz de covaridncia pode ajudar a avaliar a
confianga das estimativas (Bard, 1974).

Os elementos da diagonal de C, contém as varidncias dos parametros

estimados:
o’ =C (1.57)

A variancia (cpiz) que € o quadrado do desvio padrao (cpi) € uma medida de
quéo incerto é o parametro. Da equacéo (1.57) tem-se que a incerteza da estimativa
€ inversamente proporcional ao valor absoluto do coeficiente de sensibilidade.

Os elementos que ndo pertencem a diagonal de C, sdo as covariancias. A
medida da covaridncia pode ser dada por um coeficiente adimensional, chamado

coeficiente de correlagao, definido por:

S (1.58)

O coeficiente de correlagdo pode variar entre -1 e 1. Quando nao ha
correlagdo entre os parametros, o coeficiente € 0. Valores maiores do que 0,90
indica alta correlacéo (Beck e Arnold, 1977), isto é, os dois parametros ndo podem
ser determinados independentemente. Se dois parametros sédo correlacionados, uma
resposta similar do modelo pode ser obtida pelo acréscimo de um parametro e
decréscimo do outro. Numa retroanalise envolvendo trés ou mais parametros, os
coeficientes de correlacéo sao, geralmente, dificeis de interpretar do ponto de vista

fisico por causa das dependéncias indiretas dos parametros (Velloso, 2000).
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2 MODELOS APLICADOS A DETERMINAGAO DE PARAMETROS
DE SOLOS NAO SATURADOS

Varias técnicas de ensaios de campo e de laboratorio foram propostas nas
ultimas décadas para determinacédo de parametros de solos nao saturados. A
maioria destes métodos é, entretanto, pouco utilizada na pratica. A heterogeneidade
dos materiais, a necessidade de equipamentos ndo convencionais para realizag&o
dos ensaios, o elevado tempo exigido para sua execucdo e a necessidade de
técnicos bem preparados, restringem a obtengado corrente destes parametros. Face
a este problema varios pesquisadores propuseram modelos matematicos ndo soé
para reproducado das relagbes entre parametros hidraulicos, mas também para
estimativa da parcela da resisténcia devido a sucgéo. Estes modelos sao definidos
de forma empirica e/ou semi-empirica, com base em curvas de regressao de

resultados experimentais.

2.1 Curva Caracteristica

Varias propostas foram sugeridas na literatura para simular matematicamente
a curva caracteristica. Algumas equagbes sao baseadas no pressuposto de que a
forma de a curvatura é funcao da distribuicdo de poros (Gardner, 1958; Brooks e
Corey, 1964; Farrel e Larson, 1972; Roger e Hornberger, 1978; Van Genuchten
1980; Williams et al, 1983; Saxton et al, 1986; Haverkamp e Parlange, 1986; Mckee
e Bumb,1987; Fredlund e Xing,1994). Com isso assume-se que 0S Mmeniscos
apresentam uma curvatura esférica e, portanto os vazios tém forma cilindrica. Os
parametros para estas equag¢des sdo calibrados através de regressao linear de
dados experimentais.

Outras propostas assumem que a curva caracteristica possa ser estimada
diretamente a partir da granulometria e das propriedades fisicas dos solos, como as
sugeridas por Ghosh (1980) e Rawls e Brakensiek (1989). Estas propostas sao
simples e convenientes para uso pratico. Entretanto, sdo substancialmente
incorretas visto que desprezam a influéncia do nivel de tensbes, estrutura do solo,

teor de umidade e mineralogia.
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Apds o0 exame das varias proposicdes matematicas para reprodugéo da curva
caracteristica, Leong e Rahardjo (1997) observaram que, na grande maioria dos

casos, as equagdes derivavam da seguinte equagao genérica:

a1®b‘ +a, exp(a3®b’ )= all//b2 +a; exp(aél//b2 )+ a, (2.1)
onde
a;j e b; sdo constantes,

® o teor volumétrico normalizado; isto é:

(2.2)

onde:
0, e Bs sdo, respectivamente, os teores de umidade volumétrica residual e

saturada.

Adicionalmente, comparando resultados de ajuste dos modelos de Fredlund e
Xing (1994) e van Genuchten (1980), variando o numero de dados experimentais
disponiveis, Leong e Rahardjo (1997) observaram que um bom ajuste ndo depende
do numero de dados experimentais, mas sim da sua abrangéncia; isto €, os dados
devem ser representativos de toda amplitude da curva caracteristica. A inexisténcia
de dados experimentais na regido correspondente a altos valores de sucgéo (6<6y)
faz com que os erros nesta regido sejam acentuados.

As propostas acima citadas estdo resumidas na Tabela 2.1 e destinam-se
exclusivamente a curvas unimodais; isto é, em formato de S. No caso de curvas
bimodais (tipo (c) na Figura 1.7), Gitirana Jr. e Fredlund (2004) propuseram uma
equacao de ajuste que requer a definicdo de oito parametros. Segundo os autores,
tais parametros tém significados similares aos do modelo original de Fredlund e Xing
(1994). As equacdes deste modelo estdo incluidas na Tabela 2.1.

Gerscovich (2001) e Gerscovich e Sayao (2002) analisaram a aplicabilidade
de 12 proposi¢des unimodais em 11 solos brasileiros e concluiram que os melhores
ajustes eram obtidos com os modelos de Gardner (1958), van Genuchten (1980) e
Fredlund e Xing (1994). Gerscovich et al (2004) avaliaram a utilizacdo de um método

numeérico, utilizando algoritmo genético por meio de um programa comercial
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acoplado a uma planilha eletrdnica, para a determinag¢ao dos parametros hidraulicos
ao longo de um perfil de solo constituido por uma camada sedimentar e outra
residual, adotando os modelos de Gardner (1958) e de Fredlund e Xing (1994). Uma
descricdo mais detalhada desses modelos esta apresentada a seguir, visto que
serdo abordados no presente trabalho.

A metodologia de transformagdo da curva caracteristica, sugerida por
Camapum de Carvalho e Leroueil (2000), também sera avaliada neste trabalho e

sera, portanto, apresentada a seguir.

2.1.1Proposta de Gardner (1958)

Gardner (1958) foi um dos pioneiros em estabelecer uma equacéo para

relacionar a succgéao e teor de umidade:

6,-6.) 1

w r

= 2.
6.-6.) l+ay” (2:9)

onde:
a (kPa™) e n s@o parametros de ajuste

® o teor volumétrico normalizado.

O parametro a é associado a pressédo de entrada de ar e n a inclinacdo da
tangente no ponto de inflexdo da curva caracteristica. Dado que o teor de umidade
volumétrico saturado é sempre conhecido, a equagdo de Gardner pode ser
observada como tendo 03 incognitas, a saber: o, n e 6. Leong e Rahardjo (1997)
recomendam que esta equacéo seja reescrita de forma a tornar n independente da

unidade; isto é:

-0,

95
0=0+—— (2.4)
1+ (Wj
04

Neste caso o representa o valor da succdo correspondente ao teor de

umidade (6, + 05)/2 e n um fator dependente da inclinagdo da tangente a curva.
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2.1.2 Proposta de van Genuchten (1980)

van Genuchten (1980) estendeu a equacgao de Gardner introduzindo mais um
parametro (m), como mostra a equacéao (2.5). Com isso obteve-se mais flexibilidade
no ajuste. O autor recomenda que m pode ser relacionado a n conforme a equagéao
(2.6).

@:[ ! }m (2.5)

m=1-— (2.6)

Similarmente, ao tratamento dado a proposta de Gardner, Leong e Rahardjo
(1997) indicam que a equacado pode ser escrita de forma mais atrativa, com 04
variaveis, a saber: a,n, m e 0,, tornando os parametros de ajuste independente de

unidade, isto é:

9@+¥:E5?7 (2.7)

De acordo com Vivian (2008), Galipolli et al (2003) sugeriram uma corregao
da equagéo de van Genuchten (1980), para modelar a curva caracteristica em um
solo ndo saturado deformavel, considerando a influéncia do volume especifico do

solo (equacéo (1.17)). O parametro a é calculado conforme a equacgéo:

o =g(v-1) (2.8)
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2.1.3 Proposta de Fredlund e Xing (1994),

A proposta apresentada por Fredlund e Xing (1994), mostrada na equacao
(2.9), baseia-se na existéncia de uma similaridade entre a geometria dos poros e

curva granulométrica.

o
0=C(y) .
[1n[e+(w/a)"] (29)
sendo:
ln(1+v//t//r)}
C =/]l-—7>rr7 2.10
v { In(l+y, v, (2.19)
onde:

o (kPa), m e n = parametros de ajuste;

e = base logaritmo neperiano (e = 2,718);

Wy SuUcgao associada ao teor de umidade residual;

Yo a sucgado correspondente a condicdo de solo seco (sugerido adotar
10°kPa).

O primeiro termo da equacgao representa um fator de correcéo para ajustar os
resultados para succdes elevadas. Esta correc&o direciona a curva para uma sucgao
de aproximadamente 10° kPa. Nesta equacgao quando 6 = 6s a sucgdo € nula e para
6 = 0 seu valor tende para infinito. O parametro o (em unidade kPa) esta associado
a sucgao de entrada de ar e o parametro n controla a inclinagdo da curva.

A determinacdo desses parametros (o, m € ) e, em alguns casos v, € feita
por um processo de otimizacao de forma a obter o melhor ajuste dos resultados
experimentais. Entretanto, para uma primeira estimativa dos parametros da
equacéo, os autores sugeriram o uso de método grafico como mostra a Figura 2.1.
Este método baseia-se na inclinagdo da tangente, no ponto de inflexdo da curva (s)

e na definichko do ponto correspondente a sucgédo residual; isto é:
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(2.11)

'\ a=Yy,
%’ Inclinagéo (s) Vi
L2 m+1
3 _ 131 3.72s" (2.12)
3 mCly)
~
(0]
g m=3,67 1{—93(:(‘”)} (2.19)
< ,~
)
3
o =3 Vi (2.14)
= , 1,31'"((//1.—%)1{1#”/}
Sucgéo (logy) Vr
_ g, (2.15)
S=——-—-——
log(y, —v,)

Figura 2.1 — Procedimento Grafico para Estimar os Parametros a, m e n

Fredlund e Xing (1994), também, concordaram que, em muitos casos, nao se
dispbe de dados confiaveis em relagéo ao teor de umidade residual (6;). Com isso,
recomendaram o uso de outra proposta, mostrada na equagao (2.16), onde séo

necessarios ajustar 04 parametros: o, m, n e 6; .

-0
[1n[e +(w/a) ]

0=0 + (2.16)

Analisando a proposta de Fredlund e Xing (1994), Leong e Rahardjo (1997)
afirmaram que o fator de correcdo C(y), mostrado na equacdo (2.10), foi uma
maneira usada pelos autores para anular o teor de umidade para altos valores de
succgdo (10°). Considerando ndo haver base teérica na definicdo deste parametro,

Leong e Rahardjo recomendam 2 outras maneiras de se corrigir a equacao; a saber:

Cly)=

1“(2 - %J (2.17)
In2

ou
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Cw) {1—(‘% OJT (2.18)

A e B s3o constantes

onde

Adicionalmente, Leong e Rahardjo (1997), verificaram que o numero total de
pontos experimentais, utilizados na estimativa dos parametros dos modelos, tem
pouca influéncia na qualidade da modelagem. Os autores, entretanto, ressaltaram a
necessidade dos dados serem representativos de toda amplitude da curva
caracteristica. A inexisténcia de dados experimentais na regido correspondente a
altos valores de sucgao (0<6,) faz com que os erros nesta regiao sejam acentuados.

E interessante comentar que, face a hipotese de similaridade entre a curva
caracteristica e didmetro de vazios, a equacado (2.19) pode ser estendida para
ajustar a distribuicdo granulométrica. Neste caso, o fator de correcao ajusta a curva

para diametros de particula inferiores a 10°mm (Murray et al, 1997).

100
[ln[e +(y/a, )" ]

P=C(d) (2.19)

onde:

P= porcentagem que passa;

d = didmetro das particulas;

as = parametro que aproxima a dimensao da maior particula;
Ns = parametro relacionado ao grau de uniformidade da curva;
ms = parametro relacionado com as particulas menores; e

C(d) = fator de corregao

2.1.4 Proposta de Camapum de Carvalho e Leroueil (2000,2004).

Camapum de Carvalho e Leroueil (2000, 2004), buscando integrar os
aspectos fisicos (indice de vazios) e quimicos (interagcdo agua-mineral: teor de
umidade) desenvolveram um modelo de transformacé&o da curva caracteristica em
funcdo do indice de vazios. O modelo proposto é adequado para solos com uma

mesma distribuicdo de poros.
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Inicialmente os autores propuseram a n&o adog¢ao do sistema internacional de
pressao e, com isso, ao invés de se adotar a unidade kPa, utilizar o sistema pF em
que a succao é definida pelo logaritmo da poro-pressdo em centimetros de coluna
de agua (Eq. (2.20)). Esta abordagem foi motivada pelo fato das curvas encontrarem

um bom ajuste quando apresentadas em escala logaritmica.

Os autores verificaram que nado ocorre variagdo do indice de vazios no
intervalo entre a succdo de entrada de ar e a succao residual. Neste trecho, a
variagdo do grau de saturacdo é aproximadamente linear. Assim sendo,
considerando que a densidade dos gréos (G) é constante e que, para um mesmo

indice de vazios, a relagdo G/e também é constante, tem-se:

G G
— =const = § za)(—j (2.21)

e e

onde:

o = teor de umidade gravimétrico

Com isso, quando se trabalha com curvas caracteristicas definidas em termos
de grau de saturagéo ao invés do teor de umidade esta-se incorporando o indice de
vazios. Adicionalmente os autores constataram que a relagdo entre as curvas
caracteristicas baseada no teor de umidade (pF x ®) e no grau de saturacao (pF x
S) seguem comportamentos semelhantes, deslocados apenas por um fator

multiplicativo no coeficiente angular, como mostra a Figura 2.2.
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[0e=0.912 x e+0.785
36

3.4

y=-0.0481x + 3.9994 |
3.2 '

R?=0.9802

L
a 28 -
| 26
| 24| y=-00678x+4.1023 ;
2-3 | R2 = 0.9842 .

10 15 20 25 30
W (%)

(a) Sucgao vs teor de umidade gravimetrico

' [0e=0.912 Xe=0.785 |

| 36

: ‘ y = -0.0138x + 3.9994
32 R? = 0.9802

| |

w28 |

24 | y=.00226x+4102
g R? = 0.9842

30 40 S50 60 70 80 90 100
Sr (%)

(b) Succgéo vs grau de saturagao

Figura 2.2 — Curva Caracteristica para Diferentes indices de Vazios
(Camapum de Carvalho e Leroueil, 2000).

A alternativa de se usar a curva caracteristica em fungdo do grau de
saturacdo €& extremamente vantajosa, dado que se incorpora o indice de vazios,
conforme equacéo (2.21); visto que:

a) quando se impde uma variagao no estado de tensdes, o solo varia de
volume (Ae) e, consequentemente, sofre mudangas em seu grau de saturagéo (AS).
Nestes casos, dever-se-iam usar diferentes curvas caracteristicas;

b) quando se segue uma trajetéria de secagem ou umedecimento, o solo
pode sofrer variagbes em seu indice de vazios, mas, para um determinado indice de
vazios, a curva € unica, desde que ndo ocorram mudangas estruturais (quebra de
cimentacéo, por exemplo)

A partir destes dados, foi proposta transformacéo da curva pF x ® para pF x

S, definida de acordo com a equacgéo:
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pF=aS+bh (2.22)

onde:
a; = coeficiente angular de aumento de pF em fungéo da saturacgéo (S);

b; = presséo de entrada de ar.
Multiplicando-se a equacéo (2.22) pelo indice de vazios inicial (ej), tem-se:
epF=eaS +eb=aS +b, (2.23)
ou, em temos de teor de umidade volumétrico:
epF=aGo+eb =aw+b, (2.24)

Uma vez que a entrada de ar (bj) aumenta com a redugao do indice de vazios,
pode-se admitir que by (= e; x b;j) € constante e a equacgéo (2.24) pode ser reescrita

como:
e,pF' =a,S +const. (2.25)

Assim sendo, independente do indice de vazios, a curva caracteristica
transformada € unica para cada solo, conforme mostra a Figura 2.3. Do ponto de
vista pratico, torna-se possivel conhecer a curva caracteristica para diferentes
valores de indice de vazios, sem que haja necessidade de determinacao

experimental.
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< y=-0,0148x + 34378
2.8 R? = 0,9274
o 2,6
b
° 24
2.2
2 T T 1
30 S0 70 90

Sr (%)

[ee=0912 xc=0,785

Figura 2.3 — Curva Transformada (Camapum de Carvalho e Leroueil, 2004).

Nos trechos onde a sucgédo € menor que o valor de entrada de ar e maior que
a saturacao residual, fora do dominio da equacéo, os autores sugerem a aplicagao
da equacao apresentada por Seker (1983):

_1 41
pF = wo(SrS j (2.26)

r

onde:

Yo € y¢ sao parametros diretamente ligados a natureza do solo e obtidas a

partir dos parametros a; e b; (equagao (2.23) e podem ser determinados a partir da
solucdo do seguinte sistema de equagdes:

b, =4y,
q;

2.27
=Wy + 205, ( )

A Tabela 2.1 resume as equacgdes e variaveis envolvidas nas propostas
apresentadas na literatura e citadas neste trabalho.
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2.2 Envoltéria de Resisténcia ao Cisalhamento
A envoltéria de resisténcia sugerida por Fredlund et al (1978), reproduzida na
equacgao (2.46), estabelece que um dado incremento de succéo resulta em um

aumento na resisténcia do solo.

r=c'Hu, —u, )tang’ +(o—u, )tang' (2.46)
onde:
¢’ = intercepto coesivo do solo quando as duas variaveis de estado sio nulas;
¢’ = angulo de atrito interno do solo

d» = angulo de atrito interno do solo com respeito a mudangas em (us - Uy);
Esta equacdo pode ser reescrita de forma andloga a equagédo do solo
saturado ou considerando a parcela de sucgéo (tus)) como um termo independente;
isto é:
T =c+(6—ua)tan¢' (2.47)

onde

¢ = intercepto coesivo, dado por:
c= c'+(uw —u, )tan¢b (2.48)
ou considerando como um termo independente:
T= c'+(0 —-u, )tan P+7, (2.49)

onde:

Tus = parcela da resisténcia devido a sucgao, dada por:

7, =(u, —u,)tang’ (2.50)
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Dado que ¢° varia com o nivel de succéo (y), ambas as formas (Eq. (2.48) e
Eq. (2.50)) de se avaliar a contribuigdo da parcela de sucg¢ao na resisténcia do solo
saturado produzem fungdes néo lineares.

Analogamente as propostas para reproducao da curva caracteristica, alguns
autores propuseram equacdes para representar esta nao linearidade, as quais seréo

descritas a sequir.

2.2.1Escario (1988)

Escario (1988) apud Carrillo (1993) verificou por meio de resultados de
ensaios de cisalhamento direto, com controle de sucgéo, que a resisténcia aumenta
com o aumento de sucgéo até um valor maximo, a partir do qual a resisténcia tende
a diminuir. O autor propd6s uma expressao matematica baseada na equacgéao de uma

elipse de grau 2,5, isto é:

(7, +7)" = +2,)" = (5 +7,)"s, tang (2.51)

Os parametros da equacgao (2.51) podem ser obtidos graficamente tendo

como base as caracteristicas geométricas da elipse, como mostra a Figura 2.4.

4
T |
— |
¢ |
1 T ‘ im
| ;
Ta |
' ' : {ug-uw)
T 5 = (ug- uwl I
_— | _—
Sq Sm 4
I
o
i

Figura 2.4 — Previsao da Resisténcia pela Equagao da Elipse
(Escario, 1988 apud Carrillo, 1995).
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De acordo com Carrillo (1993), a curva obtida deve cumprir as seguintes
condicdes:
a) Na origem, a tangente é igual a ¢’;

b) A curva atinge um valor maximo para um valor finito de sucgéo.

2.2.2de Campos e Carrillo (1995)

de Campos e Carrillo (1995) analisando resultados de solos coluvionares e
sedimentares do Rio de Janeiro, observaram que a proposta feita por Escario (1988)
ndo se ajustava adequadamente as curvas obtidas nos ensaios realizados. Os
diagramas tensao cisalhante (t) vs deslocamento horizontal (3y) indicavam auséncia

de picos e um comportamento de enrijecimento, como mostra a Figura 2.5.

RN
=]

I
=

ff

-
"

Oy

Figura 2.5 — Previsao da Resisténcia pela Equagao da Elipse
(Escario, 1988 apud Carrillo, 1995).

Os autores, entéo, optaram por estabelecer como critério de ruptura a tenséo
cisalhante para a inclinacdo da curva ( a = At / Ad, ) constante e sugeriram que o

ajuste da curva t x y fosse feito por meio de regressao linear utilizando uma fungao

polinomial de 4° grau; isto é:

r=c+tay +by’ +cy’ +dy’ (2.52)
onde:
¢’ = coesdo efetiva do solo;
Y = Ua - Uw

a, b, c e d sdo parametros de ajuste da equacgao polinomial.
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2.2.3Oberg e Sallfors (1995, 1997)

Oberg e Séllfors (1995, 1997) apontaram que a principal dificuldade no
tratamento de solos n&o saturados era definir a influéncia da contribuicdo da sucg¢ao
na resisténcia ao cisalhamento do solo. Com base na proposta de Bishop (1959) os
autores assumiram que o parametro y reflete a fracdo da area dos poros ocupada

pela agua; isto é Aw/Awta. Assim sendo, a resisténcia pdde ser expressa por:

(2.53)

, Y| Y|
r=c+ o—-——"u,——*u, |tan @'
Y| A

tot tot
onde:
Aw ! Awt = fracdo da area dos poros ocupada pela agua

Aa / Awt = fragdo da area dos poros ocupada pelo ar

No caso de solos ideais, formado por particulas esféricas, as fragbes de area
dos poros (agua e ar) podem ser substituidas pelo grau de saturacéo (S = Ay / At )

e por (1-S ). Assim sendo:

r=cHo-Su,—(1-)),tang (2.54)
ou
r=cHo—u,)tang+(S(u, —u,))tan g’ (2.55)
Assim sendo
7, =S, —u,)tang’ (2.56)

Resultados experimentais, entretanto, mostraram que a hipotese de S = Ay, /
At ndo é totalmente valida. Quando S < 50, o grau de saturagéo (S) é inferior a Ay, /
Awt. Os autores recomendam, portanto, que o modelo (Eq. (2.56)) seja aplicado

apenas a solos nao coesivos e para S > 50%.
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Solos coesivos possuem estrutura complexa, com micro e macroporos, que
nao permite estabelecer uma relagao linear entre grau de saturacéo e fracao da area
dos poros ocupada pela agua.

Nesta proposta, o incremento na resisténcia devido a sucgédo é calculado a
partir da curva caracteristica, definida em termos do grau de saturagéo vs succgao, e
dos parametros de resisténcia (¢’ e ¢').

Esta proposta € uma alternativa muito atraente para uso pratico, visto que
requer somente a determinagéo experimental da curva caracteristica e envoltéria de
resisténcia do solo saturado, eliminando-se a necessidade de realizagdo de ensaios

em solos nao saturados. No campo, mede-se a sucgéo e grau de saturacéo.

2.2.4 Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996)

Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996) observaram que a contribuicao
da sucgao na resisténcia poderia ser assumida como sendo proporcional ao produto

da sucgdo (y) e a area de agua normalizada (A), isto é:

T =@(ua —uw)tangzﬁ' (2.57)

us

onde:
A= Adw/ Atw
Agw € a area correspondendo a qualquer valor de grau de saturagao.

Aw € a area correspondendo a S=100%

Considerando que a area normalizada pode ser correlacionada ao teor de

umidade volumétrico, a Eq. (2.57) pode ser reescrita como:

x 2.58
T, = {ﬁ} (ua —uw)tan¢' ( )

onde k = parametro que varia com o tipo de solo.

A Figura 2.6 mostra um exemplo de aplicagdo do modelo em solo granular

médio (solo 1) e outro granular fino (solo 2). Os resultados indicam uma taxa
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constante de crescimento da resisténcia, ate a sucgao atingir o valor correspondente

a entrada de ar.

o
o

g n=3919
& 0a +im = 2029 - =
,§ b7 residual suction = 3000 kPa
F I F - =
Sod 2 20
§OH tla=59941 E‘;
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01 l"*n,i
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(a) Curva Caracteristica (b) Parcela da Resisténcia

Figura 2.6 — Aplicagdo do Modelo de Fredlund et al para
Previsao da Parcela de Resisténcia em 2 solos

Apos este ponto, ocorre uma variagdo néao linear até se atingir a condigao
residual, a partir da qual a quantidade de agua presente no solo é extremamente
baixa. Para sucgdes superiores a saturacdo residual, a curva pode-se manter
constante, aumentar ou diminuir. No trecho em que a sucgéo ¢ inferior a de entrada
de ar, o teor de umidade é aproximadamente igual ao valor saturado (6~6;), portanto,

a inclinagdo da curva (¢°) coincide com a inclinagéo ¢; isto é:

K 2.59
_dr |9 tang’' = tang’ ( )
du,-u,) |06

N

tang” =

A relagédo direta entre os trechos da curva caracteristica e a parcela de

sucgédo esta mostrada esquematicamente na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Previsao da Variagdo da Resisténcia com a Succ¢ao (Vanapalli et al, 1996)

O comportamento poés-pico, mostrado na Figura 2.6(b), foi observado em
outros solos e estiveram sempre associados a baixos valores de tensao confinante.
Para altas tensdes confinantes ha um crescimento constante da parcela de
resisténcia com o aumento da succgéo. A proposta dos autores sugere, entdo, que

uma funcdo ndo linear para expressar a resisténcia ao cisalhamento de solos néo
saturados, dada por:

r=[c+(o, —u, )tan @'+ (u, —u, (gJK (tan ¢') (2.60)

s

O primeiro termo da equacéo refere-se a parcela saturada da resisténcia;
quando a pressao de ar (uy) € igual a pressédo de agua (uy). Este termo é funcéo da
tensdo normal, uma vez que os parametros de resisténcia (c' e ¢’) séo tipicamente
constantes para um solo saturado. O segundo termo da equacdo depende
exclusivamente do valor da sucgdo, ja que os parametros k e ¢’ sdo constantes.

Com isso, a estimativa da resisténcia do solo ndo saturado depende do

conhecimento prévio da curva caracteristica, dos parametros efetivos de resisténcia
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(c' e ¢’), obtidos em ensaios em amostras saturadas, além da definicdo do parametro

de ajuste k. Segue-se, portanto a seguinte metodologia:

Determinar os parametros de ajuste para reproduzir a curva
caracteristica;

Estimar os valores de grau de saturagcdo (S;) e sucgao (yr)
correspondentes a condigao residual;

Determinar os parametros de resisténcia do solo saturado (¢’ e ¢');
Determinar t,s para diferentes valores de sucg¢do, admitindo um

determinado valor para o parametro «

O parametro « foi introduzido para melhorar a qualidade dos ajustes de

resultados experimentais. O valor de « interfere na taxa de decréscimo de (l)b’ para

valores de sucgao superiores a entrada de ar. Segundo Fredlund et al (1996), « =

fornece resultados satisfatério em solos granulares; para solos coesivos 1<k <3. A

Figura 2.8 mostra um exemplo de aplicagdo do método, em amostras de solo

compactado, considerando-se diferentes valores de «.
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Figura 2.8 — Influéncia do Parametro x na Previsao da Variagdo
da Resisténcia com a Sucgao (Vanapalli et al, 1996)

No caso de se considerar o valor de k igual a unidade, Vanapalli et al (1996)

propuseram as seguintes equacdes:

_ 2.61
=, _M)H o0 j(tanﬁ)} (261)
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ou

_— _M)H % J(tan ¢,)} (2.62)

onde S, € o grau de saturacao residual

Vanapalli e Fredlund (2000a, 2000b) realizaram um estudo estatistico
baseado em dados de ensaios de solos compactados obtidos na literatura, no qual o
parametro k € relacionado com o indice de plasticidade dos solos. Os resultados
deste estudo estdo apresentados na Figura 2.9 e mostram um bom ajuste com os

resultados experimentais.

N

Solo Glacial (Vanapalli et al. 1996)

. | N
" CAreia Argilosa (Escario e Juca, 1989) /_/’\

\ Argila (Escario e Juca, 1989)

¢Silte Argiloso (Escario e Juca, 1989)

LU

w

Parametro de ajuste (k)
N

—h
IF7
w

o

0 10 20 30 40
indice de plasticidade | I,

Figura 2.9 — Relagdo entre o Parametro « e o indice de Plasticidade
(Vanapalli e Fredlund, 2000)

Vanapalli (2001) estendeu a equacao (2.60) também para condi¢des nao
drenadas. Neste caso, o teor de umidade nao varia e, consequentemente, néo ha
variagdes no valor da sucgao durante o cisalhamento. Assumindo que a contribuicédo
da succgao na resisténcia é aproximadamente a mesma para as condi¢gdes drenadas

e n&o drenada, os autores propuseram a equacao:
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., c'cosg+Hu, —uw){[g_%rj (tan¢')] (2.63)

C =—=

) (1-seng')

Com isso, os autores sugerem que, para a determinacdo do parametro «x,
sejam realizados ensaios de compressdao nao confinada, em amostras com
diferentes teores de umidade, simples de serem executados,

A proposta de Vanapalli et al (1996), além da sua simplicidade, mostra-se
atraente do ponto de vista pratico, ja que permite a estimativa da resisténcia do solo

nao saturado sem a necessidade de realizagao de ensaios de sucg¢éo controlada.

2.2.5Vilar e colaboradores

Teixeira e Vilar (1997), Machado e Vilar (1998), Vilar (2007) e Vilar e
Rodrigues (2007) também associaram a forma da curva caracteristica com a parcela
de resisténcia devido a sucgéo e recomendaram o uso de uma equacéao hiperbdlica,
como indicado na Figura 2.10. Com isso, a parcela da resisténcia atribuida a sucgéo

fica, entado, definida como:

c=c+ Y (2.64)
a+by

onde:
c' =coeséo efetiva obtida em amostras de solo saturado
\If = Ua = UW

a e b parametros do modelo
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10

yp = sucgdo de entrada
de ar

Y, = sucgao residual

Grau de Saturagao, S(%)

S; = saturagao residual
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Figura 2.10 — Estudos de Vilar e Colaboradores: (a) Curva de Caracteristica;
(b) Funcgao Hiperbdlica (Vilar, 2007).

Face aos bons ajustes da hipérbole com os resultados experimentais, os
autores (Vilar, 2007 e Vilar e Rodrigues, 2007) avaliaram a possibilidade de
obtencdo dos parametros a e b a partir de outros ensaios. Foram adotadas as
seguintes premissas:

i) o solo permanece saturado para sucgdes inferiores ao valor de entrada de

ar; portanto, neste trecho ¢° = ¢’. Com isso:

del 1 g a=—! (2.65)

W voo 4 tan ¢'

onde:
¢’=angulo de atrito efetivo
i) com o aumento da dessaturacgéo, a sucgao e, consequentemente, a parcela

de resisténcia tendem a atingir um valor limite. Com isso:
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: 1 1
¢y =llmec=c+—=b=— (2.66)
y—0 b ¢, —¢C

ult

A determinacdo do parametro a é relativamente simples, pois depende do
angulo de atrito, obtido em ensaios de resisténcia em amostras saturadas. Ja o
parametro b requer a estimativa do intercepto (c) para altos valores de succ¢édo, o que
exigiria a realizagao de ensaios especiais de sucg¢ao controlada.

Com o intuito de encontrar alternativas simples para determinagdo dos
parametros do solo ndo saturado, os autores propuseram assumir que, na condi¢cao
do solo seco ao ar, a variagdo da sucgao pouco afeta a resisténcia. Assim sendo, cyi
poderia ser determinado a partir de ensaios de resisténcia convencionais, em
amostras na umidade seca ao ar.

A aplicacdo deste procedimento reproduziu adequadamente alguns
resultados experimentais, mas também mostrou ser conservativo para algumas
amostras. Conforme pode ser visto na Figura 2.11, em alguns casos a envoltoria de
resisténcia prevista pelo modelo posicionou-se abaixo dos valores observados

experimentalmente.
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Figura 2.11 — Ajuste da Curva de Resisténcia ao Cisalhamento (Vilar,2007).

Os autores atribuiram o resultado conservativo a hipotese de c,; estar

associado a condicdo de umidade da amostra seca ao ar. Assim sendo, propuseram

uma equacao para estimativa do parametro b, de acordo com as equacgdes:

ou

(2.67)

(2.68)
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onde

Cm =Maxima coesdo medida

Os resultados deste novo ajuste, apresentados na Figura 2.12, mostraram-se
adequados, em solos cujas curvas correspondentes a parcela de sucgéo possam ser

efetivamente representadas por uma hipérbole.
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Figura 2.12 — Ajuste da Curva de Resisténcia ao Cisalhamento (Vilar,2007).

Os autores verificaram que nem sempre esta premissa pode ser adotada.
Existem alguns resultados experimentais que mostram curvas de resisténcia vs
sucgao com pico bem definido, como mostra a Figura 2.13.

Em solos granulares, a succado esta principalmente associada a efeitos
capilares e os efeitos da agua adsorvida sao despreziveis. Quando o solo tem um
comportamento dilatante, o aumento de volume induz variagbes na curvatura do
menisco, reduzindo as forcas capilares e, consequentemente, a sucgdo. Com isso,

todo o comportamento mecénico que depende da sucgédo € afetado. Para estes
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casos Vilar (2007) propbe uma equacgado de ajuste, que reproduz o acréscimo da

resisténcia até um valor de pico e posterior redugdo, mostrada abaixo:

c=cr—Y (2.69)
a+by
20K
P s Sl B S
175+ o
— . (6-Ua) = 120 kPa)
© #
o
=3
e 150~
s & Dados Experimentais
L .
§ P Ajuste (Eq. (2.69))
2 =2 . Ajuste (Eq.(2.64), (2.65)e (2.68))
2 )
@
2 100
()
[ e
# o
A R Tt -
y — — —y
/.,—'-"‘—'_ (6-Ua) = 20 kPa)
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Figura 2.13 — Picos na Curva de Resisténcia em Funcio da Sucg¢éo (Vilar,2007).

Nesta nova proposta, a determinagdo dos parametros b; e A requer a
realizagdo de ensaios para 2 niveis de sucg¢ao e ao contrario do que ocorre com 0s
parametros a e b da equagédo (2.64), esses parametros ndo tem significado fisico.

Para a validagdo da equagéo (2.69), Vilar (2007) utilizou resultados obtidos
por Gan e Fredlund (1996), cujos ensaios apresentavam um pico bem definido. A
Figura 2.13 apresenta o ajuste feito por Vilar (2007) a esses resultados utilizando as
equacgdes (2.64) e (2.69). Os resultados mostraram que o ajuste proposto pela
equacgao (2.69) foi melhor, porém, o autor ressalta que os parametros b; e 1 sao

mais dificeis de serem determinados em comparacéo aos parametros a e b.

2.2.6 Khallili e Khabbaz (1998)

Khallili e Khabbaz (1998) estenderam a equacdo de Bishop (1959) para
condicdo ndo saturada. Os autores ratificaram que a ineficacia da proposta de

Bishop residia no fato de se tentar relacionar o parametro y com o grau de
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saturacdo. Na realidade o parametro y € extremamente sensivel a estrutura;
portanto, dificiimente poderia ser relacionado a um parametro estritamente
volumétrico.

Assumindo-se que os parametros ¢’ e ¢’ independem da succ¢ao, o valor de y,
pode ser determinado experimentalmente, em ensaios de resisténcia com sucgéo
controlada, subtraindo-se a parcela da resisténcia na condicdo saturada (us=uy),

como mostra as equacgdes (2.70), (2.71) e (2.72).

r—-7,,=x(u,—u,)tang (2.70)
7,y =c+Ho—u,)tang (2.71)
ua = u\/V)

P (2.72)

(u, —u,)tan g’

A partir da analise de resultados experimentais de 13 solos naturais, os
autores calcularam valores de y que, correlacionados a sucgao (ambos em escala
logaritmica), geraram relagbes lineares, com inclinagdes variando entre 0,4 e 0,65,
como mostra a Figura 2.14 (a).

Considerando-se a suc¢ao normalizada em termos do valor correspondente a
condic&o de entrada de ar, chega-se a um melhor ajuste, como mostrado na Figura

2.14(b). Com isso o parametro y pode ser definido conforme a equacéo:

{((u—_u)f T (2.73)

onde:
(ua-Uy)s = sucgao na ruptura;
(ua-uw)p = succao de entrada de ar;

n= parametros de ajuste
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Com base em resultados experimentais em 13 solos, os autores sugerem a
adogao de n=-0,55. Na Figura 2.14 (b), o limite superior corresponde a solos

granulares mais grossos e o inferior a solos mais finos.
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Figura 2.14 — Variagao de y em Func¢ao da Succ¢ao (Khallili e Khabbaz,1998)

2.2.7Bao et al (1998)

Bao et al (1998), de acordo com Vanapalli e Fredlund (2000), propuseram
uma equacao para previsdo da resisténcia, tendo como base a existéncia de uma
variac&o linear da curva caracteristica na regiao entre a sucgéo de entrada de ar e a

residual. Os autores propdem a expressao:
7, =, —u,)g, & loglu, —u,)]tang (2.74)
onde:

_ log(u, —u, ) (2.75)
’ log(ua _uw)r - log(ua _uw)b
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1
_ 2.76
éb log(ua _uw )r _log(ua _uW )b ( )

(ua-uw)r = succgao residual;

(ua-Uw)p = sucgao de entrada de ar;

2.2 .8 Futai e colaboradores

Futai et al (2004) observaram que a resisténcia ao cisalhamento do solo n&o
saturado, obtida a partir da envoltéria de resisténcia do solo saturado e da curva
caracteristica, ndo fornecia um bom ajuste, quando comparadas com ensaios de
resisténcia com sucgao controlada. O principal causador desta divergéncia foi o fato
deste tipo de abordagem n&o incorporar a variagdo de ¢° com a sucgdo (Uz-Uy). Com
isso, os autores realizaram ajustes hiperbdlicos conforme as equagdes propostas por

Futai (2002), reproduzidas abaixo:
— ! ! a(uu 7”%')
) = ey, 150 — 110 ) (2.77)

by = 3, 1 — 11070 ) (2.78)

onde
C(s) = coesdo aparente;

¢’ = coesao efetiva na condicao saturada;

Clu,—u, )0 = Cmax = Maxima coesado do solo

¢'s) = dngulo de atrito em fun¢do da succ¢ao;

¢' = angulo de atrito efetivo na condi¢ao saturada;

¢(ua—uw)% =¢@ = maximo valor do angulo de atrito do solo

a e b= parametros de ajuste

A equacgao (2.77), de acordo com os autores, s6 pode ser utilizada para solos

que apresentem coes&o sempre crescente com a sucgao.



116

A maxima coesao do solo (Cmax) @ssim como o maximo valor do angulo de

atrito do solo (¢max) podem ser obtidos em ensaios com amostras secas ao ar (Figura
2.15).
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Figura 2.15 — Variagdo dos Parametros de Resisténcia com a Sucgao (Futai, 2004)

2.2.9 Comparacao entre Alguns Métodos

Vanapalli e Fredlund (2000) compararam alguns dos métodos de previsao da
parcela de resisténcia devido a condicdo ndo saturada em 03 solos com diferentes
porcentagens de argila e indice de plasticidade (Argila de Madri, Argila siltosa
vermelha e Areia argilosa de Madri). A Figura 2.16 mostra as curvas caracteristicas
e a Figura 2.17 um exemplo de resultado obtido no caso da Argila de Madri, para
uma ampla faixa de sucgéo. Observou-se que o método de Oberg e Séllfors é o que
apresenta o pior ajuste. Os demais se mostram adequados para a faixa de valores
de succgao inferiores a 1.000kPa. Ressalta-se, entretanto, que o método de
Vanapalli, com parametro « diferente de zero, foi capaz de reproduzir toda a curva

de resisténcia vs sucgao.
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Figura 2.16 —Curva Caracteristica dos Solos (Vanapalli e Fredlund, 2000)
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A Tabela 2.2 resume todas as propostas de previsdo da parcela de

resisténcia devido a succgao descritas no presente trabalho.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS SOBRE O COMPORTAMENTO
DE SOLOS RESIDUAIS NAO SATURADOS BRASILEIROS

O banco de dados, apresentado no presente trabalho, foi construido a partir
de resultados disponibilizados na literatura, relativos a estudos de solos residuais
brasileiros, ndo saturados. Alguns apresentavam apenas informag¢des sobre o
comportamento da curva caracteristica, outros de resisténcia e, ainda alguns, com
ambas as informagdes. Os dados foram organizados a partir do local de extragao

das amostras e do ano de publicagdo dos resultados.

3.1 Bahia - Salvador - Regidao Metropolitana (Machado e Lima Jr, 2001;
Machado e Dourado, 2001)

Machado e colaboradores estudaram o comportamento de solos nao
saturados da regidao Metropolitana da cidade de Salvador (BA), constituido por um
solo residual de granulito. Os solos estudados foram extraidos de trés localidades:
Avenida Garibaldi (AvG), Avenida Paralela - berma superior (AvPS) e Avenida
Paralela - berma inferior (AvPl) e descritos como residual jovem (AvG), residual
maduro (AvPS) e saprolitico (AvPI).

Machado e Lima Jr (2001), estudando as caracteristicas de elastoplasticidade
do solo extraido da Avenida Garibaldi (AvG), realizaram ensaios de caracterizagao,
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.1. Foram também executados
ensaios para determinacdo da curva caracteristica, utilizando placa de pressao
(cdmara de Richards), segundo trajetéria de secagem. Os resultados estédo

mostrados na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizagao do Solo AvG (Machado e Lima Jr, 2001).
LP W Tg

(%) ™ (kN/m®)
35,0% 40,0% 25,0% 55 15 28,9 26,1 1,1 0,524 20

Areia  Silte  Argila LL (%) 05 (%) vy (kPa)
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Figura 3.1 — Curva Caracteristica — Salvador - AvG (Machado e Lima Jr, 2001).

Machado e Dourado (2001) também avaliaram a aplicabilidade da técnica de
obtencdo da curva caracteristica proposta por Fourie e Papageorgian (1995). A
técnica baseia-se na aplicagcdo de uma grande pressao de ar na amostra, a qual
deflagra um processo de drenagem. A drenagem ¢é interrompida em estagios,
medindo-se a quantidade de agua liberada e acompanhando-se a variagdo da
presséo da agua ate o equilibrio. Os valores de umidade do corpo de prova, para
cada valor de succ¢ao, sao obtidos ap6s o final do ensaio, utilizando-se os valores
das quantidades de agua expulsa em cada etapa. Os autores compararam o0s
resultados obtidos a partir dessa proposta com a técnica da Camara de Richard e
concluiram que a proposta de Fourier e Papageorgian (1995), baseada no equilibrio
de presséo, apresenta boa concordancia. Outra vantagem destacada pelos autores,
diz respeito ao tempo de execucdo do ensaio, ja que este foi menor que o tempo
gasto pela técnica tradicional e, com isso, permitiu a construgcdo da curva
caracteristica com um numero maior de pontos.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo e de curvas caracteristica,
realizados nas amostras extraidas da Avenida Paralela (AvPl e AvPS) estéo

resumidos na Tabela 3.2, Figura 3.2 e Figura 3.3.
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Tabela 3.2 — Caracterizacao do Solo (Machado e Lima Jr, 2001)

LP W cam po

Amostra Areia Silte  Argila LL (%) (%) (%) G e
(] (]

AvPI 52% 25% 23% 46 33 29,98 2,61 1,03
AVPS 31,0% 70% 61,0% 58 32 23,70 2,10 1,15

o — Equibio de ||
36 | X Pressio
M % O. Equitbrio de
g32 ‘E\ umidade
e \E: |
T 28 il
o
= e
E2 R
D\.\_W
20 x
16
1 10 100 1000 10000

Succao (kpa)

Figura 3.2 — Curva Caracteristica — Salvador - AvPI (Machado e Dourado, 2001)
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Figura 3.3 — Curva Caracteristica — Salvador - AvPS (Machado e Dourado, 2001)

Bahia - Salvador — Encosta do Alto do Bom Viver (Jesus, 2008)
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Jesus (2008) realizou retroanalises de cinco casos de escorregamentos de

taludes em solo residual, ocorridos na Bahia, baseado em informacgdes preexistentes

referentes as rupturas ocorridas. Dentre os casos estudados, o autor escolheu o da

encosta do Alto do Bom Viver para realizar campanha de investigagao complementar

com intuito de, por meio de simulagbes numéricas e de conceitos de mecéanica dos

solos n&o saturados, reproduzir as condigbes que possivelmente levaram o talude a

ruptura.
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Na crista da encosta, tensidbmetros foram instalados a 1m de profundidade, e

amostras indeformadas retiradas a 2m de profundidade. No laboratério foram

realizados ensaios de caracterizacéo, de determinacao de caracteristicas hidraulicas

(condutividade hidraulica saturada e curva caracteristica) e de resisténcia ao

cisalhamento (amostra saturada e seca ao ar). A Tabela 3.3 apresenta a

caracterizagao do solo.

Tabela 3.3 — Alto do Bom Viver — Caracterizagdo do Solo (Jesus, 2008)

Areia 32,0% Gs 2,73
Silte 51,0% What (%) 29,9
Argila 17,0% St (campo) (%) 77,1
LL (%) 39 Yeampo (KN/M°) 16,9
LP (%) 28 vq (KN/m®) 26,7
IP (%) 11 va (KN/m®) 11,7
e 1,04 Yeat (KN/m®) 18,3

A curva caracteristica foi obtida a partir da técnica do papel filtro e ajustada

pela equacao de van Genuchten (1980), conforme indicada na Figura 3.4.

Teor da Umnidade Volumeétrico (em'en')

0.6

0.5 +

04

0,3

—juste Van

Genitchen (1980)

& Pontos
Experimentais

10000

10 100 1000 100000
Sucgdo (kPa)
o m n 05 Vb
0,0521 0,2038 1,2558 0,488 10

Nota: v, em kPa

Figura 3.4 — Alto do Bom Viver — Curva Caracteristica (Jesus, 2008)

Ensaios triaxiais, realizados em amostras na condi¢cdo saturada e seca ao ar,

possibilitaram identificar a influéncia da sucgéo na resisténcia do material. A Figura



124

3.5 mostra a variagdo da parcela de coesao com a sucg¢do, conforme a proposta de
Vilar (2007).

100

1 =76+ Vv
1.768+0,0072 %y

70 A

( kPa)

G0

50 A

40

Coesdo Aparente (kPa)

— Ajuste Vilar (2006)
30

a=17675
20 1 =0,0072 kPa -1

10 4

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Sucgio (kPa)

Figura 3.5 — Alto do Bom Viver — ¢ x y (Jesus, 2008)

3.3 Minas Gerais — Juiz de Fora - Chapéu D’Uvas (de Campos et al, 1992)

De Campos et al (1992) apresentaram um resumo dos resultados dos ensaios
realizados por Fonseca (1991) em amostras de solo residual arenoso de Chapéu
D’Uvas, distrito do municipio de Juiz de Fora (MG). A Tabela 3.4 apresenta a
caracterizagdo granulométrica dos materiais ensaiados e a Figura 3.6 as curvas
caracteristica de cada solo.

Tabela 3.4 — Distribuicao Granulométrica
Chapéu D’Uvas (adaptado de de Campos et al, 1992)

Pedregulho Areia Silte Argila LL LP IP G,

10,0% 76,0% 8,0% 6,0% 31,006 2,10% 28,90% 2,66
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Figura 3.6 — Curva Caracteristica: Solo Saprolitico de Gnaisse Kinzigitico
Chapéu D’Uvas (de Campos et al, 1992).

3.4 Minas Gerais - Vigosa (Reis, 2004)

Reis (2004) estudou o comportamento tensdo-deformacgéo de dois horizontes
de um solo residual de gnaisse, na cidade de Vigosa (MG), considerando a condigédo
saturada e sob diferentes valores de sucgao. O perfil de solo estudado é constituido
por um horizonte de solo residual maduro e um horizonte de solo residual jovem, de
onde foram extraidas amostras deformadas e indeformadas das profundidades de 3
e 5 m, respectivamente. A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos para os
ensaios de caracteriza¢ao.O indice de vazios indicado refere-se a média dos valores

obtidos nos corpos de prova de todos os ensaios triaxiais.

Tabela 3.5 — Vigosa — Caracterizagao do Solo (Reis, 2004)
Solo Areia Site  Argila LL (%) LP (%) v (kN/m®) e

Maduro 27% 15%  58% 68 39 27,20 1,08
Jovem 50% 45% 5% 38 23 26,70 0,73

Os ensaios de determinagdo da curva caracteristica foram executados em
camara de Richards para ambos os solos e um ensaio com papel filtro, em alta
succgdo, para a amostra de solo jovem. Os dados experimentais obtidos foram

ajustados pela equacéo de van Genuchten (1980), conforme indicada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Vigosa — Curva Caracteristica (Reis, 2004)

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao triaxial em amostras
saturadas e nao saturadas. Os ensaios em amostras ndo saturadas foram
executados por meio do controle da sucgéo e por ensaios de amostras secas ao ar.

Os ensaios em amostras ndo saturadas foram realizados com succgao
controlada de 40 kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa. Os ensaios com amostras secas
ao ar foram realizados com intuito de checar os resultados obtidos nos ensaios com
controle de succéo e para utilizacdo, em conjunto com os resultados de amostras
saturadas, para a previsdo da curva coesdo vs sucgdao matricial resultante dos
ensaios com sucgao controlada.

A Figura 3.8 apresenta as curvas coesdo vs sucg¢do matricial de cada solo
ajustadas a partir dos resultados dos ensaios realizados.

O autor observou que a succao influenciou o comportamento tenséo-
deformagédo de ambos os solos, a partir da verificagdo de que para altos valores de
sucgdo o solo se apresentou-se mais rigido e que o comportamento na ruptura, em

sucgdes mais baixas, é mais plastico do que em condi¢des de altas sucgdes.
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Figura 3.8 — Curvas c x y - Vigosa (adaptado de Reis, 2004)

3.5 Rio Grande do Sul - Alvorada (Bastos, 1999 e Bastos et al, 2001)
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Bastos e colaboradores realizaram um estudo sobre a erodibilidade de solos

residuais tropicais ndo saturados. Para tal, além dos ensaios de caracterizagéo e de

quantificacdo da susceptibilidade a erosédo por fluxo superficial, foram também
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determinadas as envoltérias de resisténcia a partir de ensaios convencionais e de
succgédo controlada, além da curva caracteristica.

Os solos estudados pertencem a um perfil de intemperismo de rocha granitica
(horizontes B e C), localizado no municipio de Alvorada, na regido metropolitana de
Porto Alegre. A caracterizacdo geotécnica, assim como os indices fisicos das
amostras, identificadas como solos ALGB e ALGC (nomenclatura original dos
autores), estdo apresentados na Tabela 3.6. Os resultados mostram claramente

tratar-se de um solo predominantemente arenoso.

Tabela 3.6 — Caracterizagao Geotécnica (Bastos, 1999 e Bastos et al, 2001)

ALGB ALGC
Areia Grossa 1,0% 12,0%
Areia Média 16,0% 43,0%
Areia Fina 29,0% 21,0%
Silte 12,0% 17,0%
Argila 42,0% 7,0%

W, 41,0% 39,0%

IP 10,0% 5,0%
Woeampo 20,7a30,1% 9,2a21,9%
Classif. SUCS ML SM
Classif. MCT LG' NS'

v (KN/m?) 16,90 15,90

vg (KN/m®) 13,40 13,50

vg (KN/m®) 26,80 26,80

e 0,99 0,97

S 55,9 a81,3% 25,3a60,1%

As curvas caracteristicas foram determinadas pela técnica do papel filtro
(Marinho, 1994,1995), complementada com a utilizagdo do transdutor de pressao de
alta capacidade (Ridley e Burland, 1993). Os ensaios foram executados seguindo as
trajetorias de umedecimento e de secagem. Analisando os dados obtidos em ambas
as trajetdrias, o autor verificou que os efeitos de histerese ndo foram consideraveis
e, por isso, considerou os dados obtidos em ambas trajetérias como uma unica
tendéncia.

A Figura 3.9 apresenta as curvas caracteristica em termos de teor de
umidade gravimétrico (v X w) para todos os ensaios. Nesta figura o simbolo PF
representa o uso do papel filtro e TR o de transdutor. Observa-se que os resultados

séo consistentes, independentemente da técnica de medigéo.
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Figura 3.9 — Curva Caracteristica — Trajetorias de
Umedecimento (umd) e Secagem(sec) (Bastos, 1999)

Ensaios de cisalhamento direto foram executados em amostras cilindricas
mantendo-se a umidade natural e na condicdo inundada. Ja os ensaios de
cisalhamento direto, com succ¢ao controlada, foram executados em um equipamento
projetado e construido de acordo com modelo proposto por Gan e Fredlund (1988).
Neste ensaio a amostra também apresentava forma cilindrica.

Os resultados apresentados na Figura 3.10 mostram, no caso da amostra
ALGB, envoltérias de resisténcia praticamente paralelas evidenciando a influéncia
uniforme da parcela de sucgédo. Ja a amostra ALGC indica uma reducédo da
contribuicdo da succdo em fungdo do aumento da tensdo normal. Os autores
atribuem esta diferenca de comportamento a estrutura das amostras.

A Figura 3.11 ilustra a variacédo da coesdo com a succgédo dos ensaios de
cisalhamento direto com sucg&o controlada e de ensaios convencionais inundados.
Observa-se aumento na parcela de coesao com o aumento da sucgédo e um bom
ajuste a partir do uso de uma fungao hiperbdlica (Eq (2.64)). Nesta figura estao
também mostrados os valores dos parametros de ajuste a e b determinados pelos

autores.
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O angulo de resisténcia com relacdo a sucgdo (¢°) foi determinado
considerando-se que a condicdo de saturacdo completa era atingida nos ensaios
com amostras inundadas (Tabela 3.7). Os resultados, mostrados na Figura 3.12,
indicam um comportamento bi-linear, sendo os valores de ¢° apresentados na

Tabela 3.7. Em ambas amostras a relagdo ¢° / ¢’ foi sempre inferior a 1.

Tabela 3.7 — Parametros de Resisténcia (Bastos, 1999)

Parametros ALGB ALGC
¢ (kPa) 2,0 0,9
¢ 36,0 46,5
»°(0<y<30kPa) 289 26,4
¢° (y > 30 kPa) 5,0 1,8
140 140
e — =0
120 & — 120 .
P e ————————%——  0=B7kPa
100} x— 100
" 5=15kPa
E 80 e = 80 J—
= e —* e s g
¢ 603 — - < wi/ _7___7____,__-———--*“" | o=3%1kPa
/ =
40 4 40 - o . B
A 3 —y———— % 1 o=
20 i'/ B 20 . x
0 &/ — ajuste bilinear segundo Fredlund et al (1978) ___ ajuste bilinear segundo Fredlund et al.{1978) o =100 kPa
0ttt } . -

0 50 100 150 200 250 300 35C
(ua-uw) (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
(ua-uw) (kPa)

(a) Solo ALGB (b) Solo ALGC
Figura 3.12 — 1, X y - Ajuste de bi-linear (Bastos, 1999)

Os autores ainda estudaram a aplicagdo de modelos de previsdo de
resisténcia ao cisalhamento com a suc¢édo matricial. Foram analisados os modelos
Oberg e Séllfors (1995, 1997), Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996). A curva
caracteristica foi expressa em termos de grau de saturagdo de acordo com uma
funcdo exponencial demonstrada na Tabela 3.8. Os parametros de ajuste estao
indicados na Tabela 3.9 e, segundo o autor, o modelo de Vanapalli forneceu o
melhor ajuste com relagdo aos resultados experimentais. Os detalhes das analises

sdo apresentados em Bastos (1999).
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Tabela 3.8 — Ajuste da Curva Caracteristica (Bastos, 1999)

Solo Ajuste exponencial
ALGB S = 0,943(ug-uy) "%
ALGC S = 1,038(ug-uy,)

Tabela 3.9 — Paradmetros para Previsao da Resisténcia ao Cisalhamento
Modelo ALGB ALGC
Oberg e Séllfors

Valida de y= 0,6 a 1000kPa Valida de y= 1,2 a 1000kPa

Fredlund et al Sr=15,5% Sr=12,8%
vy, = 4000kPa vy, = 5000kPa
Vanapalli et al K medio= 2,54 K medio = 1,98

3.6 Rio Grande do Sul - Porto Alegre - Escudo Sul-Riograndense (Oliveira et
al, 2001)

Oliveira et al (2001) realizaram simulagbes numéricas do avango da frente de
saturacéo em um furo de sondagem de um solo residual de granito nao saturado. Os
autores compararam os resultados medidos e/ou estimados com os valores obtidos
pela simulagdo ao redor do furo. Foram realizadas simulagbées numéricas para as
profundidades de 2,00 e 3,25 m, com succdo inicial de 22 e 55 kPa,
respectivamente. Os valores adotados para a succéo inicial foram baseados nas
medidas obtidas a partir de tensidmetros elétricos instalados a 30 e 60 cm de
distancia em relagdo ao centro do furo de sondagem.

O material estudado é constituido por um solo residual de granito, de
horizonte C (saprolitico), extraido na cidade de Porto Alegre (RS). A distribuicdo

granulométrica do solo é apresentada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Distribuicao Granulométrica (Oliveira et al, 2001)

Pedregulho Areia Grossa Areia Média Areia Fina Silte Argila

3,0% 25,0% 24,0% 15,0% 19,0% 14,0%

A curva caracteristica do solo foi obtida através de medic¢des in situ através de
tensibmetros elétricos, minitensibmetros elétricos, tensidbmetros elétrico com
circulacéo d’agua e por meio da técnica do papel filtro (Oliveira et al, 2001). Foram

consideradas trajetérias de umedecimento e de secagem, nao tendo sido detectada
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diferencas significativas que expressassem o fendmeno de histerese no material,
conforme indicado na Figura 3.13. Os indices fisicos do solo estdo resumidos na
Tabela 3.11.

45 ajuste tedrico (Fredlund e Xing, 1994) - secagem

ajuste tedrico (Fredlund e Xing, 1994) - umedecimentd
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Figura 3.13 — Curva Caracteristica — Escudo Sul-Riograndense (Oliveira et al, 2001)

Tabela 3.11 — indices Fisicos do Solo (Oliveira et al, 2001)

indice Fisico Variac&o
Peso especifico natural (kN/m?) 16,4 -17,7
Peso especifico real dos graos (kN/m°) 26,8 - 28,2
indice de vazios 0,78 - 1,01
Umidade (%) 10,3-19,7
Grau de Saturacéo (%) 41,2 - 61,1

3.7 Rio de Janeiro - Lagoa e Joatinga (de Campos et al, 1992)

De Campos et al (1992) apresentaram os resultados obtidos de ensaios
executados em equipamento de placa de presséo, desenvolvido na PUC/RJ. O
equipamento foi desenvolvido adaptando-se uma célula triaxial e utilizando uma
bomba de inje¢cdo de mercurio. Foram ensaiadas amostras de solos residuais,
coluvionares e sedimentares.

Neste trabalho serdo tratados apenas os dados referentes aos solos
residuais, a saber:

e Solo Residual de Gnaisse Kinzigitico, extraido do Chapéu D’Uvas (MG)

e Lagoa (RJ) (Fonseca, 1991, apud de Campos et al, 1992);
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¢ Solo Residual de Gnaisse Facoidal retirado da Joatinga (RJ), na cidade
do Rio de Janeiro (Maciel, 1991, apud de Campos et al, 1992).

3.7.1Lagoa

De Campos et al (1992) apresentam os resultados dos ensaios realizados por
Fonseca (1991) na area da encosta do morro dos Cabritos proximo a Lagoa Rodrigo
de Freitas, na cidade do cidade do Rio de Janeiro. A Tabela 3.12 apresenta a
distribuicdo granulométrica do material ensaiado e a Figura 3.14 a curva

caracteristica do solo.

Tabela 3.12 — Distribuigdo Granulométrica
Lagoa (adaptado de de Campos et al, 1992)

Pedregulho Areia Silte Argila LL LP IP Gs
3,0% 250% 7,0% 65,0% 38,00% NP NP 2,58

Teor de Umidade (%]

8500
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o,
=
o 200 !:\
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o T :-:_._::':—.:==________‘ Z :
5 0 15 20 25 30 35 " 40

Taor de Umidade (%)

Figura 3.14 — Curva Caracteristica: Solo Saprolitico de Gnaisse Kinzigitico
Lagoa (de Campos et al, 1992).

3.7.2 Joatinga

Os ensaios foram realizados por Maciel (1991) por meio da técnica de
saturacao preliminar dos corpos de prova. Foram ensaiadas amostras retiradas de 3
profundidades diferentes de um perfil de intemperismo de um gnaisse facoidal no

bairro Joatinga, na cidade do Rio de Janeiro (RJ). As 3 amostras foram classificadas
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como residual maduro e saprolito, tendo sido extraidas duas amostras de
profundidades diferentes do material saprolitico (N1 e N2). A Tabela 3.13 apresenta

a distribuicdo granulométrica de cada material e a Figura 3.15 a curva caracteristica

para cada amostra (N1, N2 e Maduro).

Tabela 3.13 — Caracterizagdo Geotécnica (adaptado de de Campos et al, 2001)

TZ::LI::?' Saprolitico N1 Saprolitico N2
Pedregulho 3,0% 10,0% 8,0%
Areia 25,0% 76,0% 84,0%
Silte 7,0% 8,0% 2,2%
Argila 65,0% 6,0% 5,8%
Gs 2,58 2,66 2,65

m \

w0 G \L
3 W I’
G 200 \
& \‘\ \ \
‘. 1
%0 \i\ it
3 | . .| \T'\q»_,_
0 5 (4] IS 20 29 30 35

Teor de Umidade (%)

Figura 3.15 — Curva Caracteristica: Solo Residual de Gnaisse Facoidal
(de Campos et al, 1992).

3.8 Rio de Janeiro - Vista Chinesa (Delgado, 1993)

Delgado (1993) realizou estudos de resisténcia ao cisalhamento e da relag&o
succdo-umidade em solos residuais e coluvionares nao saturados provenientes de
um escorregamento ocorrido em 1988, na Vista Chinesa (Floresta da Tijuca), na
cidade do Rio de Janeiro.

A determinacdo da resisténcia foi realizada a partir de ensaios de
cisalhamento direto em amostras submersas e através de ensaios de cisalhamento

direto com controle de sucgdo em um equipamento desenvolvido por Fonseca

(1991) nos laboratorios da PUC-Rio.
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O equipamento é constituido por uma camara de compressdo, que torna
possivel a aplicacdo de pressao de ar na amostra, e da caixa de cisalhamento, no
interior da camara. O controle da sucgéo é realizado por um disco ceramico com
valor de pressao de borbulhamento de 300 kPa, instalado na base da caixa de
cisalhamento; e por meio de uma camara de agua, abaixo do disco ceramico,
conectada com o sistema de medicdo de vazdes através de duas saidas, que
servem para a aplicacdo de contra-pressdo. Por ser dotado de camaras
independentes de ar e agua, o controle e aplicacao de pressdes de agua e ar podem
ser efetuados individualmente no topo e na base do corpo de prova. Os ensaios
foram realizados com valores aproximados de 30, 80, 150 e 250 kPa de succao
aplicada em cada material.

Delgado (1993) introduziu duas modificagbes no equipamento com a
finalidade de melhorar seu desempenho:

a) Inclusdo de uma unido tipo universal no contato entre a célula de carga
e o top-cap com intuito de corrigir a variagdo de tensbes normais ocasionadas pela
existéncia de uma forga inclinada gerada sobre o pino da base da célula de carga;

b) Introducdo de um sistema tipo bomba de bolhas para permitir uma
melhor avaliagao da variacéo de volume de agua contido na amostra.

O autor desenvolveu um sistema de placa de presséo para a determinacao da
curva caracteristica. O sistema desenvolvido é composto, basicamente, por trés
partes:

e uma tampa constituida por uma valvula para a pressurizagédo do ar
dentro da camara;

e 0 corpo da camara com espessura de 11,4 mm, suficiente para
suportar pressées da ordem de 1000 kPa; e

e uma base formada por um disco ceramico de alto valor de entrada de
ar e por uma camara de ar.

No equipamento, a pressao de ar é aplicada na tampa do equipamento por
meio de ar comprimido; e a pressao de agua, na base, através de uma interface
ar/agua. A faixa de sucgado da placa desenvolvida é de 100 a 1500 kPa. Maiores
detalhes sobre o equipamento de placa de pressdo desenvolvido, sobre as
modificagdes no equipamento de cisalhamento direto com sucgéo controlada e sobre

as técnicas de ensaios adotadas podem ser obtidos em Delgado (1993).
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Nesse trabalho serdo tratados apenas os dados referentes as amostras de
solos residuais decorrentes da alteragdo da rocha Biotita-Gnaisse predominante na
area de estudo e denominadas pelo autor como residual vermelho (RV) e residual
tipico (RT), retiradas de profundidades entre 0,5 e 1,5 m. A Tabela 3.14 apresenta os

resultados obtidos nos ensaios de caracterizacgéo.

Tabela 3.14 — Caracterizagdo Geotécnica (Delgado, 1993)

Residual Residual

Vermelho Tipico
Pedregulho 9,12% 8,38%
Areia Grossa 26,91% 26,21%
Areia Média 12,84% 20,99%
Areia Fina 20,27% 24 57%
Silte 6,46% 12,17%
Argila 24,69% 7,69%
LL 50,65% 30,3%
LP 32,21% NP
IP 18,44% -
G 2,77 2,79

Delgado (1993) verificou que todos os materiais apresentaram pequena
histerese, decorrente de fatores como o efeito de ar aprisionado nos poros e
diferente angulo de contato do menisco durante as trajetérias de umedecimento e
secagem. Tal concluséo foi possivel a partir da observagdo de que a variagédo
volumétrica ocorrida nas amostras foi pequena na faixa de succdo adotada nos
ensaios e pelo fato dos materiais apresentarem estruturas rigidas quanto a sucgéo.
A partir dessa constatagdo, o autor considerou razoavel a ado¢do de uma unica

curva para cada material, conforme apresenta a Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Curvas Caracteristicas — Vista Chinesa (Delgado, 1993)

Analisando os indices fisicos das amostras dos ensaios de curva
caracteristicas dos materiais ensaiados (Tabela 3.15), verificou-se, no caso da
amostra de solo residual tipico, que para uma sucgdo de 5 kPa, cuja amostra
apresentava indice de vazios de 1,32 e teor de umidade em peso de 30,57%, a
saturacao equivalente seria de 62% considerada muito baixa para o nivel de sucgao

correspondente.
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Tabela 3.15 — indices Fisicos das Amostras (Delgado, 1993)

Solo Amostra e S%  Wnat (KN/M®) ygq (KN/M®) ynae (kN/M®)
RV 1 0,88 41,61 13,22 14,56 16,52
2 0,84 38,21 11,59 14,85 16,62
RT 1 132 47,35 22,40 11,79 14,43
2 116 37,82 15,72 12,65 14,64

Cabe ressaltar que os valores obtidos para os indices de vazios das amostras
do solo residual tipico sdo considerados muito altos. Dada essas observacdes
adotou-se utilizar nesse trabalho os resultados médios dos demais ensaios

realizados pelo autor, conforme apresentado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — indices Fisicos Adotados (médios) (Delgado, 1993)

Solo e S%  Wnat (KN/M?) yq (KN/M®) vpae (KN/M®)
RV 0,93 54,49 17,88 14,16 16,69
RT 1,09 58,70 22,64 16,04 16,13

A Figura 3.17 apresenta as envoltorias de resisténcia com relagdo a sucgao
para as amostras ensaiadas.

3.9 Sao Paulo - Sao Carlos - Campo Experimental da USP (Machado e Vilar,
1998; Vieira e Marinho, 2001.

Diversos estudos sobre comportamento de solos ndao saturados tém sido
realizados no campo experimental da Universidade de Sao Paulo (USP).

Machado e Vilar (1998) realizaram ensaios de sucg¢do controlada em
amostras indeformadas num perfil de solo constituido, até aproximadamente 6,5 m
de profundidade, por sedimentos cenozobicos adjacentes a rochas do grupo Séao
Bento formada por arenitos e magmatitos. Os ensaios foram realizados em amostras
extraidas ao longo de profundidades representativas de todo o perfil, sendo 2
amostras na camada sedimentar e 1 amostra na camada de solo residual. A Tabela
3.17 e a Figura 3.18 apresentam as informacbes da caracterizacdo e da curva

caracteristica da amostra representativa do solo residual.
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Figura 3.17 — Envoltdria de Resisténcia com Relagao a Sucgao
Vista Chinesa (Delgado, 1993)

Tabela 3.17 — Caracterizagao do Solo (Machado e Vilar, 1998)

Prof. (m) 8,0 Weampo (%) 16,7
Areia 68,9% Wei (%) 11,2
Silte 13,7% Yeampo (KN/M°®) | 19,2
Argila 17.4% v (KN/m?) 27,1
LL (%) 28 Yamax (KN/m®) 18,9
LP (%) 17
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Figura 3.18 — Curva Caracteristica — Sao Carlos-USP (Machado e Vilar, 1998)

Os autores também realizaram ensaios triaxiais convencionais em conjunto

com ensaios triaxiais com controle de succéo e em estagios multiplos. As succgdes

matriciais utilizadas nos ensaios foram de 40, 80, 120 e 160 kPa. A Figura 3.19

apresenta a envoltéria de resisténcia obtida nos ensaios realizados pelos autores e

ajustada conforme a proposta de Vilar (1997).
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Figura 3.19 — Envoltdria de Resisténcia com Relagao a Sucgao
Sao Carlos-USP (Machado e Vilar, 1998)

Vieira e Marinho (2001) realizaram ensaios de monitoramento da sucgéo por

meio de tensibmetros, num periodo de aproximadamente 1 ano, com intuito de obter
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informacbes sobre o comportamento sazonal do perfil de sucgdo em taludes
verticais.

De acordo com os autores, o solo estudado é formado por um solo residual de
gnaisse, constituido por dois horizontes claramente definidos, o solo residual maduro
com aproximadamente 2 metros de espessura e o0 solo saprolitico, que ultrapassa 25
metros de profundidade. Para a determinagdo da curva caracteristica, foram
extraidos 12 amostras indeformadas nas profundidades de 1,6m, 3,0m, 4,4m e 6,0m.

As curvas de retencgao, apresentadas na Figura 3.20, foram obtidas no ramo
de secagem, a partir da umidade de campo. As suc¢des foram medidas utilizando-se
a técnica do papel filtro descrita por Marinho (1994). Ap6és a secagem, 4 amostras
foram umedecidas com o objetivo de se obter informacdes sobre a capacidade de

retencéo na faixa de baixo valores de sucg¢ao, essas amostras estéo identificados na
legenda com a letra “S”.

i Ay g - [ Corpo de Pr
[ y po de Prova
50 | s | A PIAS/ = PIB % PID
: ® P2BS B P28 * P2D
45 £ oy ¢ o BBt < B P3BS O P3B * P3D |
o A P2A @ PI1C O P2CS|
40 i ig A P3A e P2C !

B (umidade vol., %)

TTTT

10 :_ ................................
5 _ ...................................
ot
10%
succdo (kPa)
Profundidade Nomenclatura

1,6 m P1AS/P2A/P3A

3,0m P1B/P2B/ P2BS/P3B/P3BS

44 m P1C/P2C/P2CS

6,0 m P1D/P2D/P3D

Figura 3.20 — Curva Caracteristica — USP (Vieira e Marinho, 2001)
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3.10 Sao Paulo - Sao Carlos - Rodovia Engenheiro Thales de L. Peixoto - SP
(Calle, 2000)

Calle (2000) realizou ensaios de resisténcia, de curva de retengcdo e de
condutividade hidraulica saturada e ndo saturada, com intuito de retro-analisar um
talude de solo residual, localizado Km 261 na Rodovia Engenheiro Thales de L.
Peixoto (SP 318), Sédo Carlos.

Foram realizadas sondagens de simples reconhecimento, com medida de N
do SPT e ensaios de caracterizagdo a cada metro de profundidade. Foram extraidas
amostras deformadas de trés locais de amostragem localizados no topo (Al1 e Al3) e
na base do talude (Al2) e 2 blocos indeformados (25 x 25 x 25 cm) de cada local a
uma profundidade de 1,50 m.

Os resultados da caracterizagdao do material e da campanha de sondagem

sdo apresentados na Tabela 3.18, Figura 3.21 e na Figura 3.22, respectivamente.

Tabela 3.18 - Caracterizagdo Geotécnica (adaptado de Calle, 2000)

Amostra w (%) 1 (KN/M°)  yg (KN/M®) 4 (kKN/m®) e S: (%)
Al1 (Topo) 21,50 16,00 29,00 13,20 1,20 52,10
AlI2 (Base) 16,90 18,0 29,00 15,40 0,88 55,50
Al3 (Topo) 21,00 16,00 29,00 13,20 1,20 50,90

A Figura 3.23 apresenta os perfis dos limites de consisténcia, de umidade e
grau de saturacgéo, relativos a sondagem SP-01.
Para os ensaios da curva de retengao, utilizou-se a técnica de papel filtro e de

camara de pressdo, adotando-se a trajetéria de secagem. A Tabela 3.19,
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Tabela 3.20 e Tabela 3.21 apresentam os dados experimentais obtidos nos
ensaios para cada amostra indeformada. E curioso observar que, em todas as
amostras, ocorre uma diferenca significativa no valor da succdo para os dois
menores valores de teor de umidade. Este fato demonstra a boa resposta da técnica

de papel filtro para determinagao de altos valores de sucgéo.
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Figura 3.21 — Perfil de Sondagem - SP-01 (Calle, 2000).
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Figura 3.22 - Perfil de Sondagem - SP-02 (Calle, 2000).
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Tabela 3.19 - Dados Experimentais — Amostra Al1 (adaptado de Calle, 2000)

v (kPa) 0 (%) Técnica v (kPa) 0 (%) Técnica
0,10 53,40 Papel Filtro 446 33,80 Papel Filtro
2,63 40,40 Papel Filtro 5,00 33,28 Camara de Presséo
3,15 37,00 Papel Filtro 5,25 33,40 Papel Filtro
3,25 38,90 Papel Filtro 10,00 29,03 Camara de Pressao
3,30 38,90 Papel Filtro 24,06 @ 25,50 Papel Filtro
3,39 37,60 Papel Filtro 27,06 25,50 Papel Filtro
3,42 37,00 Papel Filtro 50,00 22,84 Camara de Presséo
3,75 36,60 Papel Filtro 61,16 22,30 Papel Filtro
3,82 37,60 Papel Filtro 61,82 22,30 Papel Filtro
3,92 36,60 Papel Filtro 100,00 21,28 Camara de Presséao
3,92 38,60 Papel Filtro 300,00 20,39 Camara de Pressao
414 38,60 Papel Filtro 400,00 19,30 Camara de Pressio
4,22 33,40 Papel Filtro 13.552,30 1 17,20 Papel Filtro
4,30 33,80 Papel Filtro 13.997,00 17 20 Papel Filtro




Tabela 3.20 — Dados Experimentais — Amostra Al2 (adaptado de Calle, 2000)
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v (kPa) 0 (%) Técnica v (kPa)  06(%) Técnica
0,10 46,70 Papel Filtro 25,74 32,60 Papel Filtro
2,74 40,40 Papel Filtro 25,84 31,90 Papel Filtro
2,78 40,40 Papel Filtro 26,25 | 32,60 Papel Filtro
4,21 38,50 Papel Filtro 26,67 | 31,90 Papel Filtro
4,56 38,50 Papel Filtro 26,80 32,10 Papel Filtro
4,78 39,40 Papel Filtro 27,57 32,10 Papel Filtro
5,02 39,40 Papel Filtro 31,74 30,60 Papel Filtro
7,19 37,20 Papel Filtro 33,26 30,60 Papel Filtro
7,72 35,60 Papel Filtro 41,07 30,40 Papel Filtro
7,96 35,60 Papel Filtro 42,14 @ 30,40 Papel Filtro
8,64 37,30 Papel Filtro 3.542,60 | 23,20 Papel Filtro
8,77 37,30 Papel Filtro 4.292,15 23,20 Papel Filtro

Tabela 3.21 - Dados Experimentais — Amostra Al3 (adaptado de Calle, 2000)

vy (kPa) 0 (%) Técnica v (kPa)  6(%) Técnica
0,10 52,40 Papel Filtro 4,42 31,20 Papel Filtro
2,02 40,60 Papel Filtro 480 31,20 Papel Filtro
2,09 38,80 Papel Filtro 514 31,20 Papel Filtro
2,36 33,90 Papel Filtro 5,30 31,20 Papel Filtro
2,70 38,00 Papel Filtro 5,60 31,20 Papel Filtro
2,70 33,90 Papel Filtro 6,00 29,60 Papel Filtro
2,76 40,60 Papel Filtro 6,40 29,60 Papel Filtro
2,84 33,30 Papel Filtro 6,60 29,40 Papel Filtro
2,90 35,20 Papel Filtro 7,01 29,40 Papel Filtro
3,08 31,50 Papel Filtro 10,00 25,83 Camara de Pressao
3,11 31,50 Papel Filtro 50,00 @ 24,10 Camara de Pressao
3,22 35,40 Papel Filtro 56,30 22,80 Papel Filtro
3,22 35,20 Papel Filtro 60,00 22,80 Papel Filtro
3,28 31,2 Papel Filtro 100,00 21,28 Camara de Presséao
3,54 35,4 Papel Filtro 300,00 19,86 Camara de Pressao
3,70 35,2 Papel Filtro 400,00 18,67 |Camara de Pressao
3,86 33,30 Papel Filtro 12.039,00 15,80 Papel Filtro
4,00 35,20 Papel Filtro 14.404,00 15,80 Papel Filtro
4,40 31,2 Papel Filtro

Foram realizados 8 ensaios triaxiais com controle de sucgdo com a amostra

indeformada coletada no topo do talude (Al1). As sucgdes matriciais utilizadas foram
de 30, 50, 75, 100, 150 e 300 kPa. Independente do nivel de sucgéo, o valor do
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angulo de atrito foi da ordem de 35° e estd em consonancia com os resultados
obtidos nos ensaios triaxiais consolidado e drenado.
A Tabela 3.22 reproduz as condi¢cdes de ensaios e a Figura 3.24 apresenta a

envoltoria de resisténcia ndo saturada obtida no ensaio.

Tabela 3.22 — Condigdo de Ensaio (Calle, 2000)

CP os(kPa)  u,(kPa)  u,(kPa)  u,.u,(kPa) os. U, (kPa)
1 80 0 30 30 50
2 100 0 50 50 50
3 200 50 100 50 100
4 125 0 75 75 50
5 150 0 100 100 50
6 240 40 140 100 100
7 200 0 150 150 50
8 350 0 300 300 50

Juegho
—--— 300kPa
=y — — 150kPa
¢ (kpa) e —..— 100kPa
A . 75kPa
200{ e — —50kPa
N \\\ — - _30kPa
7 . )
. \ (kPa
T
Nt R <
- \
Lo e AR '
._|_1_ .L}if | _ h ! i | G- u, (kPa)
a o 100 200 300 400
clood o

N°  u,-u, (kPa)  os-u, (kPa) C (kPa)

1 30 50 14,8
2 50 50 17,0
3 50 100 17,0
4 75 50 28,2
5 100 50 36,6
6 100 100 36,6
7 150 50 32,2
8 300 50 32,2

Figura 3.24 — Envoltdria de Resisténcia — Al1 (adaptado de Calle, 2000).

Maiores detalhamentos quanto a metodologia aplicada para cada ensaio,
incluindo os ensaios de condutividade hidraulica, ndo citadas nesse trabalho, bem
como os parametros adotados e os resultados da retroanalise do talude podem ser

obtidas na dissertacdo de mestrado de Calle (2000).
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4 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DE SOLOS NAO
SATURADOS

4.1 Introducgao

O presente capitulo descreve as ferramentas numéricas, o critério de erro dos
modelos e a qualidade dos ajustes adotados no presente trabalho. Também sera
apresentada uma série de analises preliminares realizadas com o intuito de validar e
comparar as ferramentas numéricas.

O estudo consistiu na verificagdo do numero de iteragdes necessarias para
obtengdo do resultado de cada modelo. Esse estudo serviu como parédmetro de

definicdo do numero de iteragdes utilizadas nos demais ajustes.

4.2 Ferramentas Numéricas

Neste trabalho foram utilizadas duas ferramentas numéricas na solu¢cao dos
problemas inversos envolvendo os dados experimentais descritos no capitulo
anterior: MATLAB 7.0° e EVOLVER 5.5.

4.2.1Matlab 7.0

O Matlab® (abreviatura de MATrix LABoratory - Laboratério de Matrizes) é um
software de simulagdo matematica que realiza opera¢des matriciais, constroi
graficos (2D e 3D), além de manipular fun¢des especializadas (Franga et al, 2008).
As funcgbes disponibilizadas pelo software permitem solucionar desde problemas
envolvendo redes neurais, distribuicbes estatisticas a problemas de otimizagao
envolvendo problemas inversos.

O programa trabalha com uma linguagem de programacgao de alto nivel, na
qual suas fungdes sao constituidas por um alto desempenho numérico, capazes de
resolver problemas computacionais de forma eficiente se comparada com as
linguagens de programagao usuais.

O Matlab®é constituido por um ambiente interativo para o desenvolvimento de
algoritmos, analise e visualizagdo de dados e computagcdo numérica. Outro aspecto
positivo é quanto a possibilidade de execuc¢do de arquivos texto contendo uma

sequéncia de instrugdes definidas pelo usuario. Esses arquivos texto, que tém
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extensdo '.m', podem ser criados e editados no ambiente de trabalho do Matlab® ou
até mesmo no simples bloco de notas do Windows. Maiores informag¢des quanto as
estruturas das fungbes disponiveis e outras particularidades podem ser obtidas no
arquivo de ajuda (“help”) do préprio programa (Mathworks Inc, 2008).

Dentre os diversos métodos para a solugdo de problemas inversos
disponiveis no Matlab® foram adotados dois métodos: o proposto por Marquardt
(1963) e o de Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989).

Para o método de Levenberg-Marquardt foi utilizada a fungdo “Isgnonlin® e
para 0 método de algoritmos genéticos (AG’s) foi utilizado toolbox do préprio
programa. Os Apéndice A ao Apéndice C apresentam a estrutura dos arquivos texto
elaborados para cada modelo e o Anexo A, o algoritmo da funcao “Isgnonlin”.

A Figura 4.1 mostra as telas de trabalho do programa Matlab®: (a)
corresponde a janela de criagcéo e edi¢cao dos arquivos com extensdo .m que contem
as rotinas a serem executadas pelo algoritmo; (b) apresenta a tela principal do
programa, onde € apresentado o resultado final da analise (janela “Command

Window”); (c) apresenta o resultado grafico obtido para a analise.

' Editor - C:\Users\Denise\Desktop\anderson\material dissertagao\Tratamento dos Dados (planilhas & matlab)\SWCC\Red Thales Peixoto (Cancino Calle, 2000)\All\Gardnen\princgardnerai L.m

File Edit Text Go Cell Taols Debug Desktop Windew Help FIEE
NEH|$RRYc |82 - Aesi|B-DRBRE BB | sk s - BHOE =[O
B - w0 |+ | #[11 x|k | @
il= echo off py| ]
zZ- clc
3 - tO=cputime
a- x0 = [0.1 0.1]:
5 %options = optimset (' Larg 2, 'off')

6 — options = optimset (' Largs: ,'off', 'MaxFunEvals', 50000, KaxIter',10000,'Tolfun',0.01);
7 — [*,resnorm, residual, exitflag, output] =lsqnonlin('gardnerail' ,x0, (1, [],0ptions)

8 — fiexp .10 2.83 3.15 3.25 3.30 3.39 3.42 3.75 3.82 3.82 3.92 4.14 4.22 4.30 4.4¢ 5.00 5.25 10.00 24.06 27.0¢ 50.00 £1.1¢ £1.82 100.00 300.00 400.0C

9 - te .40 40.40 37.00 38.90 38.90 37.80 37.00 36.&0 37.60 36.60 38.80 38.80 33.40 33.80 33.80 33.28 33.40 29.03 25.50 25.50 22.84 22.30 22.30 I
10— te
11 — te
1z - t=tetas-tetar;
13 - fib=0.1:
14 -  tl=cputime:
15— Tampo = ti-td
le % TRAS O GRAFICO
il
18— B=x(2):
12 -  P=logspace (-4, §,100);
20 — [Dfor z=1:100:
21 — Q=P(z);
22l tetagraf=100*( ([ (1/ (1+(A* (Q"E}}))* (v])+tetar) ;
23 - ¥(z)=tetagrat;
24— Lend
25—  semilogx (fiexp,ctetasxp,'*r',P,y,'m')splotar os valores expsrimsntais + a curva calculada.
28 — e d. Eng® Thales L. Peixoto (AIl) - C. no Calle, 2000)') %Insere um titulo no grafico.
27 - xlabe psi (kPa)') %Insere um titulo ao eixo g
8- ylabe .theta (%) '] $Insere um titulo ao =ixo x
- grid
30 - axis([le-4 126 10 &07)
31 — legend s Experimentais','Gardner (1958) ')
3z %RESULTA
33 — 5 = sum exp)
34 -  PResidual = [residual] >
4 L3

princfrediundabvm = [princgardnerailm

script Ln 11 Col 12

(a) Editor — Janela de criacdo e edigdo do arquivo de extensdao .m
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L MATLAR 76,0 (R20082) e ||| ]|

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
D (] | * EE] le L |u @ @ | (7] | al dissertagao\Tratamento dos Dados (planilhas e matlab)\SWCC\Rod Thales Peixoto (Cancino Calle, 20000AI1\Gardner  + E]

* Shortcuts (2 How to Add (2] What's New

et

o i | @ 2 o Mew to MATLAB? Watch this Video, see Deros, or read Getting Started. x
All Files Type = output = il
.. Novos (abril) Folder

\. Substituidos {marco) Folder iterations: 18

1% Thumbs.db DB File funcCount: 111

W ~51 - - i

] $1d Res;ultado G EdOC F;Iie stepsize: 1

|| gardnerail.asv itor Autosave cgiterations: []

|| princgardnerail.asy  Editor Autosave
) gardnerail.m -file
) princgardnarailim  Mfie

firstorderopt: []
algorithm: 'medium-scale: Levenberg-Marguardt, line-search'

message: [1x147 char]

Tempo =
4 10 3 —
0.0%3¢&
Command History w0 a x
-- 17/12/09 13:44 --%
-- 18/12/09 00:27 --% 3=
-- 2E/12/09 10:35 --%
881.7z200
Residual =
48.2540
PARAMETROS = I
0.3121 0.7333

4\ Start

(b) Tela Principal — Resultado da Analise

Rod. Eng® Thales L. Peixoto (Al1) — Cancino Calle (2000)

60 ! ! ! '
: : +  Dados Experimentais
Gardner (1958)

N S S VO R SRS i
D

T PR P e R i

10 a a a a

107 107 10° 10° 10* 10°

v (kPa)

(c) Resultado Grafico

Figura 4.1 — Exemplo do programa Matlab®
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4.2.2Evolver 5.5

O pacote de software Evolver fornece aos usuarios uma maneira facil de
encontrar as melhores solucdes para diversos tipos de problemas, a partir do uso
acoplado ao Microsoft Excel®, utilizando AG para o processo de otimizacdo. A
utilizacdo do software consiste basicamente na criagcdo do modelo a ser estudado
em uma planilha eletronica do Excel® e em seguida a resolugao do problema por
meio da ferramenta numérica.

A planilha utilizada pode ser estruturada a partir das fungbes, férmulas,
graficos e macros disponibilizados pelo Microsoft Excel®, o que possibilita a criacao
de modelos realistas do problema. O Evolver fornece a interface para descrever a
incerteza do modelo e suas variaveis. Em conjunto, esses softwares podem
encontrar as melhores solugdes para praticamente qualquer tipo de problema que
possa ser modelado.

O método de solugédo adotado pelo Evolver € o de algoritmo genético, que
podem ser associados a distribuicdes de probabilidades e simulagbes para
determinar a incerteza do modelo proposto. A partir do modelo estruturado na
planilha, basta indicar as células que contém as variaveis do modelo e a célula a ser
maximizada, minimizada ou pré-definida com um valor especifico, conforme for o
caso em estudo (Figura 4.2). Esta célula deve conter uma férmula, a qual depende
das células ajustaveis. Outras informagdes que devem ser fornecidas ao programa é

a populacgéao a ser considerada e condigao de parada do processo.
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Home Insert Page Layout Farmulas Data Review View l Evolver I

E @ || reports -
& A Utilities -
Model Settings | Start
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|G Security Warning Automatic update of links has been disabled
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24| 02 0,999 0,358 52,98 750 0130 0,047
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Adjustable Cell Ranges

Minimum | | Range | | Maximum | Values | Add... |
B Delete
0 == =B16 <= 5 Any
0 == =Cl6 <= 5 Any
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Description Faormula Type Add...

@ o | e |

Figura 4.2 — Exemplo do programa Evolver — Indicagido das Células a serem Ajustadas

Uma vantagem da utilizagcdo do software é a familiarizagdo com o ambiente
de trabalho oferecido pelo Excel®. Maiores detalhes sobre o uso e as utilidades do

software podem ser obtidas em seu manual do usuario (Palisade Corporation, 2009).
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4.3 Critério de Erro e Qualidade do Ajuste

Os parametros de ajuste das proposicbes de modelagem da curva
caracteristica e da resisténcia serdo obtidos usando método dos minimos
quadrados. Assim sendo, a fungao objetivo, definida como o somatério do quadrado
da diferenga entre valores medidos e previstos, deve ser minimizada com relagéo
aos parametros dos modelos. Desta forma, a fungdo objetivo apresentada na

equacao (1.28), toma as seguintes formas:

N
F(p) = Z (gmed, - eprevi)z (41 )
i=1
e
N
F(p) - Z (TuSmed, - Tusprev,- )Z (42)
i=l>N
onde:

Omeq = teor de umidade medido experimentalmente;

Bprev = teor de umidade previsto pelo ajuste realizado;

Tusmed = parcela de coeséo devida a sucgao medido experimentalmente;
Tusprev = parcela de coesao devida a sucgao previsto pelo ajuste realizado;

N = numero de dados

A fungcdo objetivo ndo é adequada para comparar os ajustes de pontos
experimentais em situagdes em que se dispde de um numero variavel de amostras.
Nesses casos, um maior numero de amostras pode promover um valor maior de
F(p). Por outro lado, esta fun¢do poderia ser adotada, com sucesso, na comparacao
de resultados de um unico solo.

Uma alternativa para minimizar este problema seria normalizar o valor da

funcao objetivo em relagéo aos dados experimentais, adotando, por exemplo:

F(p)
z gmedz (4.3)

E =
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Todavia, essa equacgédo também ndo € capaz de avaliar a eficacia global de
um modelo, uma vez que os resultados finais seriam influénciados diretamente pelo
numero de amostras. Em outras palavras, o resultado poderia indicar menores erros
(¢) para situagdes em que se dispde de maior numero de amostras.

Outro aspecto a ser considerado na adog¢ao da funcao objetivo é o fato desta
nao incorporar 0 numero de parametros a serem ajustados. Assim sendo,
comparando-se modelos que necessitam de um numero diferente de parametros de
ajuste, ndo ha como ter uma medida concreta da eficacia de um determinado
modelo com relagdo a outro.

Este problema poderia também ser minimizado introduzindo o numero de

variaveis (np)no critério de erro; isto &

N

Erro (¢) = LZ (QmEd =0, )2 (4.4)

p i=l

A influéncia do numero de amostras disponiveis (N) também poderia ser
incorporada ao critério de erro considerando através da adoc¢do da seguinte

equacgao:

1 N
Erro (8) = ; ; (emed - Hprev)z (45)

onde:
v=(N-np)

No presente trabalho, observou-se que a influéncia do numero de amostras
afetava significativamente o valor do erro e a incorporacéo deste dado ao critério de
erro alterava a classificagao qualitativa de um modelo de ajuste com relagéo a outro.

Assim sendo, optou-se, neste trabalho, por manter a fungdo objetivo para
calculo do erro e definir um novo critério para estabelecer a qualidade do ajuste
dentre os diversos modelos e materiais. Adotou-se, portanto, como critério de
qualidade (CQ) a relacao entre a fungao objetivo obtida no ajuste do modelo i (F(p)i)

e a menor fungao obijetivo (F(p)min) Obtida para a mesma analise; isto é:



157

_ F(p)i
F(p), (4.6)

co

Pela equacéo (4.6), verifica-se que o valor da qualidade (CQ) devera ser igual

ou maior a 1. Valores préximos a 1 indicam que o modelo teve um ajuste mais
adequado em comparagao ao melhor ajuste.

O somatério das qualidades de cada modelo ou simplesmente ajuste global

(AGmog), de acordo com a equacao (4.6), devera indicar qual o modelo que melhor

se ajusta aos solos estudados, sendo considerado o melhor modelo aquele que

apresentar o menor valor para esse somatorio.

A Gmod = ZQmod (4 7)

4.4 Analise Preliminar — Curva Caracteristica

Esta analise teve como objetivo definir o nUmero minimo, necessario, de
iteragdes de cada modelo e, com isso, nortear as demais analises. Para tal, foram
utilizados os dados das amostras Al1 e AI3 (Calle, 2000) por se tratarem das
amostras com a maior quantidade de ensaios de curva caracteristica.

As analises consistiram em prefixar o numero de iteragbes de cada modelo e,
a partir dos resultados da funcéo objetivo, verificar o numero minimo de iteracbes
necessarias para que diferenca na funcao objetivo entre iteragbes sucessivas fosse
pequena o bastante para ser considerada como erro minimo do processo de ajuste.

Foram utilizadas as duas ferramentas (Evolver/GA e Matlab/Levenberg-
Marquardt) e foram estudados os resultados de ajuste para um total de iteragdes de:
30.000, 50.000, 75.000, 100.000 e 150.000.

Em todas as anadlises realizadas no Evolver, todos os parametros de ajuste

das equacbes foram considerados inicialmente nulos; isto é:

(4.8)
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Tal conjunto de pontos nao teria influéncia sobre o resultado final quando
analisados no Evolver, uma vez que é utilizado um algoritmo estocastico para a
analise, todavia, o programa utiliza o valor descrito nas células ajustaveis como um
possivel conjunto solugcao para o problema. Considerando essa particularidade e
como forma de normalizar o estudo, adotou-se o critério de partida nula descrita
acima em todas as analises desta etapa.

Diferentemente do Algoritmo Genético (AG), o algoritmo de Levenberg-
Marquardt por se tratar de um método de gradientes, o ponto de partida € uma
informacéo importante a ser fornecida, pois é a partir deste ponto que o algoritmo
busca a solugdo do problema. Nas analises realizadas no Matlab, foi considerado
um vetor inicial n&o nulo, uma vez que, ao utilizar um vetor nulo, o algoritmo utilizado
pelo software fornece como resultado o minimo local mais préximo desse ponto, em
geral, formado por um conjunto solugdo onde apenas um dos valores nao é nulo.
Dada essa constatagdo, considerou o vetor inicial com valor de 0,1 para cada
parametro, para que fosse possivel a avaliagdo do modelo. Numa etapa posterior, foi
proposta a utilizagcdo de um método hibrido, no qual a solugdo obtida pelo AG é
utilizada como ponto inicial do método de Levenberg-Marquardt.

A Figura 4.3 compara os resultados da fung¢ao objetivo (F(p)), obtidos para a
amostra Al1, para valores crescentes de numero de iteracdes. Observa-se que,
independentemente do método ou ferramenta numérica, 50 mil iteragbes garantem a

convergéncia do processo.

6,5E-03 -

55E-03 -

F(p)

4,5E-03 - "\

3,5E-03 -
2,5E-03 - T T T i
0 50 100 150 200
Iteragdes (mil)
—— Gardner (Evolver) ---#--- Gardner (Matlab)
—&— vy an Genuchten (Evolver) ---m---van Genucheten (Matlab)

——— Frediund e Xing (Evolver) ---a--- Frediund e Xing (Matlab)

Figura 4.3 — Analise Preliminar — F(p) x lteragées — Al1
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No caso da amostra Al3 (Figura 4.4) somente o modelo de Gardner converge
para um baixo numero de iteragcbes e mostra-se independente da ferramenta
numérica. O modelo de van Genuchten e o de Fredlund e Xing convergem apos
75.000 iteracdes. Entretanto, ha que se observar que, do ponto de vista pratico, as

diferencas observadas na fung¢ao objetivo sao praticamente despreziveis

1,8E-02
1,7E-02 |
1,6E-02 -
15E-02 -
2 14E-02 -
IS
1,3E-02 4
1,2E-02 |
1,1E-02 -
1,0E-02 \ T 1 i
0 50 100 150 200
Iteragoes (mil)
—— Gardner (Evolver) -—-¢--- Gardner {Matlab)
—=—an Genuchten (Evolver) ---8---van Genuchten (Matlab)
—#&—Frediund & Xing (Evolver) -—-a4--- Fredlund (Matlab)

Figura 4.4 — Analise Preliminar — F(p) x Iterag6es — Al3

E interessante notar que o modelo de Fredlund e Xing converge para
diferentes valores de F(p) dependendo da ferramenta numérica, em ambas as
analises, sendo este fato mais expressivo na amostra Al1. O mesmo também ocorre
nos resultados obtidos para o modelo de van Genuchten, na amostra Al3. Esta
diferenca pode ser atribuida ao fato das fungbes de ajuste possuirem varios
minimos. O AG (Evolver), por se tratar de um algoritmo estocastico, tende a
convergir para um minimo global, ao contrario do algoritmo de Levenberg-Marquardt
(Matlab) que pode convergir para um minimo local.

A influéncia da convergéncia dos modelos para diferentes valores de funcéo
objetivo F(p) foi avaliada comparando-se os parametros de ajuste do modelo de van
Genuchten, para diferentes numeros de iteragdes. Os resultados obtidos pelo
programa Evolver estdao mostrados na Figura 4.5. Observa-se que o parametro n é
bastante sensivel, enquanto que o € m permanecem praticamente constantes. Este

resultado pode ser usado em contraposicao a hipétese de se associar os parametros
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de ajuste as caracteristicas fisicas do solo. A existéncia de diferentes conjuntos de
parametros, satisfazendo o minimo da fungédo, demonstra esta impossibilidade.
Adicionalmente, diferentes analises usando o Evolver, resultaram em
diferentes valores para a funcdo objetivo, considerando-se um numero fixo de
iteracdes. Consequentemente, diferentes combinagbes de parametros de ajuste
eram obtidas. Estes fatos corroboraram a hipdétese da funcdo objetivo apresentar

varios minimos no dominio do problema.

500
450
4,00 - n
3,50 -
3,00 -
4
& 2,50
£
8 2,00
(o]
o 150
1,00 - —— + . .,
0,50 -
.—..—-—-.——-I——-—-_._____._ m
0.00 | : | | , , ! = : a |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Iteragoes (mil)

Figura 4.5 — Pardmetros de Ajuste do Modelo de van Genuchten
obtidos pelo Evolver — Amostra Al1

Ha que se ressaltar também o fato de alguns modelos associarem os
parametros dos modelos as caracteristicas fisicas do solo. A existéncia de diferentes
conjuntos de parametros satisfazendo o minimo da func¢do, pode se contrapor a esta
premissa.

A influéncia da populagdo utilizada no processo de otimizacdo com AG
(Evolver) foi também avaliada. Nas anadlises anteriores foi considerada uma
populagdo pequena com somente 2 individuos. Na Figura 4.6 observa-se que o
processo de convergéncia € mais instavel quando se adota um numero pequeno de
individuos; analises realizadas com 10 e 20 individuos apresentaram resultados mais
consistentes entre si. No entanto, para numero elevado de iteragdes, a influéncia do

numero de individuos € desprezivel.
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Figura 4.6 — Analise Preliminar — F(p) X Iterag6es — Avaliagao da Populagao.

A néo linearidade do processo de otimizagdo gera um aumento exponencial
no tempo de execucgdo, quando se amplia o numero de iteragdes. Na Figura 4.7 é
possivel constatar que, até 100 mil iteragdes, o tempo gasto para a realizagdo de
cada analise é praticamente o0 mesmo independente do numero de individuos.
Porém, acima desse valor, o tempo de passa a aumentar conforme o numero de

individuos e de iteragdes.
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Figura 4.7 — Analise Preliminar — Tempo X lteragées — Avaliagao da Populagao.

Considerando a possibilidade da existéncia de diversos minimos nas fungbes
adotadas e a disponibilidade de utilizagcdo de ambos os métodos, foi considerada a

possibilidade do emprego dos dois softwares em conjunto. O uso em conjunto das
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ferramentas numéricas permite um refinamento no resultado com um menor nimero
de iteragdes. O resultado obtido pelo AG serve como ponto de partida para a analise
por Levenberg-Marquardt, desta forma é possivel utilizar menos iteragdes em ambos
os métodos. Em outras palavras, as andlises elaboradas a partir dos AG’s
convergem para um minimo global que € melhorado pelo método de Levenberg-
Marquardt, que converge para o minimo local mais proximo do ponto de saida
(minimo global). Por outro lado, existe a desvantagem da utilizagdo de duas
ferramentas que nem sempre sio disponiveis.

Considerando os resultados obtidos nessa fase preliminar, adotaram-se os

valores apresentados na Tabela 4.1 como valores de referéncia para cada modelo.

Tabela 4.1 — Valores de Referéncia para as Analises.

Modelo ] Evolver; *Matlab ]
lteragdo | Iteragdo™ | Populagdo | lteragdo® | lIteracdo™
Gardner 50.000 30.000 50.000 30.000
Van Genuchten 75.000 50000 | . di\figuos 75.000 30.000
Fredlund e Xing 75.000 50.000 75.000 30.000

*'Considerando apenas o uso do Evolver; **Considerando o uso do Matlab a partir do resultado do Evolver ;
*3Considerando apenas o uso do Matlab.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DA MODELAGEM

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados dos ajustes realizados para
a modelagem da curva caracteristica e da resisténcia ao cisalhamento dos solos
disponibilizados. Serdo discutidas as particularidades constatadas no decorrer das
analises, a comparagdo entre as equacdes propostas na literatura e, por fim,

pretende-se relacionar os resultados obtidos com os parametros dos solos.

5.1 Modelagem Numérica aplicada a Curva Caracteristica

A modelagem numérica adotada para a curva caracteristica foi realizada com
os resultados de ensaios apresentado no capitulo 3 e as consideragdes observadas
na analise preliminar descrita no capitulo anterior. Foram analisados os modelos de
Gardner (1958), van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994) para a
determinacdo da curva caracteristica, além da proposta de transformacgao da curva

caracteristica (Camapum de Carvalho e Leroueil, 2000), descrita no item 2.1.

5.1.1 Comparacao entre os Modelos de Gardner, van Genuchten e Fredlund e Xing

A Tabela 5.1 resume todos os parametros necessarios para aplicagdo dos
modelos. Na maioria dos casos ndo se dispunha de todas as informacgdes relativas a
curva caracteristica, particularmente o teor de umidade volumétrico e a succgao,
ambos na condicdo residual. No caso da condicdo saturada, o teor de umidade
volumétrico era computado em fung¢ao da porosidade. Quando desconhecidos 6, e y;

eram incorporados ao processo de otimizagdo como variaveis a serem ajustadas.

Tabela 5.1 — Parametros dos Modelos

Modelo Dados Experimentais Ajuste
1
Gardner (1958) 0, “(k:a )
Bs=n
G hten (1980 °
van Genuchten ( ) . o (kPa™)
;
Fredlund e Xing (1994) 0s r’:]
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Os ajustes foram realizados considerando o método hibrido, isto €, os
resultados obtidos a partir do Evolver foram utilizados como dados de partida para a
otimizacao utilizando o método de Levenberg-Marquartd.

Os parametros ajustados para a reproducao dos resultados experimentais das
trés amostras extraidas da Regido Metropolitana de Salvador (BA) e da Encosta do

Alto do Bom Viver estdo resumidos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros de Ajuste — Salvador

Amostra
Modelo Parametro Alto do Bom
AvG AvPI AVPS Viver
0r 0,1564 0,0552 0,1867 0,1220
Gardner a 0,2096 0,1862 2,9174 0,0095
n 0,2382 0,4019 0,2353 0,9317
o 0,2212 0,1108 0,1752 0,1170
van o 0,2426 0,0774 0,0170 0,0098
Genuchten n 0,3939 0,5751 0,1161 0,9934
0,4243 0,6783 2,7808 0,7676
Yr 1,0000 x 10*  1,0000 x 10°  1,0000 x 10°  1,3593 x 10°
Fredlund e a 1,1552 0,0006 4,2067 28,1455
Xing n 0,3894 0,5985 2,0598 1,2622
m 0,4179 0,8094 0,2665 0,5248

o e vy, em kPa

A Figura 5.1 apresenta as curvas obtidas analiticamente em conjunto com os
dados experimentais. Os resultados da fungédo objetivo de cada modelo também
estdo mostrados na figura e indicam valores razoavelmente baixos, sendo o menor

associado ao modelo de Fredlund e Xing (1994)
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Os dados experimentais obtidos para a amostra de solo extraido da Encosta
do Alto do Bom Viver (BA) sao correspondentes a uma larga faixa de sucg¢ado que
varia de 0,10 a 18.000 kPa. Esses dados experimentais permitiram uma modelagem
representativa e consistente para os modelos de Gardner (1958) e van Genuchten
(1980), que apresentaram resultados e comportamento semelhante. Ja o modelo de
Fredlund e Xing (1994) apresentou variagcbes a partir de sucg¢des superiores a 200
kPa, fazendo com que a modelagem apresentasse uma discrepéncia no trecho final
da curva (Figura 5.2). Todavia, esse comportamento ja era previsto, uma vez que o
modelo proposto apresenta um fator de correcéo para sucgdes elevadas conforme

descrito no item 2.1.1.
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K 0 1 10 100 1.000 10.000 100.000
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B Dados Experimentais Gardner (F(p) = 2,35e-3)
— --—Fredlund e Xing (Fip) =4 ,73e-3) ------- Yan Genuchten (F{p) = 2 45e-3)

Figura 5.2 — Modelagem da Curva Caracteristica — Alto do Bom Viver.

Cabe ressaltar que para essa analise os parametros 0,, nos modelos de
Gardner e van Genuchten, e y, no modelo de Fredlund e Xing foram considerados
como parametros de ajustes dos modelos, portanto, seus valores sao diferentes em
cada resultado. Os valores de 0, obtidos foram: 12,20% (Gardner) e 11,70% (van
Genuchten), que correspondem a valores de vy, na ordem de 5x10° kPa. Porém, o
ajuste de Fredlund e Xing indicou, como resultado, o valor de 10° kPa para a succéo
residual (y).

Reavaliando o ajuste de Fredlund e Xing, considerando a sucg¢édo residual de
5x10° kPa, observou-se que o resultado obtido & equivalente ao anteriormente
realizado, apresentando parametros e um valor de F(p) muito proximos, conforme

apresentado na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Parametros para o Modelo de Fredlund e Xing (1994), com vy, Ajustado
Numericamente e vy, = 5x10° kPa — Alto do Bom Viver

o n m Vr F(p)
v, ajustado 44,704 1,086 0,769 1 x10° 2,9588x10
v, fixo 44,424 1,092 0,765 5 x10° 2,9622 x10°®

o ey, em kPa

5.1.1.1 Influéncia do NiUmero de Amostras

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 mostra o ajuste das amostras ALGB e ALGC que
apresentam, diferentemente das demais, um numero superior a 25 ensaios. Porém,
0s ensaios nao foram realizados para a faixa de baixa succao (inferior a 5 kPa).
Desta forma, pode-se dizer que dentro da faixa de sucgdo ensaiada (5 a 10* kPa),
todos os modelos apresentaram comportamento similar, tendo o de Fredlund e Xing
(1994) apresentado o melhor ajuste em ambas as amostras. A Tabela 5.4 apresenta

0s parametros ajustados obtidos nas analises.
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[ ] Dados Experimentais Gardner (F(p) = 3,23e-3)
— .- — Fredlund eXing (F{p)=3048-3)  ======= van Genuchten (F(p) = 3,05e-3)

Figura 5.3 — Modelagem da Curva Caracteristica — Alvorada (ALGB)
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Figura 5.4 — Modelagem da Curva Caracteristica — Alvorada (ALGC)

Tabela 5.4 — Parametros de Ajuste - Alvorada

Amostra
Modelo Parametro
ALGB ALGC
O, 0,0990 0,1336
Gardner o 0,3742 0,449
n 0,3528 0,410
o, 0,055 0,104
van o 1,742 2,528
Genuchten n 0,7710 1,969
0,2261 0,107
Y 1,638 X 10 2,0925 X 10"
Fredlund e a 1,784 1,1739
Xing n 0,3156 1,61081
1,1623 0,39325

o ey, em kPa

5.1.1.2 Influéncia do Arranjo Estrutural

Os dados experimentais apresentados na Figura 5.5 sdo expressivos de uma
larga faixa de sucgdo, mas concentrada, principalmente, entre 100 e 3.000 kPa.
Verifica-se que os dados experimentais indicam um comportamento de curva

bimodal. Este comportamento foi condicionante para que o ajuste nao fosse



adequado, uma vez que, nenhuma das propostas

influéncia desse tipo de resposta.
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analisadas consideram a
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Figura 5.5 — Modelagem da Curva Caracteristica — USP — Prof. 1,6m (Vieira e Marinho, 2001)

Desprezando-se os pontos de succao inferior a 10 kPa, a curva torna-se

unimodal e os ajustes tornam-se satisfatdrios, como mostra a Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Ajuste Unimodal — USP (1,6 m)

O Apéndice D apresenta os resultados das demais analises realizadas para a

determinagado da curva caracteristica e a tabela resumo com os parametros obtidos

para cada ajuste.
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5.1.1.3 Analise dos Parametros do modelo de van Genuchten (1980)
A Figura 5.7 apresenta o ajuste para duas amostras, considerando a relagao
entre os parametros m e n, explicitada na equacao (2.6). Observa-se que quando m

independe de n a funcao objetivo € menor. Os parametros utilizados nestas analises

estio resumidos na Tabela 5.5
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(b) USP (Machado e Vilar, 1998)
Figura 5.7 — Modelo de van Genuchten (1980) considerando m ajustavel e dependente de 1.

Tabela 5.5 — Parametros de Ajuste

Local m independente m=1-1/n
0, ol n m O, o il m
Residual 0,1064 0,0095 0,6378 2,1959 | 0,0248 0,2315 1,3123 0,238
Vermelho ’ ’
USP 0150 0,2706 0,8751 05916 | 0150 0,6280 1,4021 0,287

o ey, emkPa
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5.1.1.4 Analise Global — Curva Caracteristica

Conforme descrito no item 4.3, a fungao objetivo (F(p)), definida na equagéo
(4.1), foi adotada como forma de medi¢ao do erro de cada ajuste. A relagéo entre a
funcdo objetivo obtida num dado ajuste (F(p)) e a menor funcdo objetivo (F(p)min)
obtida para a mesma analise, conforme equacao (4.6), foi considerada como critério
de qualidade do ajuste. O ajuste global, que indica 0 modelo que melhor se aplica,
foi definido como sendo o somatério das qualidades de cada modelo. O melhor
ajuste é dado pelo menor valor deste somatorio.

A Tabela 5.6 apresenta os valores da fungdo objetivo e do critério de
qualidade (CQ) obtidos em cada ajuste e, por fim, o resultado do somatorio de CQ

que indica o modelo de Fredlund e Xing (1994)
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5.1.2 Transformacao da Curva Caracteristica

A proposta de transformacao da curva caracteristica, sugerida por Camapum
de Carvalho e Leroueil (2004) aparece como uma alternativa completamente
diferente das demais. A curva € apresentada em termos de grau de saturacéo e a
succdo em pF (logaritmo da poro-pressdao em centimetros de coluna de agua),
multiplicada pelo indice de vazios.

A Figura 5.8 mostra a curva transformada e a curva caracteristica
convencional, correspondente a amostra AvPl (Salvador). Ambas as curvas
indicaram um 6timo ajuste para todos os modelos. Entretanto, o uso da curva
transformada, além de simplificar a equagdo matematica, incorpora o indice de
vazios. Conforme os autores, desta forma, introduz-se o conceito de curva unica
independente da estrutura do solo.

A Figura 5.9 (a) mostra os ajustes realizados para as amostras de Chapéu
D’Uvas, onde a regressao linear fornece um coeficiente de correlagao (R? = 0,5064)
relativamente baixo. Este mau resultado poderia ser atribuido aos efeitos de
histerese nas trajetérias de umedecimento e secagem. Entretanto, na forma
convencional da curva caracteristica, Figura 5.9 (b), ndo se consegue identificar
grandes diferencas no alinhamento dos pontos experimentais.

A Tabela 5.7 resume os parametros do ajuste linear e o coeficiente de
correlacdo (R?). Conforme pode ser observado, os ajustes apresentaram um alto
valor de R?, o que indica uma boa adequacao da proposta aos solos estudados. Os

demais ajustes estdo apresentados no Apéndice E.

5.2 Modelagem Numérica aplicada a Resisténcia

Para a modelagem da parcela de resisténcia atribuida a succédo foram
considerados os modelos de Oberg e Séllfors (1995, 1997), Vanapalli et al (1996),
Vilar e colaboradores e Futai e colaboradores. Por se tratarem de modelos simples,
com até dois parametros de ajuste, as analises foram realizadas com 30.000
iteracbes e populagdo de 10 individuos, no caso do uso do Evolver, para que néo
houvesse um esforgo computacional desnecessario. As analises foram realizadas

com os dados experimentais obtidos das seguintes amostras:
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e Vigosa (Reis, 2004);

e Alvorada (Bastos, 1999);

e Vista Chinesa (Delgado, 1993);

e Campo Experimental da USP (Machado e Vilar, 1997);

e Rodovia Eng® Thales de L. Peixoto (Calle, 2000).

Os demais modelos (Escario; de Campos e Carrillo, Khallili e Khabbaz e Bao

et al), apresentados no item 2.2, ndo foram incluidos no presente trabalho por se
tratarem de simples determinacdo de parametros, obtidos por abacos e/ou

formulagédo matematica.
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Figura 5.9 —Curva Caracteristica— Chapéu D’ Uvas

5.2.1 Modelo de Oberg e Sallfors (1995, 1997)

O modelo de Oberg e Sélifors (1995, 1997) prevé a contribui¢do da sucgdo na
resisténcia ao cisalhamento a partir da equacgao (2.56), a qual depende do grau de
saturacao, suc¢ao matrica e angulo de atrito efetivo. Para aplicacdo do modelo, a
curva caracteristica, definida em termos de teor de umidade volumétrico, que
apresentou o melhor ajuste, foi convertida para grau de saturacao (S) vs sucgao (y)

conforme equacgao (1.6).
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Tabela 5.7 —Parametros de Ajuste — Normalizagdo das Curvas Caracteristicas.

Parametros
Amostra R?
a b
AvG - 0,246 11,842 0,965
AvPI -0,118 6,126 0,997
AVPS -0,614 15,307 0,938
Alto do Bom Viver -0,040 6,094 0,963
Chapéu d'Uvas -0,041 3,965 0,506
Vicosa (SRM) -0,109 12,510 0,981
Vigosa (SRJ) -0,023 3,790 0,974
ALGB -0,134 6,380 0,764
ALBC -0,1643 7,006 0,848
Escudo Sul-Riograndense -0,051 3,645 0,787
Lagoa -0,095 7,068 0,769
Joatinga - N1 -0,125 10,78 0,975
Joatinga - N2 -0,035 3,463 0,945
Joatinga - RM -0,071 3,928 0,850
Vista Chinesa - RV -0,075 4,280 0,968
Vista Chinesa — RT -0,108 5,379 0,948
USP -0,058 3,719 0,955
Al1 -0,055 5,624 0,917
Al2 -0,065 6,813 0,902
Al3 -0,073 6,093 0,813

A Figura 5.10 mostra os ajustes do modelo para as amostras de Vigosa, onde
observa-se, exceto para a amostra de solo residual jovem, uma tendéncia de
superestimar a resisténcia do solo.

Resultado analogo foi verificado nas demais amostras analisadas, sendo suas

respectivas curvas apresentadas no Apéndice F.
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Figura 5.10 — Proposta de Oberg e Sillfors (1995,1997) — Vigcosa

5.2.2 Modelo de Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996)

A modelagem da proposta pelos autores foi elaborada a partir da
consideragdo de uma fungdo n&o linear para expressar a resisténcia ao
cisalhamento de solos ndo saturado, como mostra a equacgao (2.58).

A metodologia adotada consistiu em:

e definir o teor de umidade volumétrico a partir da curva caracteristica
que apresentou o melhor ajuste;

e avaliar a condi¢céo de ajuste do parametro «;
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e dada a incerteza das informagbdes quanto aos ensaios realizados, a
coesao efetiva foi considerada de duas formas distintas: como dado fornecido e
como um parametro adicional a ser ajustado. Cabe ressaltar que, tal consideragao
s6 deve tomada quando ha incerteza quanto ao valor da coesao efetiva, uma vez
que, uma alteracdo da coesao efetiva interfere numa alteragcédo no angulo de atrito
(¢’) e, por consequéncia, na resisténcia ndo saturada
A Figura 5.11 apresenta os resultados obtidos para as amostras de Vigosa,
fixando-se a coesdo efetiva (c'= 19,2kPa) e variando-se o parametro de ajuste
K, além do resultado com « e ¢’ variaveis. Observa-se claramente que os melhores

ajustes ocorrem para «k variavel e que a influéncia da coeséao efetiva é desprezivel.

200 | —z
=2 4933 c'= 19,2 kPa - e
c=19.2 kPa B
150 - f/
5 e
< /,,// \
5100 e
] ﬁ./ x =2,6762
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5 "
O 50 r
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150
x=0,9972 oo
¢=25 kPa ﬁ::_ .....
e el
100 N = :
v B | N =1
& L o'=24 kPa
= x =0,9756
=1 ,l/ ¢'=24 kPa
&
O
0 . 1 i ;
0 100 200 300 400 500
Succao (kPa)

(b) Residual Jovem
Figura 5.11 — Proposta de Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996) — Vigosa
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A Tabela 5.8 resume os parametros de ajuste obtidos para as amostras

estudadas, considerando a condi¢do da coeséo (¢’) como um parametro ajustado ou

nao.
Tabela 5.8 — Parametros de Ajuste — Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996)
k = ajustado k e ¢’ = ajustados
Amostra

K K c
Vigosa (Maduro) 2,4933 2,6762 22,4089
Vigosa (Jovem) 0,9756 0,9972 25,0000
ALGB 2,0091 2,2044 6,7699
ALBC 2,4987 2,4872 3,0000
Vista Chinesa — Residual Vermelho 1,1452 1,3244 10,0000
Vista Chinesa — Residual Tipico 1,1640 1,4097 20,0000
USP 1,3193 1,6056 33,3444
Al1 1,4860 1,1590 5,0000

Resultados semelhantes foram observados nas demais amostras e as curvas
estdo mostradas no Apéndice F.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com o estudo
estatistico (Figura 2.9), apresentado por Vanapalli e Fredlund (2000a, 2000b), no
qual sugerem haver uma relacdo entre o parametro k e o indice de plasticidade do
solo.

Na Figura 5.12, além dos valores de k estdo mostradas as fragdes
granulométricas de todas as amostras analisadas. Observa-se que os materiais
tratados possuem uma fragao areia predominante e situam-se na maioria dos casos
na faixa de IP entre 10 e 20. Cabe ressaltar que uma das amostras forneceu um
ajuste 6timo para k menor que 1 (Figura 5.11(b)).

Cabe destacar que nos estudos realizados pelos autores foram adotadas
amostras compactadas, o que pode ocasionar uma variagdo de comportamento em

relagdo ao solo em condig¢ao natural.
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Figura 5.12 — x x IP — Comparagdo com estudos de Vanapalli e Fredlund (2000a, 2000b)

5.2.3 Vilar e Colaboradores

A proposta de Vilar e colaboradores foi avaliada considerando duas formas
distintas: uma por meio do ajuste numérico e outra a partir da previséo proposta para
determinagao dos parametros a e b, conforme equagdes (2.65) e (2.67).

Os resultados indicaram um bom ajuste considerando ambas as
metodologias. Observou-se, entretanto, uma tendéncia a menores valores da fungéo
objetivo quando os parametros a e b eram incluidos como parametros de ajuste
(Tabela 5.9)

Cabe ressaltar que os valores da fung¢ao objetivo apresentados na Tabela 5.9
nao devem ser comparados entre as amostras e, sim, avaliados individualmente. Um
valor numérico alto como o da amostra Al1 n&o indica que o ajuste seja pior do que
outro cujo valor tenha sido menor.

A Figura 5.13 mostra as curvas obtidas com as amostras de Vigosa (Reis,

2004), estando as demais apresentadas no Apéndice F.
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Ajuste Numérico Previsao
Amostra a b F(p) a b F(p)
Vigosa — Residual Maduro 1,931 0,003 9,62 1,664  0,0042 44,15
Vigosa — Residual Jovem 1,775 0,007 49,28 1,881 0,0075 57,39
Alvorada - ALGB 1,868 0,021 10,40 1,376  0,0220 24,83
Alvorada - ALGC 0,853 0,033 14,89 0,949 0,0303 24,35
Vista Chinesa — RV 0,898 0,027 25,46 1,705 0,0226 58,43
Vista Chinesa — RT 0,932 0,028 72,79 1,828  0,0218 102,80
USP 1,440 0,025 13,34 1,732  0,0208 18,38
Al1 1,058 0,024 108,95 1,428 0,0261 196,99

5.2.4 Futai e Colaboradores

A proposta de Futai e colaboradores requer o conhecimento da maxima

coesao do solo (cmax), obtida por meio de ensaios com amostras secas ao ar. Porém,

os dados experimentais disponibilizados para esse trabalho ndao foram obtidos em

amostras secas ao ar. Considerando que o modelo proposto sé pode ser utilizado

para solos que apresentam coesdo sempre crescente com a succgido, optou-se por

utilizar o ajuste deste modelo, considerando o pard@metro cnax como um parametro a

ser ajustado.

Os ajustes realizados apresentaram-se adequados aos dados experimentais

como pode ser observado na Figura 5.14. Resultado semelhante foi obtido nas

demais amostras cujos resultados estdo apresentados no Apéndice F.



200
150 ,,r.:::-=-"":":"
T /
o =
= 100 =t
] g
] =
n ==
o -
o
O 50 =
0 4
0 100 200 300 400 500
Succgao (kPa)
B Experimental Previsdo ------- Ajuste Numérico
(a) Residual Maduro
150
____________ ':_'_‘_':'.'.---.--'
10 e |
l -
=
o]
g
o
o 50 1
8]
0
0 100 200 300 400 500
Succgao (kPa)
m  Experimental Previsdo ------- Ajuste Numérico

(b) Residual Jovem

Figura 5.13 — Proposta de Vilar e Colaboradores — Vigosa

183



150

Coesdo (kPa)

(5}
(=]

100 -

0 100 200 300

400 500

Succgao (kPa)
(a) Residual Maduro
120
100 L —
©
T 80 -
S
w 60
L]
0
O 40
20 3
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Sucgao (kPa)

(b) Residual Jovem

Figura 5.14 — Proposta de Futai e Colaboradores — Vigosa

184

A Tabela 5.10 resume os parametros obtidos nos ajustes da proposta de Futai

e colaboradores.

Tabela 5.10 — Parametros de Ajuste — Futai e Colaboradores.

Amostra a Cy

Vigosa (Maduro) -0,0026 133,7711
Vigosa (Jovem) -0,0031 107,0532

ALGB -0,0049 39,9730

ALBC -0,0134 27,1221

Vista Chinesa — Residual Vermelho -0,0100 40,6698
Vista Chinesa — Residual Tipico -0,0089 45,4776
USP -0,0075 59,9100

Al1 -0,0086 34,8801
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5.2.1 Comparacéo entre os Modelos Analisados

Dentre as propostas analisadas, a que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi a proposta de Vilar e colaboradores, que obteve o melhor resultado
em 6 das 8 amostras analisadas. Os resultados também apontam o modelo de
previsdo de Vilar e colaboradores, baseado em resultados de ensaios saturados,
como um meétodo capaz de reproduzir a curva de resisténcia. A Figura 5.15
apresenta os ajustes realizados para as amostras de Vigosa (Residual Maduro) e
Alvorada solo (ALGC). Observa-se que o modelo de Oberg e Séllfors foi o que
obteve o ajuste mais distante dos pontos experimentais e que a previsdo e o ajuste
do modelo de Vilar e colaboradores e o ajuste da proposta de Futai e colaboradores

apresentam resultados coerente com os dados experimentais.

5.2.2 Relacdo ¢°/¢’

A partir das curvas previstas pelos modelos, obteve-se a relacéo ¢°/¢’ para os
diversos niveis de sucgdo. A Figura 5.16 mostra que os resultados obtidos para as
amostras de Alvorada (ALGB), Vista Chinesa (Residual Tipico) e USP indicam um
decréscimo significativo da relagdo ¢°/¢’ até aproximadamente 100 kPa, a partir
deste valor o decréscimo passa a ser menos expressivo, tendendo a zero para altas
sucgdes. Ja no caso do solo de Vicosa (Maduro e Jovem), a reducdo de ¢°/¢’ se deu
de forma mais suave e no trecho inicial ¢° & da ordem de ¢'.

Os dados coletados neste trabalho corroboram, na maioria dos casos, 0s
resultados de Campos (1997) e Franch e Futai (2009), que indicam valores de ¢"
maiores que ¢’ (¢°/¢’ > 1), para baixas succgdes. Futai (2009), inclusive, atribui ¢°/¢’ >
1, a ndo linearidade da envoltéria efetiva de resisténcia, o que acarretaria em valores
¢’ superiores aos definidos usualmente, uma vez que se adota uma fungao linear.

As curvas obtidas para todas as amostras sao apresentadas individualmente

no Apéndice G.
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A Tabela 5.11 apresenta a analise global dos ajustes realizados para a

previsdo da resisténcia, onde o XCQ representa a soma dos valores atribuidos a

qualidade dos ajustes. Assim sendo, o modelo Vilar e colaboradores foi o que melhor

reproduziu a curva coesao VS Sucgéo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Introdugao

A presente dissertacdo teve como objetivo discutir a aplicabilidade de
equagbes para previsdo da curva caracteristica (Gardner, 1958; van Genuchten,
1980; e Fredlund e Xing, 1994); e para a previsédo da relacdo entre a succao
matricial e resisténcia ao cisalhamento (Oberg e Sélifors, 1995, 1997;, Vanapalli et
al, 1996; Vilar, 2007 e Futai, 2002). Também foi investigada a adequagéo do uso da
curva caracteristica normalizada proposta por Camapum de Carvalho e Leroueil
(2004).

Para tal estudo, foi formado um banco de dados, a partir de uma pesquisa
bibliografica, com resultados de ensaios realizados em solos residuais brasileiros,
nao saturados. Os parametros dos modelos foram determinados por ajuste de curva
utilizando técnicas de problemas inversos, por meio de duas ferramentas numéricas
(Evolver e Matlab) que adotam dois métodos de otimizagao: algoritmo genético e
Levenberg-Marquardt.

Na etapa preliminar do trabalho, foram realizadas analises com o intuito de
definir o numero minimo de iteragbes nos processo de otimizagdo. Em seguida,
realizou-se os ajustes para determinacdo dos parametros de cada modelo,
considerando as particularidades da cada proposta. Os resultados foram
confrontados e discutidos.

A fungdo objetivo foi usada para calculo do erro e o critério para se
estabelecer a qualidade do ajuste foi definido pela a relagao entre a fungéo objetivo,
obtida no ajuste do modelo i, e a menor fungdo objetivo (F(p)min) Obtida para a
mesma analise. Para indicar o modelo que melhor se aplica, foi considerado o
somatorio dos critérios de qualidade obtidos para cada ajuste, sendo considerado o

melhor modelo aquele que apresentou o menor valor para esse somatorio.



191

6.2 Conclusoes

6.2.1 Quanto ao Estudo da Convergéncia dos Métodos e Ferramentas

v" O numero de iteragdes necessarias para atingir um valor constante da fungéo

objetivo varia conforme o modelo a ser estudado;

v" No modelo de Fredlund e Xing (1994), a variagcao da succao residual (y; ) ndo

indicou peso nos resultados.

v" Do ponto de vista pratico, as diferengas observadas na fungdo objetivo sdo

praticamente despreziveis;

v' Existéncia de diferentes conjuntos de parametros, satisfazendo o minimo da
funcdo, demonstra uma possivel impossibilidade de associar os parametros

de ajuste as caracteristicas fisicas do solo;

v' O processo de convergéncia é mais instavel quando se adota um numero
pequeno de individuos; analises realizadas com 10 e 20 individuos
apresentaram resultados mais consistentes entre si. No entanto, para numero

elevado de iteragdes, a influéncia do numero de individuos é desprezivel,

v' A ndo linearidade do processo de otimizagdo gera um aumento exponencial

no tempo de execucgao, quando se amplia o numero de iteragdes;

v" Analises com 10 individuos é satisfatério, se comparado com o tempo e o

resultado obtido para analises com 20 individuos.

6.2.2 Quanto aos Modelos Aplicados

v' A proposta de Fredlund e Xing (1994) é a que apresenta melhor ajuste para a
determinacdo da curva caracteristica e a proposta de Vilar e colaboradores

para a determinacao da envoltéria de resisténcia.
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v O modelo de previsdo de Vilar e colaboradores, baseado em resultados de
ensaios saturados, apresentou-se como um método eficaz para a reproducao
da curva coeséo vs succ¢ao, sendo indicado para estimar, de forma preliminar,

a resisténcia ndo saturada.

v O modelo de Oberg e Sélifors (1995, 1997) fornece valores superestimados
para a resisténcia do solo, apresentando o pior ajuste, em acordo com a

observacao de Vanapalli e Fredlund (2000)

v Assim como verificado por Vanapalli et al (1996), os resultados aqui
apresentados denotam a importancia de se permitir variar o parametro «, para
se alcangcar um melhor ajuste na adog¢ao da curva de previsao da resisténcia

pelo modelo proposto por Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996).

v' Foi observado que as amostras estudadas ndo apresentaram resultados
coerentes com o ajuste estatistico realizado por Vanapalli e Fredlund (2000a,
2000b). Cabe ressaltar que nos estudos realizados pelos autores foram
adotadas amostras compactadas e que os ajustes realizados neste trabalho
consideraram amostras naturais, logo, os resultados obtidos pelos autores

nao podem ser estendidos para solos naturais.

v Os resultados mostraram que a relacdo ¢°/¢ reduz significativamente com
aumento da succao. Na maioria dos casos, partir de 100kPa, esta redugao se
dava de forma suave, tendendo a zero para sucgbes superiores a 400 kPa

Foram observados valores de ¢° > ¢’ para succdes até 20kPa.

6.2.3 Quanto ao Numero de Amostras

v" Os melhores ajustes tendem a ocorrer nas amostras que apresentam dados

experimentais ao longo de toda amplitude da curva caracteristica.
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v Quanto ao ajuste da envoltéria de resisténcia, nada pode ser concluido
quanto ao numero e dispersdo de dados, uma vez que, 0os ensaios foram

realizados com valores limitados de succéo.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Para a continuidade dos estudos envolvendo o comportamento de solos nao
saturados, sugere-se:
v' Estender o banco de dados relativos a solos residuais e incluir outros tipos de

solos, tais como: sedimentares, coluvionares e compactados;

v' Aplicar a mesma abordagem para a analise das equacbes de previsdo da

condutividade hidraulica ndo saturada.
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APENDICE A - ESTRUTURA DO ARQUIVO TEXTO — GARDNER

Arquivo Fonte

tO=cputime %armazena o valor “tempo inicial” de calculo

x0 =[0.1 0.1]; %valor inicial para cada variavel do problema

options = optimset (‘LargeScale', 'off', 'MaxFunEvals', 50000, 'Maxlter’, 10000,
"TolFun',0.0001); %definicdo do pardmetros de parada para a fung¢éo adotada.

[x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isqnonlin(‘gardner’,x0,[],[],options) %definicdo dos
parametros de saida, escolha da fungéo (Isgnonlin). Entre parénteses séo indicados o nome
da funcédo (arquivo principal), a variavel inicial e as opg¢bes pré definidas. A funcdo adotada
Ié o arquivo principal e efetua o calculo das variaveis do estudo.

t1=cputime; %armazena o valor “tempo final” de calculo

Tempo = t1-t0 %calcula o tempo de calculo.

PARAMETROS = [x] %apresenta o resultado das variaveis calculadas no arquivo
principal.

% TRACADO GRAFICO

A=x(1); %armazena em A o valor da variavel q

B=x(2); %armazena em B o valor da variavel n

psiexp=[0.10 2.02 2.09 2.36 2.70]; %y experimental

tetaexp=[52.40 40.60 38.80 33.90 38.]; %6 experimental

tetas=0.530; %0,

tetar = 0.170; %0,

t=tetas-tetar;

P=logspace(-2,6,100); %intervalo para os valores de y para o calculo do grafico.

for z=1:100; %z = intervalo de vy, varia de 1 ao 100

Q=P(z); %atribui a Q o valor da posig¢édo z no vetor P.
tetagraf=100*(((1/(1+(A*(Q"B))))*(t))+tetar); %efetua o calculo de 6¢ a partir do
valor de Q e dos parametros encontrados (A e B)
y(z)=tetagraf; %atribui a y(z) o valor obtido para “tetagraf” na posi¢éo z no vetor P.

end %finaliza o programa quando o valor de z + 1 for maior que o indicado no
intervalo de valores de y

semilogx (psiexp,tetaexp,”r',P,y,'m") %Traga um grafico semilog no eixo x com os
valores experimentais e a curva calculada.

title ('LOCAL - FONTE)') %lnsere um titulo para o grafico
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xlabel ("\psi (kPa)') %Insere um titulo ao eixo x

ylabel (\theta (%) ') %Insere um titulo ao eixo y

grid %Traca o grido do grafico

legend (‘Dados Experimentais',Gardner (1958)") %Insere a legenda do grafico
%RESULTADOS

Residual = [residual] %Indica o resultado da fung¢éo objetivo

PARAMETROS = [x] %lndica o resultado das variaveis

Arquivo Principal

function F=gardner1(x)

psiexp=[0.10 2.02 2.09 2.36 2.70]; %y experimental

tetaexp=[52.40 40.60 38.80 33.90 38.]; %6 experimental

tetas=0.530; %65

tetar = 0.170; %6,

t=tetas-tetar,

F=0.0; %valor inicial da fungao objetivo

for k = 1:5; %k = intervalo de dados, varia de 1 ao n° de amostras

tetae=tetaexp(k); %define o valor de 6¢ a ser utilizado no célculo, conforme a

ordem indicada em “tetaexp”

tetacap = 1/(1+x(1)*(psiexp(k)*x(2))); %efetua o célculo de ©

tetaperc=(tetacap*(t)+tetar)*100; %efetua o calculo de 6y

F=F+(tetaperc-tetae)*2; %calcula o valor da fungédo objetivo para o valor de 6,
armazena o valor na incégnita F e retorna para o calculo de 6. 4.

end%finaliza o programa quando o valor de k + 1 for maior que o indicado no

intervalo de dados
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APENDICE B - ESTRUTURA DO ARQUIVO TEXTO - VAN
GENUCHTEN

Arquivo Fonte
t0=cputime %armazena o valor “tempo inicial” de calculo
x0 =1[0.1 0.1 0.1]; %valor inicial para cada variavel do problema
options = optimset (‘LargeScale’, 'off', 'MaxFunEvals', 50000, 'Maxlter’, 10000,
"TolFun',0.0001); %definicdo do parametros de parada para a fungéo adotada.
[x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isgnonlin(‘'van',x0,[1,[],options)  %definicdo dos
parametros de saida, escolha da fungéo (Isgnonlin). Entre parénteses sao indicados o nome
da funcédo (arquivo principal), a variavel inicial e as opg¢des pré definidas. A fungdo adotada
Ié o arquivo principal e efetua o calculo das variaveis do estudo.
t1=cputime; %armazena o valor “tempo final” de calculo
% TRACADO GRAFICO
A=x(1); %armazena em A o valor da variavel o
B=x(2); %armazena em B o valor da variavel n
C=x(3); %armazena em C o valor da variavel m
psiexp=[0.10 2.02 2.09 2.36 2.70]; %y experimental
tetaexp=[52.40 40.60 38.80 33.90 38.]; %6 experimental
tetas=0.530; %065
tetar = 0.170; %6,
t=tetas-tetar;
P=logspace(-2,5,100); %intervalo para os valores de y para o calculo do grafico.
for z=1:100; %z = intervalo de vy, varia de 1 ao 100
Q=P(z); %atribui a Q o valor da posi¢cao z no vetor P.
tetagraf=(((1/(1+(A*Q)"B))"C)*(t)+tetar)*100;%efetua o calculo de 6 a partir do
valor de Q e dos parametros encontrados (A, B e C)
y(z)=tetagraf; %atribui a y(z) o valor obtido para “tetagraf’ na posi¢céo z no vetor P.
end %finaliza o programa quando o valor de z + 1 for maior que o indicado no
intervalo de valores de y
semilogx (psiexp,tetaexp,”r',P,y,'m') %Traga um grafico semilog no eixo x com o0s
valores experimentais e a curva calculada.
title (‘'LOCAL - FONTE)') %lnsere um titulo para o grafico

xlabel ("\psi (kPa)') %Insere um titulo ao eixo x
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ylabel (\theta (%) ') %Insere um titulo ao eixo y

grid %Traca o gride do grafico

legend (‘Dados Experimentais',’van Genuchten (1980)") %Insere a legenda do grafico
%RESULTADOS

Tempo = t1-t0 %calcula o tempo de célculo.

Residual = [residual] %Indica o resultado da fung¢éo objetivo

PARAMETROS = [x] %lndica o resultado das variaveis

Arquivo Principal
function F=van(x)
psiexp=[0.10 2.02 2.09 2.36 2.70]; %y experimental
tetaexp=[52.40 40.60 38.80 33.90 38.]; %6 experimental
tetas=0.530; %65
tetar = 0.170; %0,
t=tetas-tetar,
F=0.0; %valor inicial da fungao objetivo
for k = 1:5; %k = intervalo de dados, varia de 1 ao n° de amostras
tetae=tetaexp(k); %define o valor de 6¢ a ser utilizado no célculo, conforme a
ordem indicada em “tetaexp”
tetacap = (1/(1+(x(1)*fiexp(k))*x(2)))*x(3); %efetua o calculo de O
tetaperc=(tetacap*(tetas-tetar)+tetar)*100; %efetua o célculo de 6y
F=F+(tetaperc-tetae)"2; %calcula o valor da fungao objetivo para o valor de 6,
armazena o valor na incégnita F e retorna para o calculo de 6. 4.
end %finaliza o programa quando o valor de k + 1 for maior que o indicado no

intervalo de dados
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APENDICE C — ESTRUTURA DO ARQUIVO TEXTO - FREDLUND E
XING

Arquivo Fonte

t0=cputime %armazena o valor “tempo inicial” de calculo

x0 =1[0.1 0.1 0.1]; %valor inicial para cada variavel do problema

options = optimset (‘LargeScale’, 'off', 'MaxFunEvals', 50000, 'Maxlter’, 10000,
"TolFun',0.0001); %definicdo do parametros de parada para a fungéo adotada.

[x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isgnonlin(‘fredlund’,x0,[],[],options) %definigéo
dos parédmetros de saida, escolha da fungéo (Isgnonlin). Entre parénteses sé&o indicados o
nome da funcdo (arquivo principal), a variavel inicial e as opcdes pré definidas. A funcao
adotada Ié o arquivo principal e efetua o calculo das variaveis do estudo.

t1=cputime; %armazena o valor “tempo final’ de célculo

Tempo = t1-t0 %calcula o tempo de calculo.

PARAMETROS = [x] %apresenta o resultado das variaveis calculadas no arquivo
principal.

% TRACADO GRAFICO

A=x(1); %armazena em A o valor da variavel o

B=x(2); %armazena em B o valor da variavel n

C=x(3); %armazena em C o valor da varidvel m

psiexp=[0.10 2.02 2.09 2.36 2.70]; %y experimental

tetaexp=[52.40 40.60 38.80 33.90 38.]; %6 experimental

tetas=0.530; %05

psib=0.1; Y%y

psir=1e4; %y,

e=exp(1); %e = 2,781

P=logspace(-2,5,100); %intervalo para os valores de y para o calculo do grafico.

for z=1:100; %z = intervalo de vy, varia de 1 ao 100

Q=P(z); %atribui a Q o valor da posi¢céo z no vetor P.
tetagraf=100*((1 - ((log (1 + (psiexp(k) / fir))) / (log (( 1 + (1e6 / psir)))))) * (tetas /

((log (e + ((psiexp(k) / A) A B)))  C))); %efetua o calculo de 0 a partir do valor de Q e dos
parametros encontrados (A, B e C)

y(z)=tetagraf; %atribui a y(z) o valor obtido para “tetagraf’ na posi¢céo z no vetor P.
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end %finaliza o programa quando o valor de z + 1 for maior que o indicado no
intervalo de valores de y

semilogx (psiexp,tetaexp,”r',P,y,'m') %Traca um grafico semilog no eixo x com os
valores experimentais e a curva calculada.

titte ('LOCAL - FONTE)') %lnsere um titulo para o grafico

xlabel (\psi (kPa)") %Insere um titulo ao eixo x

ylabel (\theta (%) ') %Insere um titulo ao eixo y

grid %Traca o gride do grafico

legend (‘Dados Experimentais','Fredlund e Xing (1994)') %Insere a legenda do grafico

%RESULTADOS

Residual = [residual] %Indica o resultado da fungéo objetivo

PARAMETROS = [x] %lndica o resultado das variaveis

Arquivo Principal
function F=fredlund(x)
psiexp=[0.10 2.02 2.09 2.36 2.70]; %y experimental
tetaexp=[52.40 40.60 38.80 33.90 38.]; %6 experimental
tetas=0.530; %65
psib=0.1; Y%y
psir=1e4; %y,
e=exp(1); %e = 2,781
F=0.0; %valor inicial da fungao objetivo
for k = 1:5; %k = intervalo de dados, varia de 1 ao n° de amostras
tetae=tetaexp(k); %define o valor de 6¢ a ser utilizado no célculo, conforme a
ordem indicada em “tetaexp”
tetaperc=100*((1 - ((log (1 + (psiexp(k) / fir))) / (log (( 1 + (1e6 / psir)))))) * (tetas /
((log (e + ((psiexp(k) / x(1)) * x(2)))) * x(3)))); %efetua o célculo de 6y
F=F+(tetaperc-tetae)*2; %calcula o valor da fungcao objetivo para o valor de 6,
armazena o valor na incégnita F e retorna para o calculo de 6. 4.
end %finaliza o programa quando o valor de k + 1 for maior que o indicado no

intervalo de dados
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APENDICE D - RESULTADOS DA MODELAGEM DA CURVA
CARACTERISTICA
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A Tabela D. 1 apresenta os parametros obtidos em cada ajuste realizado.
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APENDICE E - RESULTADOS DA TRANSFORMAGAO DA CURVA
CARACTERISTICA
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Figura E.1- Transformagao da Curva Caracteristica — Vigosa
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Figura E.2 — Transformagao da Curva Caracteristica — Salvador
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Figura E.3 — Transformacgao da Curva Caracteristica — Alto do Bom Viver.
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Figura E.4 — Transformagao da Curva Caracteristica — Alvorada
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Figura E.5 — Transformacgao da Curva Caracteristica — Joatinga
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Figura E.6 — Transformag¢ao da Curva Caracteristica — Escudo Sul-Riograndense.
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(b) Residual Tipico

Figura E.7 — Transformacao da Curva Caracteristica — Vista Chinesa.
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Figura E.8 — Transformacgao da Curva Caracteristica— Rod. Eng® Thales L. Peixoto
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Figura E.9 — Transformagao da Curva Caracteristica — USP (Machado e Vilar, 1998)
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Figura E.10 — Transformacao da Curva Caracteristica — Lagoa



228

APENDICE F — RESULTADOS DA MODELAGEM DA CONTRIBUIGAO
DA SUCGAO NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
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Figura F.1 — Proposta de Oberg e Sillfors (1995,1997) — Alvorada
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Figura F.2 — Proposta de Oberg e Sillfors (1995,1997) — USP (Machado e Vilar, 1998)
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Figura F.3 — Proposta de Oberg e Sillfors (1995,1997) — Vista Chinesa
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Figura F.5 — Proposta de Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996) — USP
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Figura F.6 — Proposta de Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996) — Alvorada
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Figura F.7 — Proposta de Vanapalli et al (1996) — Vista Chinesa
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Figura F.8 — Proposta de Fredlund et al (1996) e Vanapalli et al (1996)- Al1
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Figura F.12 — Proposta de Futai e Colaboradores — Vista Chinesa
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Figura F.13 — Proposta de Vilar e Colaboradores — Alvorada
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APENDICE G —- RESULTADOS DA RELAGAO ¢°/¢’
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Figura G.1 - Relagio ¢°/¢’ - Vigosa
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Figura G.3 — Relagao ¢'°I¢’ — USP (Machado e Vilar, 1998)
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ANEXO A — FUNCAO LSQNONLIN

function [x,Resnorm,FVAL,EXITFLAG,OUTPUT,LAMBDA,JACOB] = Isgnonlin(FUN,
x, LB, UB, options,varargin)

defaultopt = struct('Display','final’,'LargeScale’,'on’, ...
'"TolX',1e-6,'TolFun',1e-6,'DerivativeCheck’,'off',...
'‘Diagnostics','off','FunValCheck','off',...
'‘Jacobian’','off','dJacobMult',[],... % JacobMult set to [] by default
'‘JacobPattern’,'sparse(ones(Jrows,Jcols))',...
'MaxFunEvals','"100*numberOfVariables',...
'DiffMaxChange',1e-1,'DiffMinChange’,1e-8,...
'PrecondBandWidth',Inf,"TypicalX','ones(numberOfVariables,1)',...
'MaxPCGlter','max(1,floor(numberOfVariables/2)), ...
"TolPCG',0.1,'Maxlter',400,...
‘LineSearchType','quadcubic’,'LevenbergMarquardt’,'on’, ...
'OutputFen',[],'PlotFcns',[]);

if nargin==1 && nargout <= 1 && isequal(FUN,'defaults")
x = defaultopt;
return

end

if nargin < 3, LB=[]; end
if nargin < 4, UB=[]; end
if nargin < 5, options=[]; end

if nargin ==
if isa(FUN,'struct’)
[FUN,x,LB,UB,options] = separateOptimStruct(FUN);
else % Single input and non-structure.
error(‘optim:lsgnonlin:InputArg','The input to LSQNONLIN should be either a
structure with valid fields or consist of at least two arguments.");
end
end

if nargin < 1
error(‘optim:Isgnonlin:NotEnoughinputs’, ...
'LSQNONLIN requires two input arguments.")
end

try
dataType = superiorfloat(x,LB,UB);
if ~isequal('double’, dataType)
error('optim:Isgnonlin:NonDoublelnput', ...
'LSQNONLIN only accepts inputs of data type double.")
end
catch
error('optim:Isgnonlin:NonDoublelnput, ...
'LSQNONLIN only accepts inputs of data type double.")
end
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if nargout > 5
computeLambda = 1;
else
computeLambda = 0;
end

caller ='Isgnonlin'; XDATA = []; YDATA =[];
[x,Resnorm,FVAL,EXITFLAG,OUTPUT,LAMBDA,JACOB] = ...
Isgncommon(FUN,x,XDATA,YDATA,LB,UB,options,defaultopt,caller,...
computeLambda,varargin{:});
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