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RESUMO

AVALIACAO DA INFLUENCIA DE RAIZES DE Zoysia Japonica NA RESISTENCIA
AO CISALHAMENTO DE UM SOLO ARENOSO

AUTORA: Tiane Maria Jaskulski
ORIENTADOR: Rinaldo José Barbosa Pinheiro
CO-ORIENTADOR: Fabricio Jaques Sutili

A técnica de reforcar o solo com fibra natural (raizes) é conhecida ha séculos e o emprego de
material vegetativo para a sua estabilizacdo faz parte dessa disciplina composta por um conjunto
de técnicas, conhecida como Engenharia Natural. A vegetacdo contribui para a estabilidade do
solo, principalmente pelo aumento da resisténcia ao cisalhamento via reforgo oferecido pelas
raizes, formando um sistema de reforco conhecido como solo-raiz. Mesmo com o crescente
emprego da Engenharia Natural em obras de infraestrutura, ainda sdo praticamente escassas as
informac@es sobre as propriedades técnicas das plantas utilizadas nestas intervencdes. Nesse
sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral estudar a influéncia das raizes na
resisténcia ao cisalhamento de um solo arenoso de origem aluvionar, localizado no distrito de
Vale Véneto em Sédo Jodo do Polésine, Rio Grande do Sul. Para atingir os objetivos propostos
foram realizados ensaios de cisalhamento direto com amostras indeformadas e com amostras
reconstituidas em laboratdrio sem raizes e com adicao de trés diferentes taxas de raizes: 64, 127
e 191 raizes, provenientes da graminea esmeralda (Zoysia japonica Steud). As condicdes de
umidade das amostras utilizadas nos ensaios foram a natural e saturado para as tensdes normais
de 9, 15, 25, 50, 80, 100 e 200 KPa e para a condicdo de seco ao ar para tensdes verticais de 25,
50, 80, 100 e 200 kPa. Além disso, foram realizados ensaios para a obtencdo da curva de
retencdo de agua do solo, ensaios de caracterizacao fisica e quimica do material em estudo. A
partir da analise dos resultados obtidos no decorrer da pesquisa ficou evidenciado que as raizes
proporcionam aumento nos parametros de resisténcia do solo em estudo e que estes sdo
proporcionais ao incremento de raizes existentes no corpo de prova, bem como da condicao de
umidade do ensaio. Sendo evidenciados maiores valores dos parametros de resisténcia para as
amostras secas ao ar e para as amostras inundadas os menores valores.

Palavras-Chave: Angulo de atrito interno. Intercepto de coeso. Ensaio de cisalhamento direto.
Interacédo solo-raiz. Engenharia Natural.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE ROOT EFFECT OF Zoysia japonica Steud. ON THE SHEAR
RESISTANCE OF A SANDY SOIL

AUTHOR: Tiane Maria Jaskulski
ADVISOR: Rinaldo José Barbosa Pinheiro
CO-ADVISOR: Fabricio Jaques Sutili

The technique of strengthening the soil with natural fiber (roots) has been known for centuries
and the use of vegetative material for its stabilization is part of this discipline composed by a
set of techniques, known as natural engineering. The vegetation contributes to the stability of
the soil, mainly by the increase of shear resistance via reinforcement offered by the roots,
forming a reinforcement system known as soil-root. Even with the growing employment of
Natural engineering in infrastructure works, the information on the technical properties of the
plants used in these interventions is still scarce. In this sense, the present work aims to study
the influence of the roots in the shear resistance of a sandy soil of alluvial origin, located in the
Veneto Valley district in S&o Jodo do Polésine, Rio Grande do Sul. In order to achieve the
proposed objectives, direct shear tests were carried out with undeformed samples and
reconstituted samples in laboratory without roots and with the addition of three different root
rates: 64, 127 and 191 roots, from the grassy Emerald (Zoysia japonica Steud). The humidity
conditions of the samples used in the tests were natural and saturated for the normal tensions of
9, 15, 25, 50, 80, 100 and 200 kpa and for the dry air condition for vertical tensions of 25, 50,
80, 100 and 200 kpa. In addition, tests were carried out to obtain the soil water retention curve,
tests of physical and chemical characterization of the material under study. From the analysis
of the results obtained in the course of the research it was evidenced that the roots provide an
increase in the parameters of resistance of the soil in study and that these are proportionate to
the increase of existing roots in the sample, as well as of the Humidity condition of the assay.
Been evidenced greater values of the resistance parameters for the air-dried samples and the
flooded samples are shown in the smallest values.

Key words: Angle of internal friction. Cohesion intercept. Direct shear test. Soil-root
Interaction. Soil Bioengineering
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13

1 INTRODUCAO

Com o avanco das acdes antropicas e 0 consequente crescimento desorganizado e sem
planejamento das areas urbanas € comumente realizado o desmatamento de areas de protecédo
ambiental, que possuem diversas finalidades, entre elas a estabilidade geologica, a protecéo do
solo e a conservagdo das margens dos recursos hidricos. Desse modo, os fendmenos de
deslizamentos de encostas e processos erosivos relacionados a retirada da cobertura vegetal sdo
acelerados, proporcionando aumento de areas de riscos o0 que podem ocasionar perdas
econbmicas e sociais de grandes proporcgdes. Tais fendmenos podem ser evitados ou
minimizados realizando-se obras para estabilizacdo das areas afetadas, onde uma das
abordagens interventivas que podem ser empregadas para esta finalidade pode seguir a linha da
Engenharia Natural.

Em intervencbes que utilizam a Engenharia Natural a vegetagdo tem sido uma
ferramenta para auxiliar na recuperacdo do solo, controlar a erosdo e estabilizar encostas,
proporcionando desse modo, a solugdo de problemas estruturais de estabilizacdo geotécnica e
hidraulica. As técnicas utilizando os principios da Engenharia Natural para contencéo de solos
apresentam, em geral, um custo reduzido em comparacdo com outros métodos de estabilizac&o,
bem como proporciona maior interacdo com o0 meio ambiente ao projetar ecossistemas em
equilibrio dindmico (SCHIECHTL, 1992; SOUSA; SUTILI, 2017).

O aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo € um dos quesitos positivos que as
fibras das raizes de plantas proporcionam, que ocorre pela transferéncia das tensdes cisalhantes,
que se desenvolvem na matriz do solo, para as fibras, por meio do atrito na interface ao longo
da extensdo das fibras que estdo fixas. Quando o cisalhamento ocorre, a fibra é deformada
causando um alongamento e mobilizando a resisténcia da mesma (GRAY; SOTIR, 1996).
Desse modo, as raizes das plantas empregadas nas técnicas de Engenharia Natural séo
selecionadas e utilizadas para a estabilizacdo dos solos a partir dos seus beneficios mecanicos
e hidroldgicos.

As obras para estabilizagdo do solo utilizando as técnicas de Engenharia Natural estéo
cada vez mais tendo maior visibilidade e empregabilidade no Brasil, por se tratarem de uma
alternativa de baixo custo quando comparada as tradicionais intervencdes de engenharia, por
apresentar estudos comprovatorios da sua eficacia na estabilizacdo dos solos, além disso por
proporciona uma alternativa ecoldgica que contribui com a sustentabilidade.

Entretanto, ainda sdo poucas as informacgfes quantitativas que determinem as

propriedades técnicas das raizes das vegetagdes utilizadas nas intervencdes de Engenharia
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Natural, principalmente em nivel nacional, impedindo que as plantas sejam incluidas de
maneira mais analitica nos projetos. Desse modo, geralmente o incremento da resisténcia ao
cisalhamento dos solos proporcionado pelas raizes ndo sdo consideradas nos projetos de
Engenharia Natural, resultando que as plantas sdo empregadas apenas para 0s usos com fins
ecoldgicos, paisagisticos e estéticos (MAFFRA, 2018).

Desse modo, nota-se que existe, especialmente para aplicagbes em obras de Engenharia
Natural, a demanda por informac6es quantitativas da contribuicdo das raizes sobre a influéncia
da resisténcia ao cisalhamento do solo (intercepto de coesdo e angulo de atrito interno). O
presente trabalho busca, nesse sentido, contribuir em gerar informagdes que melhorem o
entendimento desses parametros analisando as raizes da graminea esmeralda (Zoysia japonica
Steud.).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das raizes da graminea
esmeralda (Zoysia japonica Steud) na resisténcia ao cisalhamento, por meio de ensaios de

cisalhamento direto de um solo arenoso de origem aluvionar.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Realizar a caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica do solo;

b) Avaliar o efeito da estrutura do solo na resisténcia ao cisalhamento (amostras
indeformadas e reconstituidas);

c) Avaliar o efeito da succdo na resisténcia ao cisalhamento do solo (amostras
indeformadas e reconstituidas);

d) Awvaliar trés diferentes taxas de raizes nos parametros de resisténcia do solo: angulo

de atrito interno e intercepto coesivo.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentado o tema,

bem como os objetivos e a sua organizacdo. No Capitulo 2 é apresentada a revisao da literatura,
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abrangendo os principais temas em estudo: a resisténcia ao cisalhamento e os fatores que
influenciam esse parédmetro, como por exemplo a sucgdo, a influéncia da vegetagdo na
estabilizacdo dos solos e como suas raizes podem alterar na resisténcia ao cisalhamento.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia aplicada nesta pesquisa, que envolve a etapa de
gabinete, de campo e de laboratério destacando todas as fases que foram desenvolvidas. Ja no
Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos referentes a influéncia das raizes
na resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo. O Capitulo 5 é composto pelas conclusbes
do estudo realizado, que evidenciam os principais aspectos dos resultados obtidos e sédo

apresentadas algumas sugestdes para a continuidade da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma breve revisdo da literatura sobre os temas bases
deste trabalho de modo a proporcionar melhor entendimento da pesquisa e métodos utilizados.
Primeiramente, apresentam-se alguns conceitos e definicOes referentes a resisténcia ao
cisalhamento dos solos, bem como os principais fatores que influenciam a sua resisténcia. A
seguir, descreve-se a influéncia que a vegetacdo proporciona na estabilizacdo dos solos e como

as raizes das plantas podem influenciar nos parametros de resisténcia dos solos.

2.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tenséo de
cisalhamento que um solo pode resistir antes da ruptura ou a tenséo de cisalhamento do solo no
plano em que estiver ocorrendo a ruptura (LAMBE; WHITMAN, 1969). Portanto, é
considerada a resisténcia interna por area unitaria que a massa de solo pode oferecer para resistir
a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano no seu interior. Para se analisar 0s
problemas de estabilidades do solo, tais como capacidade de carga, estabilidade de taludes e
pressdao lateral em estruturas de contencdo de terra é necessario entender a natureza da
resisténcia ao cisalhamento (DAS, 2007).

A ruptura por cisalhamento ocorre quando as tensfes entre as particulas séo tais que
deslizam ou rolam umas sobre as outras. Portanto, pode-se dizer que a resisténcia ao
cisalhamento depende da interacdo entre as particulas, e esta interacdo pode ser dividida em
duas categorias: a resisténcia por atrito e a resisténcia por coesao, devido ao intercepto coesivo.
A coesao e 0 atrito sdo conhecidos como os parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos.
Além disso, a resisténcia ao cisalhamento depende do imbricamento que se refere a resisténcia
adicional causada pelas diferengas nos arranjos entre as particulas (Figura 2.1).

Conforme Vargas (1977), de forma intuitiva, a coesao € aquela resisténcia que a fracéo
argilosa empresta ao solo, pelo qual ele se torna capaz de se manter coeso em forma de torrdes
ou blocos, ou pode ser cortado em formas diversas e manter esta forma. Os solos que tém essa
propriedade chamam-se coesivos. Os solos ndo coesivos, areias puras e pedregulhos,
desagregam-se facilmente ao serem cortados ou escavados.

A coesdo pode ser definida como a forga de atracdo entre as superficies das particulas
do solo. Parker et al. (2008) explicam que a coesdo pode ser dividida em coesdo especifica e

coesdo aparente. A coesdo especifica é resultado do efeito dos agentes cimentantes, como teor
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de oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) e de argilas silicatadas, bem como o resultado da atracdo
entre particulas proximas por forgas eletrostaticas (MITCHELL; SOGA, 2005).

Figura 2.1 - Mecanismos de resisténcia ao cisalhamento.

Resisténcia entre Atrito
particulas <
RESISTENCIA AO Coesdo

CISALHAMENTO
Imbricamento
(interlocking)

Fonte: Gesrcovich (2016)

A coesdo aparente, normalmente é atribuida a solos ndo saturados e pode ser definida
como o resultado da tensao superficial da agua nos poros do solo, formando menisco capilares
de agua entre as particulas dos solos aproximando-as. Muitas vezes emprega ao solo uma
coesdo que ndo € propria dele, porém quando o mesmo perde ou ganha umidade a coesdo
aparente diminui (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). Portanto, a coesdo € um processo de
atracdo entre particulas, o qual podem ocorrer pelo fenbmeno de cimentacdo (coesdo
real/verdadeira) e por forcas capilares, através da succdo matricial (coesdo aparente) (PINTO,
2006; PORTOCARRERO et al., 2006).

A resisténcia por atrito entre as particulas depende do coeficiente de atrito, e pode ser
definida como a forca tangencial necessaria para ocorrer o deslizamento de um plano, em outro
paralelamente a este. Esta forca também é proporcional a forca normal ao plano. O angulo
formado entre a forca normal e a resultante das forcas, tangencial e normal, é o angulo de atrito
interno do solo (¢), sendo o maximo angulo que a forc¢a cisalhante pode ter com a normal ao
plano sem que haja deslizamento (FIORI; CARMIGNANI, 2009).

Angulo de atrito ¢, portanto, o0 &ngulo maximo que a forca transmitida ao solo pode fazer
com a for¢a normal a superficie de contato, sem que haja o cisalhamento do solo no plano de
ruptura. Este angulo representa as caracteristicas friccionais entre as particulas do solo, e é
dependente de fatores como densidade do solo, percentagem e tipo de argilomineral, tamanho
e forma dos graos de areia do solo. O angulo de atrito interno é alterado quando a densidade do
solo é modificada.

Braida et al. (2007) identificaram menores valores de angulo de atrito para amostras

com maiores teores de matéria organica. Da mesma forma, quanto maior for a presenca da
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fracdo argila, menor ser& o angulo de atrito interno das particulas do solo (AI-SHAYEA, 2001,
PARKER et al., 2008; SILVA, CARVALHO, 2007.).

Lebert e Horn (1991) explicam que em solos arenosos, a resisténcia ao cisalhamento
depende basicamente do atrito entre as particulas, distribuicdo de didmetro dos gréos e grau de
compactacdo do solo. Os autores Caputo (1976), Das (2007), Ortigdo (2007) e Pinto (2006)
apresentam valores tipicos de angulo de atrito para solos arenosos, que variam de 25° a 48°,
dependendo do grau de compacidade, da granulometria, do tamanho e da forma dos graos. A
Tabela 2.1 apresenta os valores apresentados por Das (2007). Enquanto que para solos
argilosos, a resisténcia ao cisalhamento depende ndo so6 do atrito entre particulas, mas também

da coesdo do solo e da sua estabilidade estrutural.

Tabela 2.1 - Valores tipicos do angulo de atrito para areias e siltes.

Tipo de solo Angulo de atrito interno (¢)

Areia: Graos arrendondados
Fofa 27° - 30°
Média 30° - 35°
Compacta 35° - 38°

Areia: Gréos angulares

Fofa 30° - 35°
Média 35° - 40°
Compacta 40° - 45°
Pedregulho com alguma areia 34° - 48°
Siltes 26° - 35°

Fonte: Das (2007)

O imbricamento é definido como o trabalho adicional necessario para movimentar uma
particula ascendente, quando se provoca um deslizamento horizontal nas particulas. No solo
fofo, por exemplo, o esfor¢co realizado para ocorrer o cisalhamento tem de vencer
exclusivamente a resisténcia entre os grdos. Enquanto que no solo denso existe um trabalho
adicional para superar o imbricamento entre particulas e uma tendéncia de expanséo
volumétrica (dilaténcia) durante o cisalhamento. Portanto, quanto mais denso for o solo, maior
sera a parcela de imbricamento e, consequentemente, maior serd a resisténcia do solo
(GERSCOVICH, 2016).

Em intervencgbes de engenharia que envolvem conhecimentos geotécnicos onde sdo
dimensionadas estruturas de contencdo de solo é necessario o estudo da resisténcia ao

cisalhamento do solo em questdo. Desse modo, é de extrema importancia a realizagdo de ensaios
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para se determinar os parametros de resisténcia do solo, sendo o ensaio de cisalhamento direto
bastante efetivo e empregado.

O ensaio de cisalhamento direto consiste no mais antigo procedimento para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de Mohr-
Coulomb. Onde é avaliado a resisténcia do solo em um Gnico plano horizontal (HILLEL, 1998;
REICHERT et al., 2010) pela aplicacdo de uma tenséo normal e de uma tensdo de cisalhamento
perpendicular, aplicada com uma taxa constante até que ocorra ruptura (FREDLUND;
VANAPALLI, 2002). Seu objetivo principal € a obtencdo da envoltoria de resisténcia do solo
e seus principais parametros séo a coeséo e angulo de atrito.

Existem outros ensaios para a determinacdo em laboratorio da tensdo-deformacdo dos
solos mais comumente empregados na Engenharia Geotécnica. Dentre os principais estdo a
compressdo isotropica, adensamento, compressao triaxial e o ensaio de cisalhamento direto,
onde as condicBes basicas, os tipos de deformacbes e bem como as finalidades de cada um dos
ensaios estdo apresentados no Quadro 2.1. Diversos autores relatam mais detalhadamente as
técnicas dos ensaios, 0s equipamentos utilizados que envolvem a compressibilidade e
resisténcia dos solos e podem ser consultados para maiores detalhes em referéncias como:
Bishop e Henkel (1962); Bromhead (1979); Lambe e Whitman (1969).

Quadro 2.1 — Ensaios de determinacdo de tensdo-deformacao.

. Compressao Compressao Cisalhamento
Ensaio . -~ Adensamento s .
isotropica triaxial direto
by DTy
T .*‘,*-— a.
AL N =les
Condicdes — = — = N
basicas . i
il Deformacio ! ::(;r:stan e V constante,
— . g, -
01 = 03 horizontal nula ¢ aplicando H
aplicando Ao,
1
R ;
| . ~
Tipo de [N IR S—— Distorcao
deformacéo 11 Volumétrica principalmente
: ! principalmente, Distorcdo e com certa
Volumétrica : 3
embore} com volumétrica deforrqagao
alguma distorcéo volumetrica
Estudo de Muito simples; Ensaio para estudos | Ensaio simples
L ~ aproxima-se das | tensdo-deformacdo e | para determinar
Finalidade deformacdes -~ . PN
s condicdes de propriedades de a resisténcia ao
volumétricas puras PR .
campo resisténcia cisalhamento

Fonte: Lambe; Whitman (1969).
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2.1.1 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

A analise do estado de tensdes através de critérios de ruptura € o estudo da resisténcia
ao cisalhamento de solos. Onde os critérios de ruptura sao formulacGes que procuram refletir
as condicBes em que ocorre a ruptura dos materiais, estabelecendo méximas tensbes de
compressdo, tracdo ou de cisalhamento. Dentre os critérios de ruptura por cisalhamento que
melhor representam o comportamento dos solos estdo os critérios de Coulomb e de Mohr.

O critério de Coulomb define que ndo ha ruptura se a tensdo de cisalhamento nédo
ultrapassar um valor dado pela expresséo: c+ f.o. Sendo c¢ e f sdo denominados,
respectivamente, coesao e coeficiente de atrito interno e ¢ a tensdo normal existente no plano
de cisalhamento.

O critério de Mohr expressa que ndo ha ruptura enquanto o circulo representativo do
estado de tensdes se encontrar no interior de uma curva, que é a envoltoria dos circulos relativos
a estados de ruptura, observados experimentalmente para o material. A Figura 2.2 apresenta a

representacdo grafica dos critérios de ruptura de Coulomb e Mohr.

Figura 2.2 - Representacdo grafica dos critérios de ruptura de Coulomb e Mohr.

A B c I c
(a) Critério de Coulomb (b) Critério de Mohr

Fonte: Pinto (2000).

Como envoltdrias curvas sdo de dificil aplicacdo, as envoltorias de Mohr séo
frequentemente substituidas por retas que melhor se ajustam a envoltoria. Definida uma reta,
seu coeficiente linear (c) ndo ter4 mais o sentido de coeséo, pois esta parcela de resisténcia,
conceitualmente, independe da tensdo normal, razdo pela qual o coeficiente ¢ passa a ser
chamado de intercepto de coesdo. Dessa maneira, o critério de Mohr se assemelha ao de

Coulomb, fazendo com que ele passasse a ser denominado critério de Mohr-Coulomb.
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Considerando em um plano genérico no interior do subsolo, a tensdo atuante ndo é
necessariamente normal ao plano. Ela pode ser decomposta numa componente normal e em
outra paralela ao plano. A componente normal é chamada de tensdo normal (o) e a componente
tangencial, tenséo cisalhante (7). A andlise do estado de tensdes que provoca a ruptura é o
estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos. A resisténcia ao cisalhamento de solos é

normalmente dada pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb de acordo com a Equacéo 2.1.

T=c+otgd (2.1)

Onde: T = resisténcia ao cisalhamento; c = intercepto de coesdo ou intercepto de coesdo; o = tensdo normal no
plano de ruptura; ¢ = angulo de atrito interno ou angulo de resisténcia ao cisalhamento.

Em um solo saturado, a tensdo normal total em um ponto é dada pela soma da tensao
efetiva (c') e a poropresséo (u) ou seja, 0 = o’ + u. Onde a tenséo efetiva é suportada pelos
solidos do solo. Assim na Equacdo 2.2 o critério de ruptura de Mohr-Coulomb é expresso em

termos de tensao efetiva.

t=c +o'tgd’ (2.2)
Onde: ¢’ = coesdo e ¢’ = angulo de atrito, com base na tensdo efetiva.

Portanto, as Equacdes 2.1 e 2.2 sdo expressdes da resisténcia ao cisalhamento com base
na tensdo total e na tensdo efetiva, respectivamente. A Equacdo 2.2 pode ser explicada atraves
da Figura 2.3, que mostra uma massa de solo elementar. No item (a) demonstra a tensdo normal
efetiva e a tensdo de cisalhamento ¢’ e T, respectivamente, no plano ab e o item (b) mostra o
grafico da envoltdria de ruptura. Se as magnitudes de ¢’ e T no plano ab sdo representadas
graficamente como o ponto A na Figura 2.3 (b), a ruptura por cisalhamento ndo ocorrera, o que
caracteriza um estado de estabilidade. Se a tensdo normal e a tens&o de cisalhamento no plano
ab sdo representadas como o ponto B (que se enquadra na envoltoria de ruptura), a ruptura
ocorrera ao longo do plano. Um estado de tensdo em um plano representado pelo ponto C nédo
pode existir, pois ele é representado graficamente acima da envoltoria de ruptura e a ruptura

por cisalhamento ja teria ocorrido (DAS, 2009).
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Figura 2.3 - Critério de ruptura Mohr-Colomb.
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(a) Massa de solo elementar. (b) Gréfico da envoltoria de ruptura.

Fonte: Das, 2009.

Conforme Gerscovich (2012) a ruptura é um estado de tensdes arbitrario, definido pela
curva tensao versus deformacéo e varia conforme o critério adotado. Além do critério de ruptura
de Mohr-Colomb, existem os critérios de Rankine e Tresca que se assemelham no
estabelecimento da curva tensdo x deformacdo, mas diferem na defini¢do dos estados de tensao
possiveis. Para Rankine, as tensdes sdo estaveis, desde que as tensdes normais sejam inferiores

a um valor maximo. Tresca estabelece a tensdo cisalhante maxima como o limite de ruptura

(Quadro 2.2).

Quadro 2.2 - Critérios de ruptura

Critério Condicao Determinagéo experimental Envoltéria de ruptura.

A ruptura ocorre - .
quando a tensdo de I
tracdo se iguala a
Rankine | tensdo normal maxima -

(0max) Observada em
ensaio de tracio m
confinada. >
A ruptura ocorre 4° it
guando a tensdo de
cisalhamento se iguala Omax | | ... — Tmax
Tresca a tensdo cisalhamento

maxima (0 ,,4x)

observada em ensaio de Ah -
tracdo ndo confinada.

Omax

v
"

Fonte: Gerscovich (2016)
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2.1.2 Comportamento tipico das areias

De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), o grupo de solos cujo diametro das
particulas esteja entre 0,06 mm e 2,0 mm é definido como areia, e devido ao tamanho das
particulas, também é tratado na geotecnia como materiais granulares.

A principal caracteristica das areias esta relacionada a sua alta permeabilidade,
permitindo que as pressdes neutras se dissipem durante o proprio processo de carregamento.
Por esse motivo, a analise do comportamento das areias &, em geral, realizada desconsiderando
a presenca de poropressédo (VARGAS, 1977). Para os carregamentos comumente aplicados na
area geotécnica, o comportamento das areias limpas pode ser considerado drenado, com rapida
dissipacdo de poropressao, devido a alta permeabilidade que as mesmas apresentam.

Os materiais granulares, em seu estado puro, tém seu comportamento definido apenas
pela resisténcia de atrito entre os graos e ao grau de imbricamento, ndo havendo caracteristicas
de atracdo fisico-quimica entre as particulas. Devido a isso, a parcela da resisténcia de atrito de
areias € definida apenas pelo angulo de atrito interno. A presenca de coeséao é observada, apenas,
guando ha mistura de material coesivo na amostra de areia, ou quando produzida pela tensdo
superficial d’agua no contato entre as particulas do solo (LAMBE; WITHMAN, 1969).

Além do estado de compactacao, a resisténcia ao cisalhamento das areias é influenciada
pela distribuicdo granulométrica, formato dos gréos, tamanho dos grdos, composicdo
mineraldgica e anisotropia de resisténcia (VARGAS, 1977).

A Figura 2.4 demostra um grafico tipico da tensdo de cisalhamento e variacdo da altura
do corpo de prova em fungdo do deslocamento cisalhante para areias secas, fofas e compactas
obtido a partir do ensaio de cisalhamento direto. Sendo possivel evidenciar que na areia fofa, a
tensdo resistente de cisalhamento aumenta com o deslocamento cisalhante até que uma tensédo
de cisalhamento de ruptura de t (resisténcia ao cisalhamento de pico) seja alcancada. Depois,
a resisténcia ao cisalhamento permanece aproximadamente constante para qualquer aumento
adicional no deslocamento cisalhante. Ja para a areia compacta, a tensdo resistente de
cisalhamento aumenta com o deslocamento cisalhante até que alcance uma tenséo de ruptura
de tr. Apos a tensdo de ruptura ser alcangada, a tenséo resistente de cisalhamento diminui
gradualmente enquanto o deslocamento cisalhante aumenta ate que finalmente alcance um valor

constante chamado de resisténcia Gltima de cisalhamento (DAS, 2007).
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Figura 2.4 - Gréfico da tensdo de cisalhamento e variagdo da altura do corpo de prova em
funcdo do deslocamento cisalhante para areia seca compacta e fofa no ensaio de cisalhamento
direto.
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Fonte: Das (2007).

Conforme Gerscovich (2016) o solo denso (areia compactada) apresenta um acréscimo
de resisténcia, em razdo da parcela de imbricamento. Ap6s 0 pico, que corresponde & ascensao
das particulas com relacdo aos grdos subjacentes, a parcela de imbricamento deixa de existir e
o solo perde a resisténcia. Para grandes deformac6es, ambas as curvas tendem ao mesmo valor
residual. Em termos de variacdo de volume, o solo fofo tende a comprimir, enquanto o denso
dilata. O ganho de resisténcia ao cisalhamento decorrente da parcela de imbricamento também
depende do valor de tensdo normal, se a tensdo normal aumenta, a tendéncia de movimento
ascendente diminui; reduz o efeito de dilatancia, assim como a sua contribui¢cdo para aumentar

a resisténcia ao solo.

2.1.3 Fatores que influenciam nos parametros de cisalhamento

Muitos sé@o os fatores que influenciam no valor de resisténcia de cisalhamento de um
solo. Os principais fatores sé@o as propriedades do solo, como a forma e tamanho do gréo,
distribuicdo do tamanho dos grdos, densidade, estrutura e o teor de 4gua no solo (MCKYES et
al., 1994; THERMANN et al., 2006).

A textura influi fortemente na resisténcia ao cisalhamento, a presenca de grande
quantidade de particulas finas afeta a intensidade da compactacgéo, a qual tende a aumentar a
resisténcia ao cisalnamento (HORN et al., 1994). De acordo Al-Shayea (2001), a coesdo do
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solo é fortemente influenciada pelo teor de argila do solo, devido a sua elevada &rea superficial
especifica. Ainda, segundo esse autor, analisando solos com diferentes teores de argila,
constatou um aumento da coesdo de 40 kPa para 360 kPa em solos, respectivamente, com 10%
e 40% de argila, num teor de 4gua de 0,10 kg kg™.

Considerando a granulometria de uma areia bem graduada, com uma melhor
distribuicdo dos tamanhos de particulas e consequentemente apresenta melhor entrosamento
dos grdos. Por essa razdo, considerando-se esforcos compativeis comparaveis, essa forma
granulométrica apresenta um menor indice de vazios e, consequentemente, um maior angulo de
atrito e um menor coeficiente de permeabilidade. Além disso, esse tipo de areia sofre menor
reducdo no valor do angulo de atrito com o aumento da tensdo confinante (Lambe; Whitman,
1969).

De modo geral os solos com textura arenosa, a resisténcia ao cisalhamento depende
basicamente do atrito entre as particulas e tendem a apresentar maior resisténcia ao
cisalhamento, pois as particulas de areia, principalmente as de menor tamanho, quando
submetidas a forcas externas, ocupam mais facilmente os espacgos vazios do solo, aumentando,
assim, a area de contato entre os agregados (ORTIGAO, 2007).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode também ser usada como um indicador de
compactacdo do solo (AYERS; PERUMPRAL, 1982; SCHJONNING, 1991). Em geral, os
solos mais compactados apresentam maior resisténcia ao cisalhamento, mediante a menor
distdncia entre as particulas, o que lhes confere consequentemente, menor indice de vazios
(ROCHA et al., 2002).

Outro fator que influéncia a resisténcia ao cisalhamento do solo é a presenca da
vegetacdo. Como efeito positivo da vegetagdo podemos citar a diminui¢do da quantidade de
agua que alcanca o solo, provocada pela interceptacdo da chuva por parte da folhagem; a
remo¢do da umidade do solo pela transpiragdo das plantas, tendo como consequéncia, a
diminuicdo da poro-pressdo positiva ou a elevacdo da sucgédo, o que acarreta um aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Além disso, 0 aumento da coesdo do conjunto solo-raiz
proporciona o incremento de resisténcia ao cisalhamento e aumenta substancialmente o
coeficiente de seguranca do talude (WU et al.,1979). A influéncia das raizes na resisténcia ao
cisalhamento dos solos serd melhor detalhada no item 2.3 (pagina 32).

A umidade e o teor de matéria organica também podem influenciar a resisténcia ao
cisalhamento do solo, de forma que, em solos com baixos valores de umidade, a matéria

organica tende a reduzir a resisténcia ao cisalhamento (EKWUE; STONE, 1995).
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De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), a diminuicdo do teor de 4gua no solo reduz
a distancia entre as particulas, havendo um consequente aumento da atragdo entre elas,
resultando num acréscimo da coesao do solo. Braida, (2004) destaca que ha um aumento da
coesdo e do angulo de atrito interno do solo, conforme ocorre a reducdo do teor de agua e
consequentemente, um incremento da resisténcia do mesmo ao cisalhamento. Arvidsson et al.
(2001) verificaram um incremento da coesdo do solo de 87 kPa para 154 kPa em um solo franco-
argilo-arenoso (textura média), quando o teor de agua no solo diminui de 0,17 kg kg™ para 0,11
kg kg, evidenciando o efeito da umidade na coes&o do solo.

Desse modo, a suc¢do € uma importante variavel na interferéncia do comportamento
mecénico dos solos ndo saturados e esta diretamente relacionada a sua resisténcia ao
cisalhamento, uma vez que sua resisténcia é fortemente influenciadas pela pressdo negativa da
agua intersticial. O estudo da variacdo em diferentes sucgdes fornece subsidios para o
entendimento do comportamento dos solos em obras geotécnicas, tais como barragens, taludes
e fundagOes, e em fendmenos naturais, como deslizamentos de terras (BENEVELI, 2002;
VILAR; RODRIGUES, 2011).

2.1.3.1 Succédo

Os solos sdo encontrados na natureza como uma mistura de diversas fases. Quando os
vazios do solo estdo preenchidos pela mistura de ar e agua afirma-se que o solo é ndo saturado.
Dessa forma, um solo ndo saturado é normalmente definido como um sistema trifasico
composto por particulas sélidas, agua e ar. Entretanto, muitos autores consideram a interface
ar-agua como uma quarta fase independente (FREDLUND; MORGENSTERN, 1977).

Basicamente a suc¢do € uma quantidade energética que avalia a capacidade do solo de
reter &gua. Quando a agua livre migra dentro de um solo ndo saturado, sera adsorvida ou retida
por ele. Para desprender essa agua € necessaria a aplicacdo de uma forga externa. O valor da
energia aplicada por unidade de volume de &gua é a succdo (LEE E WRAY, 1995). Houston et
al. (1994) destacam que a sucgdo também pode ser definida como a tensdo requerida para
remover uma molécula de 4gua do solo na fase de vapor.

Lee e Wray (1995), definem a suc¢do como uma grandeza energética que avalia a
capacidade do solo de reter agua. Quando a agua livre migra dentro de um solo néo saturado,
sera adsorvida ou retida por ele. Para desprender esta dgua é necesséria a aplicacdo de uma

forca externa. O valor da energia aplicada para esta remog&o por unidade de volume de &gua é
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a succdo. A succdo total (S;) é a soma da suc¢do matrica (S,,) e da succdo osmotica (S,),
conforme mostra a Equacéo 3.6:

Se=Sn+S, (2.3)
Onde: S;: succao total; S,,: succdo matricial, sendo igual a diferenca entre a pressdo do ar e a pressdo da agua
(ug, — uy); S,: succdo osmotica.

A succdo matrica é quantitativamente definida pela diferenca entre a poro-presséo de ar
(u,) € a poro-pressao de agua (u,,). Houston et al. (1994) utilizam uma definicdo simples de
sucgdo matrica, como sendo a afinidade que o solo tem com a &gua na auséncia de qualquer
gradiente de teor de sal na mesma. A suc¢do matrica € controlada por dois mecanismos distintos
e experimentalmente inseparaveis: forcas capilares e forcas de adsorcéo. A parcela capilar esta
relacionada com a macroestrutura, aos poros interligados nos quais a agua flui devido a
gradientes de presséo capilar. J& a parcela de adsor¢do estd associada com a microestrutura,
com a hidratagéo dos argilominerais (MONCADA, 2004).

Ridley (1995) afirma que a succdo osmdtica € definida como a tensdo adicional
necessaria para remover uma molécula de agua, devido a presenca de sais dissolvidos na fase
agua. Marinho (1997) destaca que a sucgdo osmética € influenciada pelas condi¢des quimicas
e térmicas do solo e pode ocorrer tanto em solos ndo saturados como em saturados. A diferenga
ou alteracdo na concentracdo de sal de um ponto a outro dentro do poro fluido ou a presenca de
vegetacdo e contaminantes no solo podem induzir um fluxo osmatico.

A curva caracteristica de retencdo de agua no solo € definida como a relagéo entre o teor
de &gua e a succdo. O teor de agua pode ser expresso em termos de umidade volumétrica,
umidade gravimétrica ou grau de saturacao e é correspondente a quantidade de dgua que contém
0 poro do solo. A succao é comumente referida como o estado de energia livre da &gua no solo
e é composta pelas parcelas matricial, que dependem dos efeitos de adsor¢éo e capilaridade, e
pela osmatica que dependem da concentragéo de solutos na agua.

Segundo Fredlund e Xing (1994), as propriedades peculiares da curva caracteristica
dependem de varios fatores tais como: estrutura e agregacao, teor de umidade inicial, indice
de vazios, tipo de solo, textura ou granulometria, mineralogia e método de compactacdo. A
Figura 2.5 representa trés caracteristicas de retencdo de agua no solo tipicas de secagem para
diferentes tipos de solos e observa-se que o valor de entrada de ar (VEA) geralmente cresce

com a plasticidade e quantidade de finos do solo.



28

Figura 2.5 — Curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo para trés solos distintos.
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Fonte: Fredlund; Xing, 1994 (adaptada por Feuerharmel, 2007).

A curva de retencdo de agua é de grande importancia para o conhecimento do
movimento de &gua no solo. E influenciada por diversos fatores, como a distribuicéo relativa
do tamanho, da forma e do arranjo das particulas do solo, e possui a finalidade expressar o
volume de agua retido no solo em diferentes tensdes, ou seja, em pontos diferentes da curva,
representando a caracteristica de retencdo de agua. Essa relacdo fisico-hidrica permite uma
estimativa rapida da disponibilidade de dgua no solo.

Conforme Oliveira (2004), os solos arenosos apresentam valor de sucgdo de entrada de
ar menor gue os solos siltosos ou argilosos, devido a formacao de poros de maiores dimensdes.
Ao se aplicar uma determinada pressdo de confinamento estes poros de maiores dimensdes
podem diminuir, fazendo com que a entrada de ar corresponda a um valor maior de sucgéo.
Diversos fatores interferem no formato da curva de retencdo. Dentre estes fatores destacam-se
a influéncia do tipo de solo, da umidade de moldagem e da historia de tensao.

A vegetacdo influi na resisténcia do solo ao atuar sob os fluxos hidricos e modificar a
distribuicdo da succao matricial no solo (PORTOCARRERO et al., 2006). A extracdo de agua
pelas raizes gera um aumento da suc¢do matricial em solos néo saturados, de modo que, na
presenca de vegetacao sdo observados valores mais elevados de sucgdo do que em sua auséncia
(BRENNER, 1973; GREENWAY, 1987). Segundo dados apresentados por Vanapalli e

Fredlund (2000) a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados aumenta com a sucgéao de
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forma néo linear, porém os acréscimos de resisténcia sdo menores a medida que os valores de

succdo aumentam,.

2.2 INFLUENCIA DA VEGETACAO NA ESTABILIZACAO DE SOLOS

A cobertura da vegetacdo pode produzir efeitos favordveis ou desfavoraveis na
estabilizacdo dos solos, principalmente em encostas. De uma forma geral, a vegetacéo protege
0 solo de varios efeitos climaticos e as raizes podem reforcar o solo, aumentando a resisténcia
do sistema solo-raiz. Portanto, ha um consenso de que o desmatamento promove condices
desfavoraveis para a estabilidade dos solos. Superficies desmatadas podem ficar vulneraveis a
processos erosivos, além de receberem maiores volumes de agua precipitada sobre a superficie
do solo (GERSCOVICH, 2016).

Uma das técnicas que pode ser empregada para a estabilizacdo de solos é a de
Engenharia Natural. Que consiste basicamente no emprego de vegetacao, ou parte destas que
sdo usadas como material vivo de construcdo. Sozinhas, ou combinadas com materiais inertes,
tais vegetacGes devem proporcionar estabilidade as areas em tratamento (SCHIECHTL,;
STERN, 1997). Durlo e Sutili (2012) ressaltam ainda que o conhecimento das exigéncias e
caracteristicas bioldgicas da vegetacdo e, especialmente, de sua capacidade para a solugdo de
problemas técnicos de estabilizacdo de margens e encostas, combinado com a construcdo de
obras de grande simplicidade caracteriza o que € chamado de Engenharia Natural. Nessas
técnicas ndo s6 os materiais inertes como madeiras, pedras, geotéxteis, estruturas de metal e
concreto, mas também a vegetacdo é entendida como componente construtivo, em obras que
visam a perenizacdo de cursos d’agua, estabilizagdo de encostas e taludes, tratamento de
vogorocas e o controle da erosdo do solo de modo geral.

Segundo Sousa (2015) as técnicas de Engenharia Natural proporcionam diversas
vantagens devido ao uso de plantas como, por exemplo, a melhoria das caracteristicas
geopedoldgicas, hidrologicas, floristicas, faunisticas e paisagisticas do territorio. De modo
geral, a Engenharia Natural utiliza conhecimentos biologicos para construcdo de estruturas
hidraulicas e para estabilizacdo de taludes e margens de cursos de agua. No entanto, ndo
substitui em todos os casos as tradicionais intervengdes da Engenharia hidraulica e Geotécnica,
mas em muitos projetos complementa e melhora outros métodos técnicos de engenharia
(DONAT, 1995).

Conforme Schiechtl (1980) a Engenharia Natural pode ser classificada como um

subdominio da Engenharia Civil que tem objetivos técnicos, ecoldgicos, criativos, construtivos



30

e econdmicos através, sobretudo, da utilizacdo de materiais construtivos vivos, ou seja,
sementes, plantas, parte de plantas e comunidades vegetais. A Engenharia Natural € utilizada
por vezes como substituto, mas principalmente como complemento Gtil e necessario das
técnicas classicas da Engenharia Civil. O seu dominio de aplicagdo sdo todas as intervencoes,
quer em trabalhos de terra quer em trabalhos nos dominios fluviais e costeiros, com incidéncia
particular na protecdo de margens e taludes e encostas, assim como, no controle da erosao
(STUDER; ZEH, 2014).

A vegetacdo utilizada em técnicas de Engenharia Natural exerce papel importante na
estabilidade dos solos ao influenciar em seus aspectos hidroldgicos e mecéanicos. Tomando
como foco principal os aspectos mecanicos, a vegetacdo gera efeitos na estabilidade de taludes
e encostas naturais, como: reducdo da susceptibilidade do solo a erosao, alteracdo da poro-
pressdo, aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo, transferéncia de tensdes resultantes
da acdo do vento ao talude, suporte através da ancoragem das raizes em substratos mais
resistentes e sobrecarga nos taludes (GRAY; LEISER, 1982; GREENWAY,1987).

Apesar das influéncias negativas que a vegetacdo pode exercer sobre a estabilidade das
encostas, existem poucos casos publicados em que o efeito negativo da vegetacdo prevaleca
sobre seus efeitos positivos (GREENWAY, 1987). Em contrapartida, diversos estudos
comprovam o potencial positivo da vegetacdo no reforco do solo atraves de seu sistema
radicular (ABE; ZIEMER, 1991; GRAY; LEISER, 1982; GOLDSMITH, 2006; LAWRANCE
etal., 1996; SILVA; MIELNICZUC, 1997).

Conforme Fiori e Carmignani (2009), apesar da dificuldade em se mensurar a real
contribuicdo da vegetacdo na estabilidade de taludes de solo, pode-se afirmar que a auséncia
desta, por desmatamentos, deixa 0 solo exposto e mais susceptivel aos processos erosivos e de
movimentacdo. Alguns aspectos como a resisténcia do sistema solo-raiz, o peso da cobertura
vegetal, forca de arrasto do vento nas copas das arvores e o efeito de atirantamento das raizes
com a profundidade s&o itens de extrema importancia.

A vegetacdo pode contribuir para a estabilizagdo de taludes fornecendo reforgo extra
pelo seu sistema de raizes e modificando o regime de saturacéo do solo. As raizes podem formar
uma espécie de ancoragem através do solo, podendo ultrapassar camadas mais fracas e criar
fixagdo em solos mais resistentes ou mesmo em fraturas do embasamento rochoso abaixo. As
raizes podem também contribuir para o aumento do imbricamento, principalmente com raizes
mais longas (ZIEMER, 1981).

Michel (2013) destaca que as raizes com maior didmetro exercem papel mais relevante

na ancoragem do solo. Algumas raizes podem penetrar até camadas mais profundas do solo e
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até mesmo alcangar a rocha matriz. Estas raizes podem gerar um efeito de ancoragem (ou
estaqueamento) no solo, evitando assim o processo de escorregamento. As raizes axiais agem
da mesma maneira que estacas ou tirantes utilizadas pela engenharia. O quanto estas raizes
contribuem para evitar processos de escorregamento depende de quanto elas podem penetrar
no manto de solo. A Figura 2.6 mostra as possiveis disposi¢fes das raizes na camada de solo e
o efeito gerado.

A morfologia das raizes é controlada pela genética e pelas condi¢cbes ambientais. O
desenvolvimento de uma determinada arquitetura radicular em resposta a esses dois fatores,
dita sua contribuicdo a resisténcia do solo (Quadro 2.3). Em geral, sistemas radiculares com
raizes fortes e profundas, que penetram potenciais planos de cisalhamento, tendem a aumentar
a resisténcia ao cisalhamento dos solos (OROZCO, 2009). Os sistemas de raizes levam a um
aumento da resisténcia do solo ndo sé pelo aumento da coesao, por causa da acdo de ligamento
nas fibras que compde o solo, como também pela adesdo das particulas de solo nas raizes
(FIORI; CARMIGNAMI, 2009). O reforco do solo através da vegetacdo, favorecendo a
estabilidade, depende também do diametro da raiz. Onde, raizes com menor diametro sao mais
eficientes no aumento de resisténcia do solo. Assim, reconhecer o tipo de raiz € importante pois
estas desempenham diferentes funcdes, além de possuirem diferentes espessuras, comprimentos
e formas. Estas variagcBes influenciam os efeitos do sistema de raizes nos parametros

geomecanicos do solo.

Figura 2.6 - Processo de ancoragem pelas raizes.
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Fonte: Tsukamoto; Kusakabe, 1984 (adaptada por Michel 2013).
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Quadro 2.3 - Padrdo de raizes.

Tipo Caracteristica Funcéo

Tipo H: mais de 80 % das raizes se
desenvolvem ate uma profundidade de cerca
de 60 cm; muitas se estendem
horizontalmente.

Tipo V-H: o desenvolvimento méaximo se da

% a profundidades maiores, mas a maioria

Indicadas para a
estabilizacdo do
talude.

situa-se até 60 cm de profundidade; a raiz
central é forte e as laterais crescem
horizontalmente, com comprimentos longos
Tipo R: o desenvolvimento maximo atinge
grandes profundidades e comente 20 %
situam-se nos 60 cm iniciais; muitas raizes
se estendem obliguamente e sua abrangéncia
lateral é extensa.

Tipo V: semelhante ao tipo V-H, mas as Benéfica para
raizes horizontais sdo curtas. resistir ao vento
A

Aumento de
resisténcia
superficial do
talude.

Tipo M: mais de 80 % das raizes ocorrem na
faixa dos 30 cm de profundidade, com
extensao lateral pequena.

Fonte: Yen, 1987; adaptado por Fiori e Carmignami, 2009.

A vegetacdo proporciona varias fungdes técnicas, que podem ser hidroldgicas e
mecanicas, além de funcBes adicionais que podem ser de natureza ecoldgico-ambientais,
estéticas e socioecondmicas. A funcdo global das plantas é o resultado do equilibrio entre
diversas funcdes e efeitos benéficos e adversos. A natureza do equilibrio e, por conseguinte as
funcbes de engenharia que cada planta individualmente desempenha irdo depender da sua
estrutura e arquitetura. Muitas destas propriedades sdo sazonais e mudam com a fase de
crescimento, sendo ainda dependentes do tipo de espécie (SOUSA, 2015).

Entre os principais efeitos benéficos da vegetacdo conhecidos, destaca-se o seu aspecto
regulador do regime hidroldgico, além do incremento da resisténcia dos solos promovido por
mecanismos como o refor¢o radicular. Por outro lado, a acdo dos ventos sobre as copas das
arvores, além de seu proprio peso, poderad gerar sobrecarregas e instabilidade em taludes e
encostas naturais (PORTOCARRERO et al, 2006). No Quadro 2.4 sdo demonstrados o0s
principais efeitos benéficos e adversos que as plantas empregadas em técnicas de Engenharia

Natural podem desempenhar quando analisados os efeitos hidrologicos e mecanicos do solo.
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Efeitos Hidroldgicos

As copas interceptam a precipitacdo causando:
o Retencdo e evaporacdo de parte do volume de agua, reduzindo a precipitacdo disponivel

o As copas sdo flexionadas, para altas velocidades de fluxo, cobrindo o solo protegendo-o
da eroséo.

o « B
para a infiltragéo;
Reducdo da energia cinética das gotas da chuva e em consequéncia a erosao; B
Aumento do tamanho das gotas través do gotejamento pelas folhas, 0 que resulta hum A
aumento localizado da intensidade de precipitacéo.
Caules e folhas interagem com o fluxo de dgua na superficie do solo, resultanto em:
o Maior armazenamento e maior volume de agua para infiltracao; A/B
o Maior rugosidade no fluxo de &gua e ar, reduzindo a sua velocidade; B
o Vegetacdo em tufos, pode causar maior erosdo localizada, concentragéo do fluxo de agua A
e aumento da velocidade.
Raizes penetram o solo, causando:
o Abertura de fissuras na superficie e aumento da infiltracéo; A
o Diminuicdo da umidade do solo através da evapotranspiracao, reduzindo a pressao neutra B
e aumentando a succdo do solo, aumentando a resisténcia do solo;
o Aumento do tamanho de fendas de tracdo, resultando em acréscimo da infiltracéo. A
o Retirada de umidade, a qual é perdida na atmosfera por transpiragdo B
Efeitos Mecénicos
As raizes agregam as particulas do solo proporcionando:
o Contencdo dos movimentos de solo, redugéo da erodibilidade; B
o Aumento da resisténcia ao cisalhamento através de uma matriz de fibras vivas; B
o Criagao de um efeito de malha através das raizes superficiais que contém os estratos de B
solo.
As raizes penetram estratos profundos, proporcionando:
o Ancoragem em estratos firmes, ligando o solo superficial ao subsolo estavel ou a rocha B
firme;
o Suporte ao solo superficial através do efeito de escoramento e arqueamento. B
Alto crescimento das arvores, de modo que:
o O seu peso pode causar sobrecarga no talude, aumentando as componentes da forga A/B
normal e tangencial,
o Quando expostas ao vento, forcas dindmicas sdo transmitidas para o talude. A
Caules e folhas cobrem a superficie do solo, de modo que:
o Impacto do trafego é absorvido, protegendo a superficie do solo de danos; B

Legenda:
A — Efeito adverso (contrério a estabilidade)
B — Efeito benéfico (a favor da estabilidade)

Fonte: Coppin; Richards, 2007; Greenway, 1987; Sousa, 2015.

Os projetos de Engenharia Natural sdo realizados com a intencéo de mitigar os impactos

ocasionados por ac¢des antropicas ou acelerar a recuperacdo de um local degradado (SOUZA,
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OLIVEIRA; MURAISHI, 2009). As técnicas de Engenharia Natural podem trazer, em
comparacdo com outros métodos, ganhos para a ecologia, para a economia e para 0s aspectos
paisagisticos. Na dependéncia dos objetivos e do tipo de construcdo, pode-se dar mais énfase a
um ou a outro destes aspectos. As técnicas construtivas empregadas na Engenharia Natural
visam solucionar problemas estruturais de estabilizacdo geotécnica e hidrulica, controlam
processos erosivos superficiais e colaboram para um ecossistema em equilibrio dindmico
(DURLO; SUTILI 2012; SOUSA; SUTILI 2017).

2.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SISTEMA SOLO-RAIZ

Conforme Fiori e Carmignani (2009), para avaliar a contribuicdo das raizes na
resisténcia ao cisalhamento do solo é necessario considerar a interacao solo-raiz. Nesse tipo de
sistema, as raizes podem ser tratadas como elementos flexiveis e elésticos, que, ancorados no
solo, ocasionam o aumento da sua resisténcia. As raizes se ancoram ao solo para dar suporte a
parte aérea da planta e possibilitam ao solo ter sua matriz reforcada. Os solos sdo considerados
fortes sob compressdo, porém fracos sob tracdo e, inversamente, as raizes das plantas sao fracas
a compressdo, mas fortes a tragdo. Portanto, quando o solo e raizes sdo combinados, a matriz
solo-raiz resultante produz um conjunto que € muito mais forte do que qualquer um
isoladamente. Este processo é analogo a sistemas artificiais de reforco do solo, onde uma massa
de solo é estabilizada pela inclusdo de materiais metalicos, sintéticos ou naturais (COPPIN,
RICHARDS, 2007; MICHEL, 2013; MUNTOHAR 2012; ROCHA 2014).

O reforco pelas raizes pode ter significante aumento da resisténcia do solo, mesmo se a
densidade das raizes for baixa e em condi¢des de baixa resisténcia do solo (TENGBETH, 1989;
WALDRON, 1977). Contudo, para Fiori e Carmignani (2009), o incremento da coesdo €
proporcional ao aumento da densidade das raizes, ou seja, 0 maior reforco das raizes encontra-
se proximo a superficie do solo, onde a densidade das raizes geralmente é mais elevada e o solo,
por outro lado, é relativamente mais fraco.

Coppin e Richards (2007) destacam que a magnitude do reforco gerado no solo depende
de diversas condigdes relacionadas as raizes, sdo elas: densidade, resisténcia a trag&o,
elasticidade, comprimento, didmetro, rugosidade, alinhamento (angulagdo) e orientagdo.
Evidentemente ha uma grande variabilidade destas condi¢cbes em situacbes reais e a
quantificacdo do reforgo gerado pelas raizes depende de algumas condi¢fes de contorno.

Coelho e Pereira (2006) consideram que o aumento da resisténcia ao cisalhamento do

solo esta vinculado diretamente a transferéncia das tensdes de cisalhamento para a resisténcia
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das raizes a tracdo, com consequente reducdo da erodibilidade e aumento da estabilidade do
solo. Segundo os autores, esse reforgo radicular pode variar de acordo com alguns fatores, tais
como: 1) valores de resisténcia a tracao das raizes; 2) propriedades da interface entre as raizes
e o solo; 3) concentragdo, caracteristicas de ramificacdo e distribuicdo das raizes no solo; 4)
espacamento, diametro e massa de solo explorada pelas raizes; 5) espessura e declividade do
perfil do solo do talude e pardmetros geotécnicos relativos a resisténcia ao cisalhamento do
solo. Ja estes fatores podem ser influenciados pela espécie da planta, pelas variagdes ambientais
nas condicdes de crescimento e pela época do ano.

As fibras radiculares aumentam a resisténcia ao cisalhamento do solo, primariamente
pela transferéncia das tensdes cisalhantes que se desenvolvem na matriz do solo para as fibras,
através do atrito na interface ao longo da extensdo das fibras que estdo fixas. Quando o
cisalhamento ocorre, a fibra é deformada. Essa deformacdo causa um alongamento da fibra,
desde que haja atrito suficiente na interface raiz-solo e uma tensao limitada para manter as fibras
no lugar e evitar deslizamento ou o arrancamento das raizes. Esse alongamento mobiliza a
resisténcia da fibra. O componente dessa forca tangencial a zona de cisalhamento resiste
diretamente a ruptura, enquanto que a componente normal aumenta a tensdo normal no plano
de cisalhamento (GRAY; SOTIR, 1996).

A Figura 2.7 mostra o efeito da presenca das raizes no solo em relacéo a sua resisténcia
ao cisalhamento. O efeito mecanico das raizes consiste no aumento da resisténcia pela ligagédo
das fibras das raizes com o solo, gerando a chamada coesdo do solo devido a presenca de raizes
(cr). Neste caso, portanto o reforco originado pela presenca das raizes (AS) € igual a ¢ (coesao
das raizes), ja que o angulo de atrito interno (¢) € igual nas parcelas de solo com e sem presenca
de raizes.

A interacdo entre raizes e solos pode ser quantificada usando o modelo de raiz
perpendicular (WU et al., 1979). Através do esquema representado pela Figura 2.8 é possivel
quantificar o aumento na resisténcia ao cisalhamento devido a presenca das raizes. Inicialmente
araiz esta em uma posicao vertical e posteriormente sofre uma deformacao. A tenséo T, atuando
na raiz pode ser decomposta em componente perpendicular e paralela a superficie de ruptura.

Considerando que t,. é a tensdo média da raiz por unidade de area do solo tém-se:
A
L =T, (_) (2.4)

o, =t, cosa (2.5)
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T, =t, sena (2.6)
Onde: A,./A, (RAR) é a razdo entre a area ocupada pelas raizes (A,) e a area do solo
(4); o, e T, sdo a tensdo normal e cisalhante, respectivamente, aplicadas no solo por T;. ; e « é
0 angulo de rotacdo do movimento. Portanto, a contribuicdo das raizes para a resisténcia ao
cisalhamento (AS) pode ser descrita como:

AS =0, tan@ + 1, = t,.(cosa-tan @ + sen a) (2.7)

O valor de a depende da espessura da zona de ruptura e da extensdo da raiz na ruptura.
Wu et al. (1979) comentaram que o valor de a pode variar de 48° a 72°, porém a por¢éo entre
parénteses da Equacdo (2.7) é insensivel a variacdo de a. Desta maneira, esta parcela quase
sempre se assemelha a 1,2. Portanto, a Equacéo (2.7) pode ser expressa por:

AS=c, =12"t, (2.8)

Figura 2.7 - Efeito do reforco do solo originado pelas raizes.

Solo com raizes

“Solo sem raizes

Resisténcia ao cisalhamento

—_  — Tensdo Normal

Obs.: ¢: angulo de atrito interno do solo; AS: acréscimo na resisténcia ao cisalhamento do solo devido ao reforco
das raizes; cr: acréscimo na coeséo do solo.
Fonte: Coppin; Richards (2007).



37

Figura 2.8 - Modelo de raiz perpendicular no reforco do solo.

Raiz intacta Raiz deformada 4

~
T sin =
T N Zona de
z o T cisalhamento
e .
3
i T sina

Fonte: Coppin; Richards (2007).

O modelo de raiz perpendicular no reforco do solo (Figura 2.8) considera que as raizes
se encontram fixadas a substratos firmes, tanto acima quanto abaixo da zona de ruptura, de
modo que as raizes ndo se desprendem do solo ao longo da ruptura. Considera-se também que
as raizes ndo alteram o angulo de atrito interno do solo e que sua resisténcia a tracao é totalmente
mobilizada no cisalhamento. Porém, a mobilizacdo total da resisténcia a tracdo das raizes
pressupde a ruptura das mesmas ao longo do teste de cisalhamento, o que dificilmente acontece
em testes de cisalhamento em solos com raizes encontrados na literatura. Além disso, neste
modelo assume-se que todas as raizes sao verticais, perpendiculares ao plano de ruptura, o que
ndo ocorre em termos praticos, ja que as raizes podem apresentar diversas orientacdes e
angulacdes em relacdo ao plano de ruptura. (GRAY; LEISER, 1982; GREENWAY, 1987).

Como demonstrado pela Equacédo (2.4), a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o
aumento da concentracao de raizes presentes no solo (WU et al., 1979). Esta relacdo, entre a
area ocupada pelas raizes (4,) e a area total (A), é frequentemente denominada Razéo de Area
de Raizes (RAR). A RAR proporciona uma medida da concentragdo das raizes dentro do solo
e, como consequéncia, € fortemente influenciada pelo solo local, pelas caracteristicas
climaticas, pelo manejo e uso do solo e principalmente pelas espécies vegetais. Em geral, a
RAR decresce com o aumento da profundidade do solo e da distancia até o tronco da arvore
(BISCHETTI et al., 2005; GREENWAY, 1987). Essa relagdo € de extrema importancia, pois

estabelece que a maxima contribuicdo das raizes a resisténcia do solo depende da resisténcia a
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tracdo das raizes e da fracdo da secdo transversal do solo, ao longo da superficie potencial de
ruptura, ocupada por raizes (GREENWAY, 1987).

A RAR apresenta grande variabilidade espacial tanto no plano vertical quanto no plano
horizontal. Enquanto as raizes de gramineas encontram-se em sua grande maioria nos
centimetros mais superficiais do solo, as raizes de arbustos de &rvores estendem-se
normalmente até uma profundidade de 3 metros (COPPIN; RICHARDS, 2007). Williams e
Pidgeon (1983) relataram que as raizes de eucaliptos podem alcancar profundidades de até 30
metros. Diversos autores relatam que a RAR pode atingir valores proximos de 1% da area total
do solo (ABERNETHY; RUTHERFURD, 2001; BISCHETTI et al., 2005; Jl et al., 2012). Baets
et al. (2008) relataram que a RAR é mais importante, até mesmo, que a resisténcia a tracdo
individual de cada raiz para o aumento da resisténcia do solo ao cisalhamento.

Conforme estudos desenvolvidos por O’Loughlin (1984) a morfologia raizes finas, com
didmetro entre 1 e 20 mm, contribuem muito para o aumento da resisténcia ao solo, ao contrario
das raizes maiores, que ndao desempenham um papel muito importante nesse sentido.
Gramineas, legumes e pequenos arbustos podem exercer um efeito positivo de reforco no solo
até uma profundidade de 0,75 a 1,5 metros, enquanto que arvores podem aumentar a resisténcia
do solo a profundidades de 3 metros ou mais, dependendo da morfologia das raizes.

O efeito das raizes na estabilidade de solos tem sido estudado por muitos autores. Que
ao compararem os valores de resisténcia do solo com raizes e compararam com solos sem raizes
e afirmam que, em geral, a resisténcia ao cisalhamento aumenta com o acréscimo do nimero
de raizes (GRAY, 1974; GRAY; SOTIR, 1996; TABALIPA; FIORI, 2008; WU, 1979).

Algumas pesquisas realizadas com o objetivo de estudar as propriedades mecanicas das
raizes das plantas e o reforco do solo derivado da acdo das mesmas tem utilizado resultados
empiricos ou bases qualitativas ou quantitativas, para avaliar o potencial das plantas para
aplicagdo em Engenharia Natural. Esses estudos incluem ensaios em campo, testes de
laboratdrio e aplicacdo de modelos de simulacdo. Ao mesmo tempo, esses estudos produzem
dados que mostram o incremento na resisténcia ao cisalhamento devido a interagdo solo-raiz e
descrevem a relacdo e as caracteristicas que influenciam o fenémeno (GOLDSMITH, 2006).

Os estudos pioneiros da contribuicdo de coesdo pelas raizes para a estabilidade das
encostas indicavam que o valor deste parametro se encontrava em torno de 5 kPa (WU et al.,
1979; WALDRON, 1977). Atualmente, acredita-se que essa coesao pode alcancar valores muito
mais significativos, proximos de 100 kPa e em alguns casos ultrapassando 300 kPa, sob
determinadas circunstancias (BAETS et al., 2008; BISCHETT] et al., 2009; JI et al., 2012).
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Lawrance et al. (1996), observou nos resultados de testes de cisalhamento em campo,
que a presenca de raizes pode aumentar a resisténcia ao cisalhnamento do solo na ordem de 5 a
8 kPa. Maffra (2018), também realizou testes de cisalhamento em campo e observou que as
raizes contribuem consideravelmente para o reforco do solo. O autor analisando as envoltérias
de resisténcia de pico, a contribuigéo das plantas para o0 aumento da resisténcia ao cisalhamento
chegou a 15,6%, enquanto nas envoltdrias elaboradas para a resisténcia pds-pico obteve
resultados entre 6% e 12% e a deformacédo horizontal do corpo de prova a contribuicdo das
raizes aumentou para 83,1%.

J& Goldsmith (2006), em ensaios de cisalhamento direto em blocos de solo permeados
com raizes de espécies arbdreas e herbaceas, comprovou que a resisténcia ao cisalhamento do
solo na presenca de raizes pode chegar a um valor 5 vezes mais elevado que a resisténcia ao
cisalhamento do solo na auséncia de raizes. Alem disso, a resisténcia residual na presenca de
raizes também € relativamente mais elevada, o que indica que as raizes, mesmo apds a ruptura
do solo, continuam mobilizando tensdes de tragéo.

Estudos de Tengbeth (1989); Waldron (1997) e Ziemer (1981) mostram que o refor¢o
do solo pelas raizes pode ter um expressivo aumento da resisténcia do solo, mesmo se a
densidade das raizes é baixa e em condi¢des de baixa resisténcia do solo.

Gray e Ohashi (1983) realizaram ensaios de cisalhamento direto, onde foram analisadas
areias, no estado fofo e denso, sem reforco e refor¢adas com fibras naturais, fibras sintéticas e
de cobre. Observaram que a relacdo tensdo-deformacao é afetada pela RAR. Verificaram que
aumentando o namero de fibras de junco de 3 para 22, correspondendo a uma razdo de area de
0,25% e 1,67%, respectivamente, ocorreu um progressivo incremento na resisténcia ao
cisalhamento de pico com reducdo cada vez menor na resisténcia pés-pico a altos
deslocamentos. Os autores evidenciaram que, em geral, a adicdo da fibra no solo proporcionou
0 aumento da resisténcia ao cisalhamento de pico e reduziu a queda pos-pico. (Figura 2.9).
Também foram analisadas as inclinag¢6es das fibras nos corpos de prova e Gray e Ohashi (1983)
indicam que fibras orientadas a 60° da superficie de ruptura sdo mais efetivas para 0 aumento
na resisténcia ao cisalhamento, enquanto que as fibras orientadas a 120° reduzem a resisténcia
ao cisalhamento do solo.

De modo geral, o sistema solo-raiz proporciona um acréscimo na resisténcia ao
cisalhamento do solo, devido ao fato que as raizes formam uma rede dentro do solo, tornando-
se assim o principal elemento de resisténcia (HUAT; KAZEMIAN, 2010). Dessa forma, 0s
tipos e as propriedades das raizes sdo fundamentais para determinar seu refor¢o no cisalhamento

em solos.
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Figura 2.9 - Influéncia do reforgo de raizes na resisténcia ao cisalhamento de areias densas.

L = 4,9cm Tens&o normal = 1.577 KSF
D=1,75mm 3 Ksf = 144 KN/m’

22 fibras =
2

Tensao de cisalhamento (KSF)
(=]

0 20 40 60 80 100 120 140 150 180 200
Deslocamento horizontal (10-3 polegadas)

Fonte: Gray; Ohashi (1983), adaptado por Lemes (2001).
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia desenvolvida neste estudo, apresentada pela Figura 3.1 é constituida por
trés etapas principais, a primeira parte compreende a etapa de gabinete, a qual se configurou
como a base da pesquisa, na qual foi realizada o levantamento dos materiais disponiveis (livros,
teses, dissertacOes, artigos, entre outros). Seguida pela etapa de campo onde foram realizadas
as coletas das amostras deformadas e indeformadas para a posterior realizacdo dos ensaios
geotécnicos. Por fim, a etapa de laboratério no qual foram realizados os ensaios de
caracterizacdo, determinacdo da curva caracteristica de retencdo de 4gua (Suc¢ado) e ensaios para
a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em amostras
indeformadas, reconstituidas sem e com a presenca de raizes. Apos concluida todas as etapas

foi entdo realizada a analise dos resultados obtidos.

Figura 3.1 - Metodologia da pesquisa.

( ] Pesquisa e
Etapa de gabinete levantamento da
bibliografia
| p . p . Indeformadadas
: Coleta de
Metodologia Etapa de campo amostras
‘ ‘ ‘ ‘ ‘
T —
Caracterizagdo
do solo
—
eupade |/ | GEREORS _ Amostras —
laboratério direto indeformadas )
b g Sem raizes
Detecrlrj'r::lr;agao Amostras S
1 1 T —
caracteristica reconstituidas
b g Com raizes
\ ——
[ Analise dos dados ]

3.1 ETAPA DE GABINETE

Esta etapa consiste no levantamento bibliografico de livros, artigos, teses, dissertacdes

e publicagcdes em revistas, congressos e simpdsios de temas relacionados com parametros de
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resisténcia ao cisalhamento de solos na presenca de material vegetativo. As principais
abordagens foram relacionadas a resisténcia de solos utilizando o ensaio de cisalhamento direto,
emprego da Engenharia Natural na contencéo de solos, a utilizacdo das raizes no incremento de

resisténcia, ao conceito de sucgéo e aos ensaios de caracterizacdo geotécnica.

3.2 ETAPA DE CAMPO

Durante essa etapa foram coletadas as amostras de solo utilizadas nos ensaios. Estas
foram obtidas no distrito de Vale Véneto pertencente ao Municipio de Sdo Jodo do Polésine,
Estado do Rio Grande do Sul, localizado nas coordenadas: 29°39°08,51”’S e 53°31°40,14”W
(Figura 3.2). O local constitui-se de uma area destinada para a realizacdo de experimentos do

Laboratorio de Engenharia Natural da Universidade Federal de Santa Maria.

Figura 3.2 - Local da coleta de solo no distrito de Vale Véneto - RS.

Google Earth

Fonte: Google Earth (2017).

Para realizar a caracterizag¢do do solo e os ensaios laboratoriais pertinentes ao trabalho
foram coletadas amostras deformadas e indeformadas. Para a realizagdo das coletas das
amostras primeiramente foi necessario limpar o local da coleta e retirar a primeira camada do
solo que continha maiores concentra¢fes de matéria organica.



43

Na coleta das amostras indeformadas teve-se o cuidado para que as amostras fossem
representativas da estrutura e teor de umidade do solo, bem como da sua textura e composicéo
mineral. Foi necessario realizar a construcdo de uma bancada para a retirada das amostras, que
foram moldadas utilizando os anéis metalicos quadrados utilizados no ensaio de cisalhamento
direto. Estes anéis possuem altura de 2 cm e largura de 5 cm. As amostras foram parafinadas
de modo a evitar a perda da umidade natural e acondicionadas em local adequado. A Figura 3.3
apresenta as etapas de coleta das amostras indeformadas.

As amostras deformadas do solo foram coletadas com auxilio de pas e foram
representativas do solo em estudo, quanto a textura e constituicdo mineral. As amostras
deformadas e indeformadas foram coletadas e acondicionadas em sacos devidamente
identificados. ApoOs serem transportados adequadamente até o Laboratério de Materiais de

Construcdo Civil — LMCC foram guardados em local seco e protegido das intempéries.

Figura 3.3 - Procedimento de coleta de amostras indeformadas.

(a) Terreno originl » B (b) Limpeza e realizagdo da bancada para coleta das
amostras
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3.3 ETAPA DE LABORATORIO

Nesta secdo sdo apresentados os ensaios realizados em laboratorio, bem como a
descricao dos procedimentos adotados incluindo as diretrizes seguidas, preparacao e moldagem

dos corpos de prova, detalhe dos equipamentos utilizados.

3.3.1 Ensaio de caracterizacao fisica e quimica

Para realizar a caracterizagdo do solo utilizado no estudo foram realizados ensaios de
analise fisica e quimica. A caracterizacdo fisica dos materiais teve como base 0s ensaios
classicos da Mecanica dos Solos: analise granulométrica; limites de Atterberg e peso especifico
real dos grdos, que possibilitaram a classificacdo dos solos através da classificacdo SUCS
(Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos) e conforme a TRB (Transportation Research
Board). Além disso, o solo foi classificado por meio da metodologia MCT. O fluxograma da

Figura 3.4 apresenta as fases que constituiram na caracterizacdo do material.

Figura 3.4 - Fluxograma das etapas da caracterizacdo do solo.
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A preparacdo das amostras para os ensaios de caracterizacdo foi realizada conforme

descrito na norma ABNT NBR 6457/16 (Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
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compactacao e ensaios de caracteriza¢do). A amostra de solo deformada coletada em campo foi
seca ao ar, até atingir valor de umidade proximo a higroscopica. Apds a secagem o material foi
peneirado e acondicionado em sacos para posterior realizacdo dos ensaios.

A analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo foi baseada nas diretrizes da
normativa ABNT NBR 7181/16 (Solo — Analise granulométrica). Os ensaios foram realizados
em duas condigdes: com e sem uso de defloculante (hexametafosfato de sodio), sendo a
classificacéo realizada através da escala ABNT NBR 6502/95 (Rochas e Solos).

Os limites de Atterberg, constituido pelo Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade,
foram obtidos conforme orientacGes das normas ABNT NBR 6459/16 (Solo — Determinacgéo
do limite de liquidez) e NBR 7180/16 (Solo — Determinag&o do limite de plasticidade). O ensaio
de peso especifico real dos grdos seguiu as recomendacdes da norma ABNT NBR 6458/16
(Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - determinacgéo da massa especifica,
da massa especifica aparente e da absorcdo de agua), utilizando o método do picnémetro.

Para 0s ensaios de caracterizacdo quimica foram utilizados 200 g de solo, passantes na
peneira de n°® 10 (2,0 mm). A analise quimica da amostra de solo deformada foi realizada pelo
Laboratdrio de Analise de Solo, do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa
Maria. Tendo por finalidade a determinagéo do pH, da capacidade de troca catiénica (CTC), da
percentagem de matéria organica, da saturacdo de bases e aluminio e outros cations presentes

no material em estudo.

3.3.2 Metodologia MCT

A classificagdo MCT, produto da Metodologia MCT desenvolvida por Nogami e
Villibor (1981), tem por objetivo classificar adequadamente o0s solos tropicais, apresentando as
propriedades mecanicas e hidraulicas dos mesmos, muitas vezes considerados inapropriados
para aplicagdo em obras viarias por classificacdes tradicionais como SUCS e TRB.

A Metodologia MCT classifica os solos de acordo com seu comportamento, lateritico
(L) ou ndo lateritico (N), através de dois indices (¢’ e e'), determinados a partir do ensaio de
compactacdo Mini-MCV e do ensaio de perda de massa por imersdo. O coeficiente ¢’ é dado
pela inclinagdo das curvas de deformabilidade e o indice e’ é obtido através da formula

apresentada na Equacéo 3.1.
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B’Pi 20
" 3.1
e 100+d’ (3.1)

Onde: e’ = indice de laterizacdo; Pi = perda de massa por imersdo (%); d' = coeficiente angular do ramo seco
da curva de compactacdo correspondente a 12 golpes.

Neste trabalho os ensaios para a classificagdo MCT foram realizados atendendo as
seguintes normas do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER-ME 256/94
(Solos compactados com equipamento miniatura — Determinacdo da perda de massa por
imersdo), DNER-CLA 259/96 (Classificacdo de solos tropicais para finalidades rodoviarias
utilizando corpos-de-prova compactados em equipamento miniatura), método de ensaio
DNER-ME 258/94 (Solos compactados em equipamento miniatura — Mini-MCV (Moisture
Condiction Value).

Também foi realizada a classifica¢do do solo através do Método Expedito das Pastilhas
adotando como procedimento a proposta de Nogami e Villibor (1994). Além disso, foi realizado
0 ensaio de compactacdo mini-proctor, como ensaio complementar da classificacdo MCT afim
de gerar a curva de compactacdo que permite determinar a massa especifica aparente seca
méaxima (MEASmax), a umidade 6tima (wot) e estd detalhnadamente descrito no anexo 2 do livro
Pavimentos Econémicos, escrito por Villibor e Nogami, publicado em 2009. A Figura 3.5

ilustra os equipamentos utilizados para a classificacdo MCT.

Figura 3.5 - Equipamentos utilizados para a classificagdo MCT.
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3.3.3 Determinagdo da curva caracteristica

A determinacdo da curva caracteristica do solo em estudo foi realizada pelo Laboratoério
de Fisica do Solo, do Departamento de Solos do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade
Federal de Santa Maria. Para a obtencdo da curva nas tensbes de 1, 6 e 10 kPa as amostras
foram saturadas por capilaridade em uma coluna de areia, para 100 kPa foi utilizado o aparelho
extrator de Richards e para a tensdo de 1500 kPa foi utilizado um psicrémetro de termopar,
modelo WP4-T (DECAGON DEVICES, 2000). Este equipamento permite medir a succdo total
do solo de forma rapida e confiavel para succdes entre 100 e 10° kPa, entre 0 e 100 kPa tem-se
leituras com baixa preciséo.

Assim, os valores de umidade foram obtidos em base de massa, ou seja, umidade
gravimétrica, sendo posteriormente transformados em umidade volumétrica. Através do
programa SWRC (DOURADO NETO et al., 2001) foram obtidos os parametros empiricos a,
n e m, que foram usados para o ajuste das curvas de retencdo de agua, realizado segundo modelo
proposto por Van Genuchten (1980) (Equacéo 3.2).

Uy = U, 4 —osat—Jr m—1—<1) (3.2)
E R R |

Onde: Uy: umidade volumétrica (cm®cm?®); U,: umidade residual (cm%cm?); Ug,.: umidade de saturagdo; :
suc¢do matrica ou potencial matricial (kPa); o, n e m sdo os parametros de ajuste da equagao obtidos por regressao.

Foram utilizadas amostras indeformadas, amostras reconstituidas em laboratério e
amostras reconstituidas com adicdo de raizes na concentragdo mais alta (191 raizes). Foram

realizadas duas repeticdes para cada condi¢do de amostra.
3.3.4 Ensaio de cisalhamento direto

Para a execucdo do ensaio de cisalhamento direto foram seguidos os procedimentos da
normativa americana ASTM (American Society for Testing and Materials) D3080/11. No
ensaio de cisalhamento direto foi utilizado uma caixa bipartida, com corpos de provas na
dimensao de 5x5x2 cm, que foi colocada na prensa de cisalhamento onde a metade superior do
corpo de prova deslizava em relacdo a inferior, mantendo-se um certo espacamento entre as
metades superior e inferior da caixa. Nas partes superior e inferior da amostra de solo foram
colocadas placas metalicas ranhuradas no sentido perpendicular ao deslocamento, afim de

evitar o deslizamento da amostra e ap0s as pedras porosas. O equipamento utilizado para a
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execucgdo dos ensaios foi uma prensa de cisalhamento direto produzida pela Ronald Top S/A

apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Equipamento para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto (a); caixa de
cisalhamento bipartida: inicio do ensaio (b) e no fim do ensaio (c).

Em todos os ensaios o corpo de prova foi inicialmente submetido a uma forga normal,

esperava estabilizar as deformacdes verticais e posteriormente aplicava uma forca cisalhante
que impde um deslocamento horizontal a amostra até a ruptura do corpo de prova. A tensdo
vertical foi atribuida através de pesos colocados em um pendural simples ou com brago de
alavanca. O deslocamento vertical durante o ensaio também foi registrado, indicando se houve
diminuigdo ou aumento de volume durante o cisalhamento. A forca resistente de cisalhamento
do solo foi medida por um anel dinamometrico horizontal. As leituras foram realizadas
manualmente com o auxilio de extensémetros.

Foram utilizadas amostras de solo indeformadas, reconstituidas e reconstituidas com
adicdo de raizes em laboratorio em trés diferentes proporcdes de raizes, amostras com 64, 127
e 191 raizes, denominadas respectivamente R64, R127 e R191. As condi¢fes das amostras
utilizadas nos ensaios foram a natural e saturado nas tensées normais de 9 kPa, 15 kPa, 25 kPa,
50 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 200 kPa e na condi¢do da amostra seca ao ar para as tensoes de 25
kPa, 50 kPa, 80 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Para cada condicdo foram realizadas trés repeticdes

do ensaio de cisalhamento direto, a fim de obter os resultados através de uma média, com maior
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preciséo. Desse modo, foram realizados no total 285 ensaios de cisalhamento direto. A Figura
3.7 apresenta o fluxograma das condi¢Oes do ensaio de cisalhamento direto utilizados na

elaboracdo deste trabalho.

Figura 3.7 - Condig0es previstas para o ensaio de cisalhamento direto.

Ensaio de Cisalhamento Direto (ASTM: D3080-11)
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Na fase de cisalhamento, o corpo de prova foi cisalhado com velocidade constante de
0,034 mm/min até atingir o deslocamento horizontal de 1,0 cm (20%). Quando este
deslocamento era alcancado, a méaquina era desligada. Os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento de solos (intercepto de coesdo e angulo de atrito interno) foram obtidos pelo
critério de Mohr — Coulomb considerando uma envoltéria de ruptura linear.

Para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto na condi¢do de umidade inundado
primeiramente a caixa de cisalhamento era inundada e apds iniciava-se a fase de adensamento.
Essa fase durava 30 minutos, tempo suficiente para que os deslocamentos verticais do corpo de
prova fossem estabilizados. Para as amostras secas ao ar foi estabelecido um tempo minimo de

72 horas secando no ambiente do laboratério.
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3.3.4.1 Preparacgao dos corpos de prova

As amostras indeformadas foram moldadas no local de coleta diretamente nos anéis
metélicos utilizados no ensaio de cisalhamento direto e logo apds parafinadas para que
conservassem a umidade do solo. Foram necessarias duas coletas de amostras indeformadas, a
primeira ocorreu em agosto de 2016 e a segunda em outubro de 2017. A segunda coleta de
amostras indeformadas foi necessaria porque a primeira ndo supriu a necessidade total de
amostras.

Os corpos de prova reconstituidos em laboratério foram recriados a partir das
caracteristicas dos corpos de provas indeformados. Para isso foi realizada uma analise em todas
as amostras indeformadas coletadas na primeira fase, correspondente a 54 amostras, verificando
a umidade, peso especifico real dos gréos, peso especifico natural, peso especifico aparente
seco, indice de vazios, saturacao e porosidade do solo. Apds a determinagédo de todos os indices
fisicos mencionados foi realizada uma andlise e media desses valores. Essa média foi utilizada
para a confeccdo dos corpos de prova reconstituidos em laboratério, sendo considerado
aceitavel um desvio de 2% acima ou abaixo do valor médio de peso especifico natural.

A Figura 3.8 apresenta as etapas para a confeccdo dos corpos de prova reconstituidos
em laboratério: para moldar as amostras reconstituidas inicialmente a amostra de solo foi
colocada na umidade natural. Para isso o solo foi devidamente umedecido misturado com o
auxilio de uma espatula e ensacado por no minimo 24 horas, para a homogeneizagédo do teor de
umidade, como demostrado nos itens (a) e (b). Apds com o auxilio de uma balanca pesava-se a
quantidade de solo correspondente a média de solo existente em cada anel de cisalhamento
(92,12 g). Nesta etapa, para as amostras reconstituidas com raizes também eram adicionadas as
raizes e misturadas de forma manual e aleatoriamente com o solo, itens (c), (d) e (e),
respectivamente.

Posteriormente os corpos de prova foram compactados manualmente com auxilio de um
soquete de madeira, garantindo dessa maneira que 0s corpos de prova reconstituidos em
laboratério possuissem as mesmas caracteristicas fisicas das amostras indeformadadas. Para
realizar a compactacéo nos corpos de prova foi preenchido com solo o anel metalico e apds
compactado, em seguida foi realizada ranhuras na amostra de modo a haver a agregacdo das
duas camadas e finalizada a compactacao, itens (f), (g) e (h). No item (i) da Figura 3.8 €
demonstrado o corpo de prova reconstituido e apos a realizagdo do ensaio de cisalhamento

direto.
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Figura 3.8 - Etapas para a confeccéo dos corpos de prova reconstituidos em laboratério.

(a) Colocar amostra de solo na umidade natural

(c) Separagdo da quantidade de solo para cada (e) Quantidade de solo necessaria para a confec¢do da
amostra amostra reconstituida com raizes

(9) Apds a compactacdo da primeira camada realizagdo
de ranhuras para compactar préxima camada

i ey )
(h) Corpo de prova reconstituido finalizado (i) Corpo de prova reconstituido antes (esquerda) e
apos a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto

(direita).
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Para as amostras reconstituidas com raizes foram empregadas raizes da graminea
esmeralda (Zoysia japonica Steud.) com comprimento médio de 2 cm, igual a altura do corpo
de prova (Figura 3.9, c), e diametro medio de 0,5 mm. Foram consideradas nos ensaios trés
taxas de raizes, que foram obtidas a partir a area de secdo transversal dos corpos de prova (25
cm?), foi utilizada a relacéo entre a area de raizes e area transversal total, definidas taxas que
correspondem a 0,5%, 1,0% e 1,5% de RAR, ou seja 64, 127 e 191 raizes, respectivamente.
Essas taxas valeriam se todas as raizes estivessem distribuidas na se¢éo horizontal (ruptura) do
corpo de prova, imposta pelo ensaio de cisalhamento direto. Apds a ruptura do corpo de prova
foi verificada a quantidade de raizes na se¢do horizontal e determinada a RAR equivalente.

Para preparar cada corpo de prova reconstituido com raizes eram contadas a quantidade
de raizes necessarias e misturadas manualmente e aleatoriamente. A escolha pela graminea
esmeralda deu-se por essa espécie ser amplamente utilizada para revegetacdo de taludes em
obras de engenharia e de modo a propiciar facil acesso para a retirada das raizes, uma vez que
foi mantida em laboratério uma leiva da graminea (Figura 3.9, a), o item (b) demonstra o
detalhamento do tipo de raizes utilizadas nos ensaios para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento. A Figura 3.10 exibe a quantidade de raizes empregas em cada corpo de prova,
que foram RAR 0,5%: 64 raizes, RAR 1,0%: 127 raizes e RAR 1,5%: 191 raizes, sendo as
amostras denominadas respectivamente R64, R127 e R191.

Figura 3.9 - Detalhamento das raizes da graminea esmeralda utilizadas nos ensaios.

WP AP 2% 359 : . 4
(a) Leiva da graminea (Zoysia (b) Detalhe das raizes da graminea. (c) Comprimento médio das
japonica Steud.) acondicionada raizes
em laboratério.
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Figura 3.10 — Quantidade de raizes equivalente 8 RAR 0,5%, 1,0% e 1,5%.

(c) RAR 1,5% - 191 rajzes — R191

3.4 ANALISE DOS DADOS

Para a analise da resisténcia ao cisalhamento do solo foram considerados os parametros
de coesdo e angulo de atrito interno do solo, por meio do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
Também foram analisados os gréaficos entre tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal,
tensdo normalizada versus deslocamento horizontal; variagcdo volumétrica versus deslocamento
horizontal e envoltorias de resisténcia (tensdo cisalhantes versus tensdo vertical).

Os dados nesta pesquisa foram analisados através de estatistica descritiva como base
para a para verificacdo da homogeneidade de caracteristicas fisicas dos corpos de prova e das
superficies de cisalhamento. Para isso, foram utilizados os valores médios, minimos e maximos,
bem como o desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Para as andlises dos parametros de resisténcia foram realizados testes de efeito matriz
por meio de comparacgéo entre curvas: igualdade entre interceptos: que corresponde a coesao;
paralelismo: correspondente ao coeficiente angular ou angulo de atrito interno e coincidéncia:
avaliando os dois pardmetros, coesdo e angulo de atrito interno. O teste de comparacéo de retas
levou em consideracéo seu nivel descritivo dado por P-valor, sendo que quando foi obtido valor
maior ou igual que 0,05 (P-valor>0,05) considerou-se que os parametros analisados foram
iguais, ja quando o resultado foi menor que 0,05 (P-valor<0,05) os parametros analisados foram
considerados diferentes. Os testes de distribuicdo de frequéncia usam o conceito de variavel
Dummy, com nivel de significancia o = 5 %. Todas as analises foram realizadas usando o0 MS
Excel e o software Action Stat (ESTATCAMP, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
laboratoriais descritos na metodologia apresentada no Capitulo 3. Em um primeiro momento
sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica, classificagdo MCT, analise
quimica e a curva caracteristica para retencdo de dgua do solo em estudo. Posteriormente sdo
apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, fazendo um comparativo entre
as amostras indeformadas, reconstituidas sem e com adicao de raizes nas trés condicGes de taxas
de raizes R64, R127 e R191.

4.1  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO — CLASSIFICACAO GEOTECNICA

Os ensaios de caracterizacdo fisica e determinacdo dos indices fisicos que foram
realizados de acordo com a metodologia empregada neste trabalho, compreendem os ensaios
de peso especifico real dos grdos, limites de liquidez, limites de plasticidade e andlise
granulométrica com e sem o uso do agente defloculante (hexametafosfato de s6dio). Na Tabela
4.1 estdo especificados os resultados das trés repeticdes dos ensaios de peso especifico real dos

grdos e limites de Atterberg.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de peso especifico real dos grdos e limite de consisténcia.

Identificacao ¥s (KN/m3) LL (%) LP (%) IP (%)
Ensaio 1 26,12 25 16 9
Ensaio 2 26,11 28 17 11
Ensaio 3 25,93 29 16 12

Média 26,06 27 17 11

Obs.: y, = Peso especifico real dos gréos; LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = Indice de
Plasticidade.

O peso especifico real dos graos apresentou pouca variabilidade, tendo como resultado
médio de 26,06 kN/m3, valor consistente com a mineralogia de solos arenosos. O indice de
plasticidade variou de 9% a 12% o que caracteriza 0 material como medianamente plastico.

Os resultados dos ensaios granulométricos com e sem o uso de defloculante

(hexametafosfato de sodio) estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de granulometria com e sem o uso de defloculante.

Fracdo granulométrica

Identificacio Areia Areia Areia . .
Pedregulho Grossa Média Fina Silte  Argila

Ensaio 1 C/ID 0 0 13 51 22 14
S/ID 0 0 12 57 30 0

Ensaio 2 CI/ID 0 0 12 54 18 17
S/ID 0 0 11 60 27 2

Ensaio 3 C/D 0 0 13 56 13 17
S/ID 0 0 12 63 23 2

Média C/D 0 0 13 54 17 16
S/ID 0 0 13 61 24 1

Obs.: C/D = com defloculante; S/D = sem defloculante.

Observa-se que o solo estudado ndo apresenta particulas do tamanho pedregulho e areia
grossa, predominando a fracdo de areia composta por areia média e areia fina, correspondente
a 67% com o uso do defloculante e 74% sem utiliza-lo. E possivel verificar que nos ensaios
com o uso de defloculante houve maior fracdo de argila, que teve como resultado um valor
médio de 16%, enquanto que sem o uso de defloculante a média para argila foi de 1% da fracéo
total do solo. Portanto, o grau de floculacdo foi de 93,75%, conforme a NBR 13602/1996
porcentagens de dispersdo igual a 100% indica uma fracdo de argila completamente dispersiva.

A diferenca no teor de argila com e sem defloculante ocorre devido a formacéo de
grumos (particulas menores aderidas) nos ensaios realizados sem o uso de agente defloculante.
A Figura 4.1 apresenta as curvas granulométricas do solo com e sem uso de defloculante,
obtidas a partir do valor médio.

Baseado nos parametros da classificacdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo
dos Solos) o solo possui a classificagdo SC — areia argilosa e conforme a TRB (Transportation
Research Board) o solo é descrito como A-4 — solo siltoso com pequena quantidade de material

grosso e de argila.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas médias para o solo com (C/D) e sem (S/D) defloculante.
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42  CLASSIFICACAO MCT

Os ensaios denominados Mini-MCV, Ensaio de Perda de Massa Por Imerséo e o0 Método
Expedito das Pastilhas sdo os principais ensaios para a caracterizacdo de solos tropicais
adotados pela Classificagdo MCT para solos tropicais.

A Tabela 4.3 apresenta os indices de classificacdo obtidos nos ensaios de Mini-MCV e
Perda de Massa por Imersdo, bem como a classificacdo MCT do solo e a Figura 4.2 apresenta
0 abaco de classificagdo MCT com a indicacdo do solo em estudo.

Analisando-se os resultados, a amostra do solo e classificada como LA — areia lateritica,
porém com valores muito préximo dos limites dos grupos NA’ (solo arenoso néo lateriticos) e
LA’ (solo arenoso lateritico).

A areia lateritica possui como caracteristica a presenga de poucos finos, de
comportamento lateritico, tipicas do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente como
areias quartzosas e regosolos. Solos classificados como LA’ sdo tipicamente arenosos, e
constituintes do horizonte B dos solos conhecidos pedologicamente no Brasil por latossolos
arenosos e solos podzolizados arenosos (textura média). Estes solos, além da presenga dos

matizes vermelho e amarelo, dao cortes firmes (pouco ou néo erodiveis), nitidamente trincados,
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quando expostos as intempéries. Ja os solos do grupo NA’ sdo compostos granulometricamente
por misturas de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares), com finos
passando na peneira 0,075 mm e tém comportamento ndo lateritico. Os tipos mais
representativos sdo solos saproliticos originados de rochas ricas em quartzo tais como 0s

granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos impuros.

Tabela 4.3 - indices para a classificacio MCT.

indices Classificatorios Classificagédo
¢’ d Pi (%) e’ MCT
0,51 25,00 108,93 1,24 LA

Figura 4.2 - Abaco da classificacdo MCT.
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Para a classificagdo dos solos conforme o Método Expedito das Pastilhas sdo
necessarios os parametros de contracdo e penetracdo das amostras. A Tabela 4.4 apresenta 0s
valores de contragdo e penetracdo resultantes das trés repeticbes do ensaio conforme a
metodologia apresentada por Nogami e Villibor (1994). Enquanto que a Figura 4.3 ilustra o
abaco de classificacdo do método das pastilhas. Através da analise dos indices fornecidos em
conjunto com o abaco conclui-se que o solo estudado ¢ classificado como LA’, ou seja, solo
arenoso lateritico.

A partir dos resultados da classificagdo MCT e pelo método das pastilhas é possivel

verificar que os dois métodos apresentam concordancia no que diz respeito ao carater lateritico
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do material, sendo o ensaio das pastilhas o método mais simplificado de determinar o
comportamento dos materiais.

Tabela 4.4 - Resultados do Método Expedito das Pastilhas.

Identificacdo Contracéo (Cd) c’ Penetracéo Classificacdo
Ensaio 1 0,84 1,24 0,23
Ensaio 2 0,65 1,01 0,48 LA
Ensaio 3 0,84 1,25 0,68
Média 0,77 1,16 0,46

Figura 4.3 - Abaco de classificacdo Método Expedito das Pastilhas.
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Como ensaio complementar da classificagio MCT foi realizado o ensaio de
compactagcdo Mini-Proctor com energia normal. Foi obtido um valor maximo da massa
especifica aparente seca de 17,75 kKN/m3 para uma umidade 6tima de 14,9%, os demais

resultados estdo expressos na Tabela 4.5 e a curva de compactacdo na Figura 4.4.

Tabela 4.5 - Resultados compactacdo Mini-Proctor.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 4
Umidade - w (%) 11,2 12,8 14,9 17,0 18,3
Peso especifico seco maximo (kN/ms3) 17,11 17,46 17,75 17,50 17,18
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Figura 4.4 - Curva de compactacéo.
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Portando, a partir da classificacdo SUCS o solo possui a classificagdo SC — areia argilosa
e conforme a TRB o solo é classificado como A-4 — solo siltoso com pequena quantidade de
material grosso e de argila. Baseado na classificacdo MCT obtido do ensaio Mini-MCV o solo
é classificado como LA — areia lateritica, ja por meio do Método Expedido das Pastilhas como

LA’ —solo arenoso lateritico.

43  ANALISE QUIMICA

A caracterizacdo quimica dos solos foi realizada pelo Laboratorio de Analise de Solos
do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM, avaliando a presenca de matéria organica (MO), argila
(Arg), o potencial hidrogeniénico (pH), a capacidade de troca cationica (CTC), a saturagéo de
bases e aluminio e a presenca de elementos quimicos, como por exemplo célcio (Ca), potassio
(K) e magnésio (Mg). O resumo dos resultados da analise quimica é apresentado na Tabela 4.6.

O laudo completo da andlise quimica encontra-se no Anexo A.

Tabela 4.6 - Resumo dos resultados da analise quimica.

Cations Basicos AC'de.Z CTC Saturacao
Potencial ofet
Ca K Mg Al H+Al ' Bases Al
(cmolc/dm?) \ (%) \

10,9 0,164 1,9 1,3 3,5 14,2 78,7 9,2 0,3 12 48

MO Arg pH
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O solo apresentou mais de 50% de saturacéo por bases, caracteristico de solos eutréficos
ou férteis. A saturacdo por aluminio é inferior a 50%, indicando uma quantidade de aluminio a
niveis ndo toxicos para plantas, se tratando de um solo néo alico (EMBRAPA, 2009). O solo
apresentou CTC efetiva de 14,2 cmolc/dms3, CTC com valores entre 3 cmolc/d3 e 15 cmolc/dm3
indicam a presenca do argilomineral caulinita, caracteristico de solos ndo expansiveis.

Quanto a matéria organica, o valor apresentando foi de 0,3%, considerado muito baixo.
O escasso conteudo de matéria organica torna o solo suscetivel a erosdo. O valor de pH foi
obtido um valor de 4,8 indicando um solo com acidez elevada (EMBRAPA, 2009). O
percentual de argila encontrado através da analise quimica foi de 12%, valor bastante proximo
ao encontrado através da analise granulométrica com o uso de defloculante (16%).

44  CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica é a medida da capacidade de retencdo de dgua no solo conforme
a variacdo do seu teor de umidade quando sujeito a varios niveis de suc¢do. Ou seja, a curva
caracteristica ou curva de retencao, relaciona a quantidade de fluido presente nos poros do solo
e sua correspondente succao, podendo ser expressa pelo teor de umidade gravimétrico, teor de
umidade volumétrico ou grau de saturacdo. O laudo completo da analise encontra-se no Anexo
B.

A Tabela 4.7 apresenta os dados para a determinacdo da curva caracteristica, tanto para
amostras indeformadas, reconstituidas e reconstituidas com a taxa mais alta de raizes (R191).
Confirmou-se que os valores de umidade do solo vao diminuindo conforme aumenta a tensao
aplicada, devido a saida de &gua dos poros e assim aumentando o espago aéreo, ou seja, 0
aumento da umidade volumétrica € inversamente proporcional ao efeito da succdo matricial.
Para a tensdo mais alta ensaiada (1500 kPa), as amostras tiveram o mesmo teor residual de
umidade.

As amostras reconstituidas com raizes apresentaram umidade volumétrica e porosidade
total maiores do que as amostras reconstituidas sem raizes, fato que provavelmente ocorreu
devido a presenca de raizes. Ja para as amostras indeformadas os indices de umidade
volumétrica e porosidade foram maiores do que as amostras reconstituidas. A média da

densidade foi igual para todas as amostras.



Tabela 4.7 - Dados da curva caracteristica.
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Porosidade (cm? cm)

Umidade Gravimétrica (% *7?)

Amostra w .

Macro Micro Total Saturado 1 6 10 100 1500
219 152 6,00 39,58 45,58 30,0 28,1 26,0 23,3 159 125

Indeformada
215 157 501 38,15 43,16 27,5 263 243 215 148 125
Média 21,7 155 551 38,87 44,37 28,7 272 252 224 154 125
L 21,4 155 4,50 32,51 37,01 23,9 220 21,0 20,4 186 125

Reconstituida
21,2 155 4,63 33,25 37,88 24,4 228 215 209 184 125
Meédia 213 155 457 3288 3745 242 224 212 20,7 185 125
Reconstituida 21,8 1,54 8,54 34,71 43,24 28,1 252 225 212 165 125
R191 21,5 156 597 3453 4050 260 245 221 207 17,7 125
Média 21,7 155 7,26 34,62 41,87 27,0 248 22,3 210 17,1 125

Obs.: w = umidade (%); d = densidade (g/cm3)

As curvas caracteristicas do solo em estudo foram ajustadas a partir do modelo

apresentado por Van Genuchten (1980), de modo a evidenciar os dados apresentados (Figura

4.5).

Figura 4.5 - Curva caracteristica - Modelo de VVan Genuchten (1980).
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Analisando a umidade gravimétrica de 22%, a amostra reconstituida apresenta a succéo

matricial de 1 kPa, entretanto para a amostra reconstituida com raizes é possivel evidenciar um
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aumento da succao matricial passando para 6 kPa. J& para a amostra indeformada para a mesma
umidade volumeétrica a succéo é equivalente a 10 kPa.

As curvas de Van Genuchten para as amostras reconstituidas e indeformadas foram
distintas. Mas realizando a comparacdo entre a amostra reconstituida com e sem raizes é
perceptivel que as raizes proporcionam maiores valores de succdo até aproximadamente 10
kPa., para altas tensdes as trés curvas tendem a convergir. Conforme Maffra (2018) a taxa de
contribuicdo das plantas para a resisténcia ao cisalhamento de um solo aumenta conforme
aumenta a sua umidade, visto que o solo perde gradativamente o efeito da succdo matricial,

enquanto as raizes mantém os efeitos mecénicos intrinsecos a sua resisténcia a tragéo.

45  CISALHAMENTO DIRETO

A resisténcia ao cisalhamento do solo estudado foi avaliada em laboratdrio através de
ensaios de cisalhamento direto convencionais, em amostras indeformadas, reconstituidas em
laboratorio sem e com adicdo de raizes nas condi¢des de ensaio natural, inundada e seca ao ar.

Tanto a moldagem dos corpos de prova quanto a preparacdo das amostras para 0S
ensaios de cisalhamento direto seguiram os procedimentos descrito na metodologia apresentada
no item 3.3.4.1. A Tabela 4.8 apresenta os valores médios dos indices fisicos, correspondentes
a 54 amostras coletadas na primeira etapa, a partir desses parametros foram moldados os corpos

de provas reconstituidos em laboratorio.

Tabela 4.8 - indices fisicos das amostras indeformadas, utilizados para moldar os corpos de
prova reconstituidos.

w +2% 2% d s
Valores (%) (kN};mf') ()I/<N/m3) (}I;N/m3) (klll//m3) € (J)O) (%)
Média 17,25 16,87 17,20 1653 1436 0,82 4429 57,34
Minimo 12,77 14,75 - - 10,89 043 51,83 41,80
Maximo 23,02 21,45 - - 1824 108 2997 7521
D.Padrio 2,33 0,13 - - 0,12 013 434 915
C.V. 1315 7,28 - - 839 1662 979 1586

Obs.: w = teor de umidade; y = peso especifico natural; yd = peso especifico aparente seco; e = indice de vazios;
1 = porosidade; S = grau de saturacdo; D. Padrdo = desvio padrdo; C.V. = coeficiente de variacao (%).

O teor de umidade medio do solo proveniente das amostras indeformadas foi de 17,25%,
0 peso especifico natural foi de 16,87 kN/m3. Para os corpos de prova reconstituidos foi

considerado aceitavel a variagao de 2% no valor do peso especifico natural (y £ 2%).
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O indice de vazios que tem por finalidade indicar a variagdo volumétrica do solo ao
longo do tempo foi de 0,82, enquanto a porosidade que indica a relagdo entre o volume dos
vazios e o0 volume total da amostra foi de 44,29%, sendo classificados respectivamente como
alto e media conforme a Associacao Internacional de Geologia de Engenharia - IAEG (1979).
Para 0 solo em estudo o grau de saturagdo, que tem por objetivo indicar a porcentagem do
volume total de vazios contem &gua na amostra, apresentou um valor de 57,34%, sendo

classificado como muito umido (IAEG, 1979).

45.1 Ensaios na condi¢do de umidade natural

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto para as tensdes normais de 9, 15, 25,
50, 80, 100 e 200 kPa, com trés repeticdes para cada tensdo. Desse modo, um total de 21 ensaios
foram realizados para cada tipo de amostra: amostras indeformadas, reconstituidas e
reconstituidas com adicédo de raizes (R64, R127 e R191) totalizando, portanto, 105 ensaios de
cisalhamento direto para a condicdo de umidade natural. A Tabela 4.9 apresenta os indices
fisicos meédios das amostras ensaiadas para a condi¢fes de umidade natural, bem como o0s
valores minimos, maximos, desvio padrdo (D. Padréo) e coeficiente de variagéo (C.V.).

E possivel evidenciar na Tabela 4.9 que a média da umidade inicial das amostras
reconstituidas foi representativa das amostras indeformadas da primeira amostragem. A média
de umidade das amostras indeformadas da segunda amostragem foi superior a média da
primeira, pois no momento da coleta o solo estava mais Umido. Devido a isso, 0 grau de
saturacdo também foi maior. Lembrando que as médias dos indices fisicos das amostras
provenientes da 1° amostragem foram utilizadas para a moldagem dos corpos de prova
reconstituidos em laboratdrio para todas as condi¢gdes de umidade ensaiadas.

Ainda na Tabela 4.9, percebe-se que os valores do peso especifico natural do solo para
as amostras reconstituidas ficaram dentro da faixa de variacdo de 2% estabelecidos. De modo
geral, é possivel afirmar que os indices fisicos das amostras reconstituidas em laboratorio foram
bastante representativos das amostras indeformadas. Pela analise estatistica apresentada pode-
se observar os pequenos valores de desvio padrdo e de coeficiente de variacdo em todas as
analises estatisticas das amostras reconstituidas (C.V.<4%), o que representa a pequena

variagdo dos valores.
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Tabela 4.9 - indices fisicos das amostras do ensaio de cisalhamento direto na condicdo de
umidade natural.

Tipo de amostra Valores ((‘)’/';) (kN);m3) (k&l/ﬁmg) e ((;Z )
Média 17,25 16,87 14,36 0,82 57,34
Indeformado Minimo 12,77 14,75 10,89 0,43 41,80
Natural Maximo 23,02 21,45 18,24 1,08 75,21

12 amostragem D. Padrdo 2,33 0,13 0,12 0,13 9,15
C.V. 13,15 7,28 8,39 16,62 15,86
Média 20,54 17,17 14,26 0,83 65,56
Indeformado Minimo 12,81 15,01 12,55 0,70 45,87
Natural Méximo 24,46 17,85 15,30 1,08 78,11
2% amostragem D. Padréo 3,90 0,06 0,07 0,09 10,05
C.V. 19,00 3,50 4,63 10,53 15,33
Média 17,36 17,11 14,58 0,79 58,61
Reconstituido M[ni_mo 16,74 16,73 14,22 0,74 55,94
Natural MaX|m9 17,80 17,19 15,00 0,83 62,40

D. Padréo 0,34 0,02 0,02 0,02 1,85

C.V. 1,96 1,22 1,28 2,87 3,15
Média 17,25 17,09 14,57 0,79 58,15
Reconstituido Minimo 16,84 16,94 14,42 0,76 56,31
Natural Méximo 17,65 17,11 14,81 0,81 60,75
R64 D. Padréo 0,24 0,02 0,01 0,02 1,15
C.V. 1,38 0,90 0,92 2,03 1,99
Média 17,31 17,02 14,50 0,80 57,76
Reconstituido Minimo 16,91 16,75 14,22 0,76 55,63
Natural Maximo 17,54 17,16 14,81 0,83 59,39
R127 D. Padrdo 0,16 0,01 0,01 0,01 0,79
C.V. 0,91 0,66 0,74 1,65 1,36
Média 17,26 17,04 14,54 0,79 57,93
Reconstituido Minimo 16,93 16,64 14,22 0,78 55,34
Natural Maximo 17,48 17,13 14,61 0,83 59,21
R191 D. Padréo 0,19 0,01 0,01 0,01 0,98
C.V. 1,10 0,72 0,80 1,84 1,70

Obs.: w; = teor de umidade inicial; y = peso especifico natural; yd = peso especifico aparente seco; e = indice de
vazios; S = grau de saturacdo; D. Padrdo = desvio padrdo; C.V.= coeficiente de variacao (%).

Nos ensaios de cisalhamento direto com a presenca de raizes de forma manual,
quantificava-se a quantidade de raizes na superficie de ruptura do corpo de prova afim de se
obter o valor de RAR equivalente de cada amostra, conforme apresentado na Figura 4.6. No
item (a) é apresentado uma amostra contendo 64 raizes (RAR 0,5%), sendo que na sua
superficie de ruptura foram evidenciadas 19 raizes portanto, a RAR foi de 0,15%. No item (b)
a amostra com 127 raizes (RAR 1,0%), na superficie de ruptura haviam 43 raizes obtendo a
RAR de 0,34%. J& no item (c) a amostra com 191 raizes (RAR 1,5%) haviam 60 raizes
resultando na RAR de 0,31%.
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Figura 4.6 - Amostras de solo na condi¢ao de umidade natural reconstituidas com raizes ap6s o
ensaio de cisalhamento direto.
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(&) Amostra com 64 raizes no corpo de prova: 19 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente na
superficie de ruptura = 0,15%)

(b) Amostra com 127 raizes no corpo de prova: 43 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente na
superficie de ruptura = 0,34%)
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(c) Amostra com 191 raizes no corpo de prova: 60 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente na
superficie de ruptura = 0,31%)

A partir da Figura 4.7 até a Figura 4.11 sdo apresentados os graficos do ensaio de
cisalhamento direto na condi¢do de umidade natural, o item (a) refere-se ao grafico da tensdo
cisalhante (kPa) versus o deslocamento (mm). Sendo possivel verificar que a tenséo cisalhante
cresce com o0 aumento da tens@o normal aplicada, estabilizando-se ao longo do deslocamento
da amostra e ndo apresentando uma tensao de pico.

No item (b) sdo apresentados os graficos para a tensdo normalizada versus o
deslocamento, para a tensdo normalizada considerou-se a divisdo da tensdo cisalhante pela
tensdo normal aplicada. Através desses graficos é possivel verificar uma tensdo de pico para as
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baixas tensfes normais de 9, 15 e 25 kPa, sendo mais expressivo nas amostras com adicdo de
raizes, significando como um indicio da influéncia das raizes. Para as tensdes normais de 50,
80, 100 e 200 kPa apresentam o0 mesmo comportamento, um crescimento da tensao normalizada
até o deslocamento de aproximadamente 4 mm e ap0s se estabilizam e tendem a convergir.
Além disso, para as amostras com incremento de raizes € possivel evidenciar que a tensdo
normalizada atinge maior indices quando comparada com as amostras indeformadas e
remoldadas sem raizes.

No item (c) estdo apresentados os graficos da variacdo volumétrica pelo deslocamento.
E possivel verificar que para as tensdes normais de 9, 15 e 25 kPa ocorreram um leve aumento
da dilatacdo das amostras com 0 aumento de raizes, enquanto que para tensées normais mais
elevadas ocorre uma reducdo do volume. Nos materiais tradicionais, a compressdo do solo é
caracteristica de areias fofas enquanto que a expansao é de areias compactadas.

O item (d) apresenta as envoltorias de ruptura das amostras, sendo que foram realizadas
envoltdrias para as baixas tensdes (9, 15 e 25 kPa) e a envoltoria para altas tensdes, abrangendo
todas as tensdes normais ensaiadas. Analisando as envoltorias para as altas tensdes o intercepto
coesivo é nulo havendo apenas a influéncia do angulo de atrito interno, as amostras com raizes
possuem maior valor de angulo de atrito interno. J& para as baixas tens@es houve a contribuicdo
do intercepto coesivo e do angulo atrito interno do solo, como pode ser observado na Tabela
4.10. Ressaltando que esta analise ficou prejudicada pela dificuldade de realizar ensaios de
laboratorio de cisalhamento direto com baixas tensoes.

Além disso, no item (d) sdo apresentados os limites de confianca dos pontos
correspondentes aos corpos de prova ensaiados, para uma margem de erro de 5 %, ou seja, as
linhas tracejadas delimitam a faixa onde é de 95% a probabilidade de que os pontos individuais
do ensaio de cisalhamento direto se agrupem, conforme a NBR 11682/2009 — Estabilidade de

Taludes.

Tabela 4.10 - Angulo de atrito interno e intercepto de coesdo para altas e baixas tensdes dos
ensaios na condi¢do de umidade natural.

Amostras Altas tensdes Baixas tensoes
& (graus) ¢ (kPa) & (graus) ¢ (kPa)
Indeformada 30,66 - 29,08 0,19
Reconstituida 27,72 - 19,92 3,60
Reconstituida R64 40,36 - 11,80 8,05
Reconstituida R127 40,36 - 22,73 5,59
Reconstituida R191 42,20 - 13,13 8,45

Obs.: ¢ = angulo de atrito interno do solo; ¢ = intercepto de coeséo.



Figura 4.7 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras indeformadas -umidade natural.
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Figura 4.8 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas - umidade natural.
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Figura 4.9 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas - umidade natural — R64.
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Figura 4.10 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas- umidade natural — R127.
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Figura 4.11 — Gréaficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas - umidade natural — R191.
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A Tabela 4.11 apresenta os valores médios da tensdo cisalhante maxima (t), a
porcentagem do aumento ou diminuicao das tens@es cisalhantes méaximas encontradas da tenséo
cisalhante, seja a partir das amostras indeformadas ou reconstituidas e a porcentagem de RAR

na superficie de ruptura.

Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para a umidade natural.

RAR % raizes

Diferenca Diferenca s
- o T ) médiona  nasup.
Condicéo (kPa) (kPa) (graus) amostra amostra sup. de de
indeformada reconstituida :
ruptura ruptura
9 5,95 - - -
15 7,32 - - -
25 14,55 - - -
'nd,fl;?l:r:;?da 50 2422 30,66° ] ] ] -
80 38,31 - - -
100 57,96 - - -
200 124,38 - - -
9 6,90 15,9% - -
15 8,99 22,8% - -
Reconstituida 25 12,68 -12,8% i i
Natural 50 20,66 27,72° -14,7% - - -
80 38,28 -0,1% - -
100 55,21 -4,7% - -
200 106,53 -14,3% - -
9 9,71 63,2% 40,8% 0,13%
15 11,54 57,6% 28,4% 0,17%
Reconstituida 25 13,14 -9,7% 3,6% 0,13%
Natural 50 43,28 40,36° 78,7% 109,5% 0,13% 28,20%
R64 80 68,35 78,4% 78,6% 0,13%
100 84,14 45,2% 52,4% 0,15%
200 169,66 36,4% 59,3% 0,15%
média 0,14%
9 9,61 61,5% 39,3% 0,29%
15 11,47 56,7% 27,6% 0,23%
Reconstituida 25 16,21 11,5% 27,8% 0,29%
Natural 50 40,08 40,36° 65,5% 94,0% 0,25% 25,72%
R127 80 72,28 88,7% 88,8% 0,23%
100 88,95 53,5% 61,1% 0,26%
200 167,56 34,7% 57,3% 0,25%
média 0,26%
9 10,72 80,2% 55,5% 0,51%
15 11,67 59,4% 29,8% 0,42%
Reconstituida 25 14,38 -1,1% 13,4% 0,43%
Natural 50 41,84 42,200 72, 7% 102,5% 0,46% 29,29%
R191 80 76,66 100,1% 100,3% 0,42%
100 96,60 66,7% 75,0% 0,42%
200 178,68 43,7% 67,7% 0,42%

média 0,44%
Obs.: o =tensdo normal (kPa); T = Tensao cisalhante (kPa); ¢ = angulo de atrito interno do solo (em graus).
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Realizando a analise entre as amostras indeformadas e reconstituidas sem raizes (Tabela
4.11) é possivel verificar que as tensdes cisalhantes medias ndo sofreram grandes variacfes. O
ensaio na tensdo normal de 80 kPa obteve o melhor indice, o resultado médio da tensdo
cisalhante maxima das amostras reconstituidas variou apenas 0,1% da amostra indeformada. O
angulo de atrito interno do solo foi diferente, entretanto bastante préximo, sendo de 30,54° para
a amostra indeformada e de 27,92° para amostra reconstituida sem raizes.

Analisando a tensdo de 80 kPa para a amostra com 64 raizes houve um acréscimo de
78% comparado com as amostras sem raizes, sendo que na superficie de ruptura havia o
correspondente de RAR 0,13%, para a amostra com 127 raizes houve o acréscimo de 88% na
tensdo cisalhante méxima e a RAR foi de 0,23%. J& para a amostra com 191 raizes analisando
ainda a tensdo normal de 80 kPa, houve um acréscimo de 100% na resisténcia do solo com
adicdo das raizes, sendo que na area de ruptura do corpo de prova havia o0 RAR corresponde de
0,42%. Neste caso, é evidenciado o incremento da resisténcia de pico que as raizes
proporcionam, sendo crescente com a quantidade de raizes na superficie de ruptura e pode ser

evidenciado a Figura 4.12.

Figura 4.12 - Tensdo cisalhante versus deslocamento para a tensdo normal de 80 kPa.
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Praticamente todas as amostras reconstituidas na condicao natural com adicéo de raizes
tiveram um aumento na resisténcia ao cisalhamento. Para as tensdes normais de 9, 15, 50, 80,

100 e 200 kPa a tensdo cisalhante teve um incremento que variou de 27 a 100%. Por mais que
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as raizes foram adicionadas nos corpos de prova de modo aleatorio, elas formaram uma malha
dentro do mesmo e as raizes que ndo estavam na superficie de ruptura certamente influenciaram
no acréscimo da tensdo cisalhante. Em torno de 30% das raizes inseridas nos corpos de prova
estavam na superficie de ruptura, como pode ser evidenciado na dltima coluna da Tabela 4.11.

As amostras com raizes R64 e R191 na tensdo normal de 25 kPa ndo obtiveram ganho
na resisténcia se comparado com as amostras indeformadas. Comparando-se com a amostra
reconstituida houve um incremento, sendo de 3,6% na amostra R64; 27,8% para R127 e de
13,4% com R191. Desse modo, percebe-se que as amostras reconstituidas seguiram um padrao
diferente da amostra indeformada para a tensdo normal de 25 kPa. Mesmo assim é possivel
evidenciar a partir da amostra reconstituida sem raizes que as amostras reconstituidas com
raizes proporcionaram incremento nos parametros de resisténcia do solo. A média da tensdo de
pico para as amostras com R127 (RAR na superficie de ruptura = 0,29%) foi maior do que o
obtido com as amostras com R191 (RAR na superficie de ruptura = 0,43%), a Figura 4.13
evidencia o descrito. Fato pode ter sido ocasionado pela inclinacéo das raizes, Gray e Ohashi
(1983) realizaram ensaios de cisalhamento direto e demonstraram que fibras orientadas a 60°
da superficie de ruptura sdo mais efetivas para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento e as
orientadas a 120° reduzem a resisténcia ao cisalhamento do solo. Neste trabalho as raizes foram
adicionadas de forma aleatdria no corpo de prova e ndo foram consideradas as inclinacGes das

mesmas.

Figura 4.13 - Gréfico tensdo cisalhante versus deslocamento para a tensdo normal de 25 kPa.
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Para complementar e confirmar as informacgdes apresentadas, testes estatisticos foram
conduzidos para verificar a igualdade dos interceptos (coesdo), o paralelismo das curvas
(coeficiente angular e angulo de atrito interno) e a coincidéncia (intercepto e coeficiente
angular) utilizando os dados para as tensdes normais de 9 a 200 kPa. Os resultados dessas
andlises sdo apresentados na Tabela 4.12, a hip6tese de igualdade entre valores é aceita se P-
valor for maior que 0,05 (P-valor>0,05).

A primeira hipotese foi verificar a igualdade entre as amostras indeformadas e
reconstituidas. Os testes estatisticos indicaram que o0 intercepto coesivo das amostras
indeformadas e reconstituidas sem raizes e com raizes sdo iguais, uma vez que hipdtese de
paralelismo entre curvas nao foi rejeitada (P-valor>0,05). De fato, o intercepto coesivo foi nulo
em todas as amostras, sendo atribuida a resisténcia ao angulo de atrito interno. O teste de
paralelismo e coincidéncia entre as amostras indeformadas e reconstituidas sem raizes foram
diferentes (P-valor<0,05), confirmando a diferenca do é&ngulo de atrito mencionada
anteriormente. Entretanto, esse valor foi menor quando comparadas com as amostras
reconstituidas com adicédo de raizes. Para as amostras reconstituidas sem raizes ficou na ordem
de 103, enquanto que para as amostras reconstituidas com raizes variou de 10° a 10?°, o que
pode ser atrelado devido ao fato do incremento de resisténcia proporcionado pelas raizes atraves
do angulo de atrito. As amostras reconstituidas foram moldadas respeitando os mesmos indices
fisicos das amostras indeformados (Tabela 4.9), o que se pode concluir que a estrutura
influenciou na diferenca dos pardmetros de resisténcia na condi¢cdo de umidade natural.

Quando comparado 0s mesmos testes para as amostras reconstituidas com RAR 0,5% e
RAR 1,0% é possivel evidenciar que possuem igualdade em todos os parametros, ndo sendo
evidenciadas diferencas no incremento de resisténcia para as duas taxas de raizes. Entretanto,
guando comparadas com as amostras reconstituidas com RAR 1,5% ha aumento da resisténcia

proporcionado pelo angulo de atrito interno (coincidéncia: P-valor < 0,05).

Tabela 4.12 - Verificagcdo dos efeitos das raizes pelos testes de igualdade de intercepto,
paralelismo e coincidéncia de curvas para as amostras na condi¢do de umidade natural.

(continua)
Amostras Analisadas G.L. Somade Quadrados Estat. F P-valor
Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 37,454 1,342 0,254
Reconstituida Pa_ralt_allsm(_) 1 328,531 11,773 0,001
Coincidéncia 2 446,245 7,996 0,001
Indeformada x Igualdade do Intercepto 1 18,856 0,706 0,406
Reconstituida Paralelismo 1 2265,491 84,861 3,18E-11
R64 Coincidéncia 2 5728,614 107,291 2,35E-16
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Tabela 4.12 - Verificagdo dos efeitos das raizes pelos testes de igualdade de intercepto,
paralelismo e coincidéncia de curvas para as amostras na condi¢ao de umidade natural.

(concluséo)

Amostras Analisadas G.L. Soma de Quadrados Estat. F P-valor
Indeformada x Igualdade do Intercepto 1 50,492 1,480 0,231
Reconstituida R127 Paralelismo 1 2165,091 63,476 1,26E-09

Coincidéncia 2 5982,342 87,695 5,78E-15
Igualdade do Intercepto 1 26,935 0,602 0,443
. elcrl)dnesi(i)tﬁ?c?adii)im Paralelismo 1 3525,350 78,817 8.37E-11
Coincidéncia 2 8864,923 99,098 8,39E-16
- Igualdade do Intercepto 1 3,160 0,177 0,677
Rsfgﬁ;fz}f’c;g% . Paralelismo 1 4319,459 241578 4,69E-18
Coincidéncia 2 9177,262 256,632 8,51E-23
o Igualdade do Intercepto 1 0,972 0,038 0,846
. eig%‘;?ﬁﬂ}géd;fﬂ Paralelismo 1 4180392 165283 2,06E-15
Coincidéncia 2 9456,024 186,935 2,16E-20
B Igualdade do Intercepto 1 0,865 0,024 0,877
Reiiflos?iiﬂ%’;dgfgl Paralelismo 1 6006,262 167,250 1,71E-15
Coincidéncia 2 13049,166 181,684 3,54E-20
- Igualdade do Intercepto 1 7,637 0,317 0,577
Reco”StF'&’ga R64 Paralelismo 1 1138 0,047 0,829
Coincidéncia 2 9,756 0,203 0,818
. Igualdade do Intercepto 1 0,718 0,021 0,886
ReCO”StF';i’édla RED Paralelismo 1 138,709 3997 0053
Coincidéncia 2 341,033 4,914 0,013
o Igualdade do Intercepto 1 3,671 0,087 0,769
Reco”“g‘i‘gf R127x Paralelismo 1 164,972 3917 0,055
Coincidéncia 2 292,401 3,471 0,041

A Figura 4.14 apresenta as envoltdrias de resisténcia do solo para as amostras na
condigdo natural para as amostras indeformadas, reconstituida e reconstituidas com adicéo de
raizes. E possivel verificar que as amostras reconstituidas sem raizes tiveram a envoltria um
pouco inferior quando comparadas com as amostras indeformadas, essa diferenca foi
comprovada a partir dos testes estatisticos mencionados anteriormente. Por ndo se tratar de uma
diferenca muito significativa € possivel realizar comparagdes nos seus parametros de
resisténcia.

Além disso, fica evidente o incremento da resisténcia ao cisalhamento na adigdo de
raizes nos corpos de prova, sendo mais expressivo para as amostras com 191 raizes. E possivel
verificar também que o incremento da resisténcia ao cisalhamento provocado a partir das
amostras com adig&o de raizes, as amostras contendo 64 e 127 raizes ndo tiveram significativos
discrepancias das suas tensdes cisalhantes, como também confirmado nos testes estatisticos de

igualdade do intercepto, coincidéncia e paralelismo.
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Figura 4.14 - Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento para a condicdo de ensaio natural.
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4.5.2 Ensaios na condi¢do de umidade inundado

Para os ensaios de cisalhamento direto na condicdo de umidade inundado foram
seguidos 0s mesmos parametros do que 0s ensaios na condicdo natural. Ou seja, as tensdes
normais empregadas foram de 9, 15, 25, 50, 80, 100 e 200 kPa, para cada tensdo normal foi
realizado trés repeticbes do ensaio. Portanto, 21 ensaios para amostras indeformadas,
reconstituidas e reconstituidas com adigcdo de raizes (64, 127 e 191 raizes) totalizando 105
ensaios de cisalhamento direto na condi¢do de amostras inundadas. A Tabela 4.13 apresenta 0s
indices fisicos médios, minimos, méaximos, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das
amostras ensaiadas na condi¢do de umidade inundado

Para a moldar os corpos de prova reconstituidos na condicdo de umidade inundado
também utilizou como base os indices fisicos provenientes da primeira amostragem de material.
Percebe-se que os valores do peso especifico natural do solo para as amostras reconstituidas
ndo ultrapassaram a variacdo de 2 % estabelecida. A média do peso especifico aparente seco
das amostras reconstituidas foi de 14,55 kN/m?3 para as amostras sem raizes e de 14,62 kN/m3

para as amostras com raizes. O indice de vazios também ficou bastante proximo do valor de
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0,82. Desse modo, é possivel afirmar que os indices fisicos das amostras reconstituidas em

laboratorio foram bastante representativos das amostras indeformadas.

Tabela 4.13 - indices fisicos das amostras do ensaio de cisalhamento direto na condigio de
umidade inundado.

Tipo da w; w 4 yd S

amostra Valores (%) (O/f:) KN/ (KN/m?) € (%)
Média 17,25 - 16,87 14,36 0,82 57,34
Indeformado Minimo 12,77 - 14,75 10,89 0,43 41,80
Natural Maximo 23,02 - 21,45 18,24 1,08 75,21

12 amostragem D. Padréo 2,33 - 0,13 0,12 0,13 9,15
C.V. 13,15 - 7,28 8,39 16,62 15,86
Média 21,73 30,63 17,16 14,13 0,86 68,28
Indeformado Minimo 17,08 21,83 15,67 13,24 0,71 47,57
Natural Maximo 28,74 41,30 18,06 15,20 0,97 83,95

2% amostragem D. Padréo 3,14 5,47 0,06 0,05 0,08 8,90
C.V. 14,43 17,87 3,52 3,77 9,12 12,96
Média 17,40 23,76 17,09 14,55 0,79 58,49

Minimo 17,06 20,75 16,86 14,32 0,76 56,53

Reconstituido  \pavimo 1772 2652 1720 14,81 0,79 61,30

[UREERE D.Padrio 0,19 1,31 0,02 0,01 0,02 1,48
C.V. 1,09 5,54 0,93 0,96 2,15 2,53

Média 17,25 24,54 17,15 14,62 0,78 58,57

Reconstituido Minimo 16,96 20,45 16,95 14,42 0,74 56,76
Inundado Maximo 17,56 27,47 17,18 15,00 0,81 62,45
R64 D. Padréo 0,19 2,29 0,02 0,02 0,02 1,49
C.V. 1,12 9,31 1,18 1,15 2,56 2,55

Média 17,25 25,53 17,15 14,62 0,78 58,60

Reconstituido Minimo 16,90 22,10 16,98 14,42 0,74 56,93
Inundado Méaximo 17,79 28,09 17,16 15,00 0,81 63,32
R127 D. Padréo 0,20 1,43 0,02 0,02 0,02 1,57
C.V. 1,16 5,60 1,02 1,09 2,43 2,68

Média 17,30 24,33 17,15 14,62 0,78 58,78

Reconstituido Minimo 16,96 22,03 16,93 14,42 0,75 56,35
Inundado Maximo 17,76 27,72 17,17 14,91 0,81 61,97
R191 D. Padréo 0,21 1,47 0,02 0,01 0,02 1,47
C.V. 1,23 6,04 0,93 0,89 1,99 2,49

Obs.: w; = teor de umidade inicial; wy = teor de umidade final y = peso especifico natural; yd = peso especifico
aparente seco; e = indice de vazios; S = grau de saturacdo; D. Padrdo = desvio padrdo; C.V.= coeficiente de
variacgéo (%).

As amostras inundadas reconstituidas com raizes também seguiram a mesma
metodologia para a sua confeccdo e apds a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto era
analisado e contado de forma manual a quantidade de raizes que estavam inseridas na area de
ruptura do corpo de prova, como pode ser verificado na Figura 4.15. No item (a) apresenta uma
amostra onde foram adicionadas 64 raizes que corresponde ao RAR de 0,5%, na superficie de

ruptura foram encontradas 16 raizes, portanto 0 RAR equivalente da amostra é de 0,13%. O
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item (b) apresenta uma amostra com 127 raizes (RAR 1,0%) na superficie de ruptura foram
encontradas38 raizes, ou seja, RAR 0,30%, o item (c) apresenta a amostra na taxa mais alta de
raizes (191 raizes = RAR 1,5%), na superficie de ruptura a RAR foi de 0,32%.

Figura 4.15 - Amostras reconstituidas com raizes na condi¢do inundada ap6s o ensaio de
cisalhamento direto.

(&) Amostra com 64 raizes no corpo de prova: 16 raizes na superficie de ruptura (RAR correspoﬁdente na
superficie de ruptura = 0,13%)

fin ‘ - 8 )
(b) Amostra com 127 raizes no corpo de prova: 38 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente na
superficie de ruptura = 0,30%)

=

(c Amostra com 191 raizes no corpo de prova: 61 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente na
superficie de ruptura = 0,32%)

No item (a), da Figura 4.16 até Figura 4.20, estdo apresentados os graficos da tensao
cisalhante versus o deslocamento horizontal das amostras, sendo possivel evidenciar que
conforme o0 aumento da tensdo normal ha o aumento da tensdo cisalhante e apresentam formato
de uma curva crescente. Este formato caracteriza um comportamento de ruptura plastica da
amostra, onde a tensdo cisalhante se mantém constante com o acréscimo do deslocamento.
Além disso, as amostras sem raizes tendem a estabilizar a tensdo de cisalhamento a partir do
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deslocamento de 6 mm e para as amostras com raizes a partir de 8 mm, como pode ser observado
claramente para a tensdo normal de 200 kPa. Mostrando desse modo que as amostras com raizes
tendem a suportar uma tensdo cisalhante maior conforme o deslocamento.

No item (b) estdo apresentados os graficos da tensdo normalizada (tenséo cisalhante
dividida pela tensdo vertical) pelo deslocamento. Verifica-se que as amostras seguem
comportamentos diferentes para as baixas tensoes (9, 15, 25 kPa) e para as altas tensdes (50 a
200 kPa). Para as baixas tensdes as amostras apresentaram um pico na tensao normalizada, mas
menos brusco do que nas amostras na condi¢do de umidade natural apresentados anteriormente.

Os gréficos da variagdo volumétrica pelo deslocamento estdo apresentados no item (c),
onde observa-se que as amostras inundadas tiveram uma compressdo para todas as tensoes
normais aplicadas. Para a amostra indeformada evidencia-se uma leve dilatacdo da amostra para
a tensdo de 9 kPa. As envoltorias para a determinacao dos parametros de resisténcia a partir dos
ensaios de cisalhamento direto estdo apresentadas no item (d), nos gréaficos estdo os pontos das
trés repeticdes para cada tenséo, além disso a analise conforme a ABNT 11682/2009 onde as
linhas tracejadas delimitam a faixa onde é de 95 % a probabilidade dos pontos se agruparem.
Também foi analisado a envoltdria de ruptura para baixas tensdes normais (9, 15, 25 kPa) e foi
encontrado o intercepto de coesdo apensas para as amostras reconstituidas sem raizes e a
amostra reconstituida com 64 raizes obtendo um resultado de 1,15 kPa e 0,07 kPa,
respectivamente. Para as altas tensdes, assim como nas amostras na condi¢cdo de umidade
natural, também ndo houve resisténcia devido ao intercepto de coesdo sendo, portanto nulo
(Tabela 4.14).

Tabela 4.14 - Angulo de atrito interno e intercepto de coesdo para altas e baixas tensdes dos
ensaios na condicao de umidade inundado.

Amostras Altas tensdes Baixas tensdes
& (graus) c (kPa) & (graus) c (kPa)
Indeformada 26,71 - 21,23 -
Reconstituida 27,08 - 11,60 1,15
Reconstituida R64 33,70 - 17,34 0,07
Reconstituida R127 34,92 - 17,66 -
Reconstituida R191 35,98 - 19,70 -

Obs.: ¢ = angulo de atrito interno do solo; ¢ = intercepto de coeséo.



Figura 4.16 — Ensaios de cisalhnamento direto para amostras indeformadas — condicdo de umidade inundada.
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Figura 4.17 — Ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condi¢cdo de umidade inundada.
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Figura 4.18 — Ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condicdo de umidade inundada — R64.
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Figura 4.19 — Ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condicdo de umidade inundada — R127.
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Figura 4.20 — Ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condi¢cdo de umidade inundada — R191.
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A Tabela 4.15 apresenta os valores médios da tensdo cisalhante maxima (t) das trés
repeticGes para cada tensdo normal (o) aplicada. Além disso, apresenta a porcentagem do
incremento ou declinio das tensdes cisalhantes maximas encontrados da tenséo cisalhante seja
a partir das amostras indeformadas ou reconstituidas e a porcentagem de raizes na superficie de

ruptura.

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para a condi¢ao inundado.

RAR % raizes

- . ¢ Diferenca Diferenca médiona  nasup
Condicéo (kPa) (kPa) (graus) amostra amostra sup. de de '
indeformada reconstituida :
ruptura ruptura
9 3,92 - - -
15 5,03 - - -
25 10,04 - - -
'”ﬁfjﬁég‘d&fa 50 25,86 26,71° - - - -
80 39,59 - - -
100 46,25 - - -
200 103,30 - - -
9 2,55 -35,0% - -
15 5,00 -0,6% - -
Reconstituida 25 6,05 -39,7% i i
Inundada 50 13,53 27,08° -47,7% - - -
80 28,11 -29,0% - -
100 36,15 -21,8% - -
200 118,99 15,2% - -
9 2,94 -25,0% 15,4% 0,17%
15 4,64 -7,8% -7,2% 0,19%
Reconstituida 25 7,91 -21,2% 30,8% 0,15%
Inundada 50 26,05 33,60° 0,8% 92,5% 0,15% 29,39%
R64 80 50,28 27,0% 78,8% 0,13%
100 61,46 32,9% 70,0% 0,13%
200 139,94 35,5% 17,6% 0,12%
média 0,14%
9 2,94 -25,0% 15,4% 0,19%
15 4,48 -11,0% -10,5% 0,23%
Reconstituida 25 8,11 -19,2% 34,1% 0,32%
Inundada 50 26,41 34,920 2,1% 95,2% 0,29% 26,40%
R127 80 49,10 24,0% 74,7% 0,24%
100 68,32 47, 7% 89,0% 0,34%
200 146,97 42,3% 23,5% 0,23%
média 0,26%
9 3,17 -19,2% 24,4% 0,23%
15 4,90 -2,6% -2,0% 0,18%
Reconstituida 25 9,25 -7,8% 53,0% 0,25%
Inundada 50 29,19 35,99° 12,9% 115,7% 0,29% 25,68%
R191 80 56,03 41,5% 99,3% 0,27%
100 66,55 43,9% 84,1% 0,30%
200 152,59 47 7% 28,2% 0,28%

média 0,26%
Obs.: 0 =tensdo normal; T = Tensdo cisalhante; ¢ = angulo de atrito interno do solo, em graus.
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Em geral as amostras reconstituidas ensaiadas na condi¢do inundada tiveram um
declinio da tensdo cisalhante que variou de -0,6% a -47,7%, provavelmente devido a
lubrificacdo dos grdos dos corpos de prova reconstituidos sobre a influéncia da agua e
consequentemente a perda da succdo. Além disso, como foram respeitados os indices fisicos
das amostras indeformadas para moldar os corpos de prova reconstituidos é provavel que ndo
tiveram a mesma estrutura ocasionando na perda dos parametros de resisténcia. Somente para
a tensao normal de 200 kPa houve um acréscimo de 15,2% da tenséo cisalhante. Porém, quando
analisando o angulo de atrito interno do solo obteve-se resultados bastante proximos, sendo de
26,71° para as amostras indeformadas e de 27,08° para as amostras reconstituidas.

Realizando a comparacdo das amostras reconstituidas com raizes e sem raizes é possivel
afirmar que houve incremento na resisténcia de 15% a 115% para todas as tensdes normais,
excetuando a de 15 kPa. Para a tensdo normal de 50 kPa houve os maiores incrementos na
resisténcia, sendo de 92,5% para as amostras com 64 raizes (RAR 0,5%), sendo que havia
0,15% de RAR na superficie de ruptura, e de 95,2% para a amostra com 127 raizes (RAR 1,0%)
e 115,5% para as amostras com 191 raizes (RAR 1,5%), em ambas as situa¢fes havia em média
0,29% de RAR na superficie de ruptura. Além disso, é possivel evidenciar a partir da Figura
4.21 que as amostras reconstituidas ndo seguiram o mesmo padrao que a amostra indeformada.
Mesmo assim, é possivel verificar que as amostras com raizes tiveram maior incremento na

resisténcia do que as amostras reconstituidas sem raizes.

Figura 4.21 - Tensdo cisalhante versus deslocamento para a tensdo normal de 50 kPa.
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Para a tensdo normal de 9 kPa nas amostras com 64 e 127 raizes foi obtido 0 mesmo
valor para a tenséo cisalhante: 2,94 kPa. Essa igualdade pode ter sido conferida devido ao fato
gque em ambas as situacfes a porcentagem de raizes na superficie de ruptura foram bastante
proximas, de 0,17% e de 0,19% de RAR. A porcentagem de raizes na superficie de ruptura dos
corpos de prova ficou entre 25 e 30% do total de raizes inseridas nos corpos de prova.

Para a tensédo vertical de 15 kPa a tensdo média maxima para a amostra indeformada e
reconstituida sem raizes foram bastante préximas, divergindo apenas 0,6%, entretanto quando
comparado com as amostras com raizes ndo houve incremento na tensdo cisalhante (Figura
4.22).

Figura 4.22 - Tensdo cisalhante versus deslocamento para a tensdo normal de 15 kPa.
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Os dados das tensdes cisalhantes na condicdo de umidade inundado também foram
analisados estatisticamente pelos testes de igualdade de intercepto (coesdo), paralelismo
(coeficiente angular e &ngulo de atrito interno) e coincidéncia (intercepto e coeficiente angular)
e estdo apresentados na Tabela 4.16.

Todos os testes estatisticos comparando a igualdade entre as tensbes das amostras
indeformadas com as reconstituidas foram rejeitadas (P-valor<0,05). Para o teste de igualdade
de intercepto para as amostras reconstituidas com e sem raizes a hip6tese de igualdade foi

verificada.
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Tabela 4.16 - Verificacdo dos efeitos das raizes pelos testes de igualdade de intercepto,
paralelismo e coincidéncia de curvas para as amostras na condi¢do de umidade inundada. A
hipotese de igualdade entre valores € aceita se P-valor for maior que 0,05.

Amostras Analisadas Teste G.L. Somade Quadrados Estat. F P-valor
Igualdade do Intercepto 1 1076,352 9,053 0,005
'Qggg?g?:&: Paralelismo 1 2355.378 19,810 7,26E-05
Coincidéncia 2 2376,818 9,995 0,0003
Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 153,417 11,006 0,002
Reconstituida R64 Pa_ralt_allAsmc_) 1 1734,302 124,414 1,51E-13
Coincidéncia 2 2486,113 89,173 4,45E-15
Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 209,851 21,089 4,7E-05
Reconstituida R127 Pa_ralgllAsm(? 1 2499,504 251,188 2,46E-18
Coincidéncia 2 3620,889 181,941 3,45E-20
Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 173,175 17,137  0,0002
Reconstituida R191 Pa_ralgll§m9 1 2988,148 295,695 1,61E-19
Coincidéncia 2 4636,437 229,401 6,14E-22
Reconstituida x Igualdade do_lntercepto 1 42,437 0,849 0,363
Reconstituida R64 Pa_ralgllAsm(_) 1 677,807 13,562  0,0007
Coincidéncia 2 2148,105 21,490 5,71E-07
Reconstituida x Igualdade do_lntercepto 1 19,486 0,424 0,519
Reconstituida R127 Pa.ralt.ellAsmc_) 1 1182,315 25,708 1,07E-05
Coincidéncia 2 3154,775 34,299 3,08E-09
Reconstituida x Igualdade do_lntercepto 1 32,959 0,714 0,403
Reconstituida R191 Pa_ralt_ellAsmc_) 1 1525,193 33,053 1,26E-06
Coincidéncia 2 4179,959 45,293 8,74E-11
o Igualdade do Intercepto 1 4,410 0,316 0,577
ReCO”StF';fga R64 x Paralelismo 1 69,724 5002 0031
Coincidéncia 2 106,544 3,822 0,031
i Igualdade do Intercepto 1 0,598 0,042 0,838
ReCO”StF';i’édla Rt 5 Paralelismo 1 169,494 12,025 0001
Coincidéncia 2 343,206 12,175 8,2E-05
- Igualdade do Intercepto 1 1,760 0,174 0,679
ReconSthgf R127x Pa_ralglism(_) 1 21,799 2,157 0,150
Coincidéncia 2 72,380 3,581 0,037

No teste de paralelismo analisando as amostras reconstituidas com raizes nas taxas de
RAR 1,0 % e 1,5 % houve igualdade (P-valor>0,05). Demonstrando que o angulo de atrito
interno apesar de serem diferentes (RAR 1,0 %: 34,92°; RAR 1,5 %: 35,99°), estatisticamente
os valores sdo iguais. Nos demais testes a hipotese de igualdade ndo foi aceito (P-valor<0,05)
0 que pode-se indicar que os valores encontrados nédo séo iguais e conforme os dados da Tabela
4.15 inferir se houve acréscimo ou decréscimo na resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 4.23 apresenta as envoltorias de resisténcia do solo para os ensaios na condi¢éo
inundado para as amostras indeformadas, reconstituida e reconstituidas com adigdo de raizes.

E possivel verificar que as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento para as amostras
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reconstituidas sem raizes e as amostras indeformadas sdo bastante semelhantes, apesar de todos
0s testes estatisticos ndo confirmarem a igualdade nos parametros de resisténcia.

Além disso é possivel conferir o incremento da resisténcia ao cisalhamento provocado
a partir das amostras com adicdo de raizes, sendo crescente conforme o aumento da RAR.
Houve um incremento no valor de angulo de atrito interno do solo nas amostras com raizes
quando comparado com as amostras sem raizes. Sendo de 33,60° para as amostras com 64 raizes
RAR medio na superficie de ruptura 0,14 %, 34,92° e 35,99° para as amostras com 127 e 191
raizes, respectivamente. A RAR média encontrada na superficie de ruptura apds o ensaio de
cisalhamento direto para as amostras R127 e R191 foi de 0,26%. Enquanto que para a amostra

reconstituida o angulo de atrito interno foi de 27,08° e para a amostra indeformada de 26,71°.

Figura 4.23 - Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento para a condicdo de ensaio
inundado.
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Realizando um comparativo com a Figura 4.14, onde apresentam as envoltorias para o
ensaio na condigdo de umidade natural (w; = 17,25 %), é possivel verificar que na condi¢do de
umidade inundada tiveram menores valores nos parametros de resisténcia ao cisalhamento.
Essa variacdo na resisténcia reflete a influéncia da saturacao do solo, onde a succédo € nula e

consequentemente ocasiona valores mais baixos de resisténcia ao solo.
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4.5.3 Ensaios na condi¢ido de umidade secos ao ar

A Tabela 4.17 apresenta os indices fisicos médios das amostras ensaiadas para a
condicdes de umidade seca ao ar, bem como os valores minimos, maximos, o desvio padréo e
coeficiente de variacdo. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto para as tensdes
normais de 25, 50, 80, 100 e 200 kPa, para cada tensdo normal foi realizado trés repeticfes do

ensaio.

Tabela 4.17 - indices fisicos das amostras do ensaio de cisalhamento direto na condicdo de
umidade seca ao ar.

Condicéo w; w. Y yd S

ensaio Valores (%) (0/(}:) (N/M3Y)  (KN/m?) e (%)
Média 17,25 - 16,87 14,36 0,82 57,34
Indeformada Minimo 12,77 - 14,75 10,89 0,43 41,80
Natural Méaximo 23,02 - 21,45 18,24 1,08 75,21

1° amostragem D. Padrao 2,33 - 0,13 0,12 0,13 9,15
C.V. 13,15 - 7,28 8,39 16,62 15,86
Média 18,95 2,87 17,55 14,76 0,77 65,89
Indeformada Minimo 13,56 1,46 15,37 12,75 0,68 48,88
Natural Maximo 23,98 4,70 19,02 15,49 1,04 90,65
2° amostragem  D. Padrdo 3,06 0,96 0,09 0,07 0,10 11,25
C.V. 16,13 33,33 5,00 4,95 12,43 17,07
Média 17,46 4,65 17,15 14,78 0,76 60,91

Minimo 17,30 3,49 16,83 14,32 0,69 57,00

Reconstituida Méximo 17.66 521 17,20 15,40 0,82 67,80

seca ao ar

D. Padrdo 0,12 0,51 0,05 0,04 0,05 3,99

C.V. 0,66 10,99 2,74 2,70 6,12 6,55

Média 17,42 1,95 16,99 14,48 0,80 58,03

Reconstituida Minimo 17,12 1,45 16,53 13,83 0,67 53,25
seca ao ar Maximo 17,72 2,65 17,15 15,59 0,88 69,46
R64 D. Padrdo 0,18 0,39 0,05 0,04 0,05 3,70
C.V. 1,05 20,03 2,66 2,63 5,72 6,37

Média 17,21 1,64 17,00 14,51 0,80 57,60

Reconstituida Minimo 16,95 1,21 16,54 13,83 0,67 53,02
seca ao ar Maximo 17,64 2,14 17,18 15,59 0,88 67,64
R127 D. Padréo 0,20 0,28 0,05 0,05 0,06 4,15
C.V. 1,17 17,31 3,13 3,26 7,18 7,20

Média 17,38 1,72 17,20 14,65 0,78 59,52

Reconstituida Minimo 16,89 1,39 16,95 14,32 0,68 55,60
seca ao ar Maximo 17,79 3,52 17,20 15,49 0,82 68,60
R191 D. Padrdo 0,26 0,52 0,04 0,03 0,04 3,24
C.V. 1,52 30,16 2,21 2,16 4,78 5,45

Obs.: w; = teor de umidade inicial; w, = teor de umidade final; y = peso especifico natural; yd = peso especifico
aparente seco; e = indice de vazios; S = grau de saturacdo; D. Padrdo = desvio padrdo; C.V. = coeficiente de
variacao (%).
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Na condicdo seca ao ar ndo foi possivel executar 0s ensaios para as tensdes de 9 e 15
kPa devido ao fato que o volume das mostras expandia muito. Sendo incompativel com o
equipamento de cisalhamento direto utilizado em laboratorio, pois 0 mesmo é recomendado
para realizar ensaios para altas tensdes. Nas amostras na condicdo de umidade natural e
inundado n&o houve problemas ao realizar os ensaios nas tensdes de 9 e 15 kPa, pois nestas
amostras ndo houve tanta interferéncia do imbricamento como houve nas amostras na condi¢do
de umidade seca ao ar. Desse modo, um total de 15 ensaios foram realizados para cada tipo de
amostra: amostras indeformadas, reconstituidas e reconstituidas com adi¢éo de raizes (64, 127
e 191 raizes).

Para realizar a confeccdo das amostras reconstituidas em laboratorio, assim como nas
amostras na condicdo de umidade natural e inundada, utilizou-se dos parametros fisicos
relacionados na primeira amostragem. Sendo assim, € possivel afirmar que o peso especifico
natural respeitou o limite de variacdo de 2,0% estabelecido, assim como os parametros fisicos
de teor de umidade inicial, peso especifico aparente seco, indice de vazios e grau de saturacao
foram representativos da primeira amostragem, como € possivel observar nos dados
apresentados pela Tabela 4.17.

As amostras na condi¢do de umidade seca ao ar na presenca de raizes também seguiram
a mesma metodologia e ap0s a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto era analisado e
contado de forma manualmente a quantidade de raizes que estavam inseridas na area de ruptura
do corpo de prova, como pode ser verificado na Figura 4.24. No item (a) possui a demonstracédo
de uma amostra com 64 raizes (RAR 0,5%), no item (b) amostra com 127 raizes (RAR 1,0%)
e no item (c) a amostra com 191 raizes, sendo encontrado na superficie de ruptura apos a
realizacdo do ensaio de cisalhamento direto, respectivamente, 12 raizes (RAR 0,09%), 26 raizes
(RAR 0,20%) e 45 raizes (RAR 0,24%).

A partir da Figura 4.25 até a Figura 4.29 estdo apresentados os graficos resultantes do
ensaio de cisalhamento direto para a condi¢do de umidade seca ao ar. Sendo no item (a) os
gréficos da tensédo cisalhante pelo deslocamento, sendo possivel verificar que nas amostras
secas a tensdo cisalhante atinge um pico, onde a tensdo é méaxima, e apds sofre uma reducéo.
Ficando evidente também esse comportamento para a tensdo normalizada (tensdo
cisalhante/tensdo normal), item (b).

Para as tensGes mais baixas houve uma expansao das amostras, enquanto que para as
amostras na tensao normal de 200 kPa as amostras passaram por uma leve compressao e ap0s
uma expansao (item c). No item (d) estdo apresentadas as envoltdrias de ruptura, bem como o
intervalo de confianca estabelecido conforme a NBR 11682/2009. A Tabela 4.18 apresenta o
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angulo de atrito e a coesdo do solo na condigdo de umidade seca ao ar para as tensdes de 25 a

200 kPa.

Figura 4.24 - Amostras reconstituidas na presenca de raizes na condi¢ao seca ao ar ap0s 0 ensaio
de cisalhamento direto.

(a) Amostra com 64 raizes no corpo de prova: 12 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente
na superficie de ruptura = 0,09%

(b) Amostra com 127 raizes no corpo de prova: 26 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente
na superficie de ruptura = 0,20%

(c) Amostra com 191 raizes no corpo de prova: 45 raizes na superficie de ruptura (RAR correspondente
na superficie de ruptura = 0,24%)

Tabela 4.18 - Angulo de atrito interno e intercepto de coesdo para altas tensdes dos ensaios na
condi¢é@o de umidade seca ao ar.

Amostras ¢ (graus) c (kPa)
Indeformada 46,84 41,87
Reconstituida 49,50 -

Reconstituida R64 36,85 99,15
Reconstituida R127 49,74 108,76
Reconstituida R191 42,66 135,69

Obs.: ¢ = angulo de atrito interno do solo; ¢ = intercepto de coeséo.
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Figura 4.25 — Graficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras indeformadas — condi¢do de umidade seca ao ar.
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Figura 4.26 — Graficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condi¢do de umidade seca ao ar.
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Figura 4.27 — Gréficos dos ensaios cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condi¢do de umidade seca ao ar — R64.
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Figura 4.28 — Graficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condi¢do de umidade seca ao ar — R127.
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Figura 4.29 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento direto para amostras reconstituidas — condi¢do de umidade seca ao ar — R191.
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Os valores médios da tensdo cisalhante maxima (t) das trés repeticbes para cada tensdo

normal (o) aplicada, a porcentagem do incremento ou declinio das tensdes cisalhantes maximas

encontrados da tensdo cisalhante a partir das amostras indeformadas ou reconstituidas e

porcentagem de raizes na superficie de ruptura do corpo de prova estdo.na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto para a condi¢éo seca ao ar.

RAR %
Condics s . o Diferetn(;a Diferetnga médio  raizes
ondicdo amostra amostra nasup. nhasup.
; (kPa)  (kPa)  (graus)  (kPa) indeformada reconstituida de P de P
ruptura ruptura
25 77,15 - - -
def d 50 85,68 - - -
ndelormadd g0 11860 46:84° 4187 i i i
100 158,02 - - -
200 255,14 - - -
25 29,03 -62,4% - -
Reconstituida 20 0089 -19,6% ) )
Seca a0 ar 80 79,43 49,50° - -33,0% - -
100 9441 -40,3% - -
200 248,60 -2,6% - -
25 107,02 38,7% 268,7% 0,13%
Reconstituida 50 134,65 57,2% 95,5% 0,13% 25 4206
seca ao ar 80 165,86 36,85° 99,15 39,9% 108,8% 0,15% '
R64 100 187,99 19,0% 99,1% 0,11%
200 241,28 -5,4% -2,9% 0,11%
média 0,13%
25 118,27 53,3% 307,4% 0,20%
Reconstituida 50 173,94 103,0% 152,5% 0,26% 23.73%
seca ao ar 80 197,90 49,74° 108,76 66,9% 149,1% 0,25% '
R127 100 259,06 63,9% 174,4% 0,23%
200 331,92 30,1% 33,5% 0,24%
média 0,24%
25 142,26 84,4% 390,1% 0,24%
Reconstituida 50 181,13 111,4% 163,0% 0,25%
seca ao ar 80 218,43 42,66° 135,69 84,2% 175,0% 0,25% 24,26%
R191 100 246,80 56,2% 161,4% 0,25%
200 309,14 21,2% 24,4% 0,22%
média 0,24%

Obs.: o = tensdo normal (kPa); T = Tensdo cisalhante (kPa); ¢ = angulo de atrito interno do solo (graus); ¢ =

intercepto de coesdo (kPa).

As tensdes cisalhantes das amostras seca ao ar tiveram valores bem mais elevados do

que nas amostras na condicdo de umidade natural e inundada. Esse comportamento ja era

esperado, pois com o decréscimo da umidade, hd um acrescimo da succao, acarretando em um



100

ganho na resisténcia ao cisalhamento dos materiais, como ficou evidenciado através da curva
caracteristica (Figura 4.5).

As amostras reconstituidas secas ao ar tiveram valores de tenséo cisalhante menores do
que as amostras indeformadas. A média da umidade final para o ensaio de cisalhamento direto
das amostras reconstituidas foi de 4,69% e para as amostras indeformadas de 2,73% (Tabela
4.17), é provavel que essa diferenca de umidade tenha colaborado para a diferenca dos
resultados. Lembrando que para as amostras secas ao ar ndo ha como controlar o teor de
umidade, sendo diretamente influenciadas pela temperatura ambiente, todas as amostras
passaram pelo processo de secagem por 72 horas.

Analisando o angulo de atrito interno do solo das amostras indeformadas e
reconstituidas sem raizes obteve-se resultados bastante proximos, sendo de 46,44° para as
amostras indeformadas e de 49,50° para as amostras reconstituidas. Para as amostras
indeformadas houve um valor do intercepto de coesdo de 41,87 kPa, enquanto para as
reconstituidas foi nulo.

Para as amostras com 127 e 191 raizes o angulo de atrito interno foi bastante préximo
das amostras indeformadas, sendo possivel verificar o incremento de resisténcia devido as
raizes (cr), sendo de 108,76 kPa (R127) e 135,69 kPa (R191). O angulo de atrito interno nas
amostras com 64 raizes foi de 36,85° e o intercepto de coesdo de 99,15 kPa.

Para a tensdo normal de 50 kPa as amostras na presenca de raizes apresentam maior
indice de aumento da tenséo cisalhante em comparativo das amostras sem raizes. Para a tenséo
normal de 200 kPa houve os menores indices de incremento resisténcia.

Percebe-se altos indices do incremento da tensdo cisalhante para as amostras com raizes
em comparativo com a amostra reconstituida sem raizes na tensdo normal de 25 kPa. Fato que
decorreu devido a amostra reconstituida sem raizes apresentar um valor de tensdo cisalhante
muito baixo, ficando com uma diferenga de 62,4% inferior da amostra indeformada (Figura
4.30).

Também foi realizado os testes estatisticos igualdade de intercepto (coeséo), paralelismo
(coeficiente angular; angulo de atrito interno) e coincidéncia (intercepto e coeficiente angular)
para as amostras seca ao ar e estdo dispostos na Tabela 4.20, ressaltando que a hipGtese de
igualdade ¢ aceita quando o P-valor obtiver um valor maior que 0,05.

Como mencionado anteriormente, os valores de pico da tensdo cisalhante das amostras
indeformadas e reconstituidas sem raizes foram bastante divergentes, entretanto o seu angulo
de atrito foi bastante proximo, o que foi confirmado com o teste de paralelismo (P-valor>0,05),

sendo, portanto, valores estatisticamente iguais. Fato ocorreu também entre as analises das
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amostras indeformada e reconstituida com 127 raizes, indeformada e reconstituida com 191
raizes e reconstituida e reconstituida com 127 raizes.

O teste de coincidéncia entre as amostras reconstituidas com 127 raizes e 191 raizes
também tiveram a hipotese de igualdade aceita, demonstrando que estatisticamente possuem o

mesmo intercepto e coeficiente angular (Tabela 4.20).

Figura 4.30 - Gréafico tensdo cisalhante versus deslocamento para a tensao normal de 25 kPa
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Tabela 4.20 - Verificacdo dos efeitos das raizes pelos testes de igualdade de intercepto,
paralelismo e coincidéncia de curvas para as amostras na condi¢do de seco ao ar. A hipétese de
igualdade entre valores é aceita se P-valor for maior que 0,05.

(continua)

Amostras Analisadas Teste G.L. Somade Quadrados Estat. F P-valor

Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 5699,543 26,901 2,06E-05
Reconstituida Pa'ralt'ellAsm(_) 1 750,165 3,541 0,071

Coincidéncia 2 9857,148 23,262 1,62E-06

Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 7489,492 61,227 2,67E-08

Reconstituida R64 Pa'ralt'allAsm(_) 1 2727,943 22,301 6,99E-05

Coincidéncia 2 8796,680 35,956 3,26E-08

Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 10214,146 36,832 2,06E-06
Reconstituida R127 Pa'ralt'allAsm(_) 1 356,074 1,284 0,267

Coincidéncia 2 45173,709 81,448 6,36E-12

Indeformada x Igualdade do_lntercepto 1 20093,942 115,337 4,7E-11
Reconstituida R191 Pa_ralt_allsm(_) 1 570,009 3,272 0,082

Coincidéncia 2 49337,227 141,595 1,05E-14

Reconstituida x Igualdade do'lntercepto 1 26256,044 122,693 2,42E-11

Reconstituida R64 Pa_ralt_el@mg 1 6339,163 29,623 1,05E-05

Coincidéncia 2 36383,355 85,009 3,93E-12
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Tabela 4.20 - Verificagdo dos efeitos das raizes pelos testes de igualdade de intercepto,
paralelismo e coincidéncia de curvas para as amostras na condi¢do de seco ao ar. A hipotese
de igualdade entre valores € aceita se P-valor for maior que 0,05.

(concluséo)

- Igualdade do Intercepto 1 31173,568 84,484 1,19E-09
Reif;‘;?ﬁﬂ%’;d?ﬁ‘27 Paralelismo 1 72577 0197 0,661
Coincidéncia 2 94402,810 127,921 3,5E-14
Reconstituida x Igualdade do Intercepto 1 47196,877 177,503 3,99E-13
Reconstituida R191 Paralelismo 1 2627,998 9,884 0,004
Coincidéncia 2 102650,614 193,030 2,51E-16
- Igualdade do Intercepto 1 210,924 0,755 0,393
ReCO”StF';fga R64 Paralelismo 1 5055,159 18,090  0,0002
Coincidéncia 2 22957,510 41,078 8,95E-09
Lo Igualdade do Intercepto 1 3048,282 17,286  0,0003
Reconsgfédla RED Paralelismo 1 803,098 4559  0,0423
Coincidéncia 2 21233,245 60,204 1,75E-10
L Igualdade do Intercepto 1 1655,517 4,997 0,034
Recons“éti'gf R127x Paralelismo 1 1827.117 5514 0,027
Coincidéncia 2 1910,497 2,883 0,074

A Figura 4.31 apresenta as envoltdrias de resisténcia do solo para as amostras na
condicdo seca ao ar para as amostras indeformadas, reconstituida e reconstituidas com adicao
de raizes. As amostras reconstituidas tiveram valores de tensdo cisalhante abaixo das amostras
indeformadas, porém pelos testes estatisticos apresentaram o mesmo angulo de atrito interno.
Em geral as amostras com adicao de raizes tiveram incremento na resisténcia ao cisalhamento.

Os parametros de resisténcia estdao apresentados na Tabela 4.19.

Figura 4.31 - Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para a condi¢do de ensaio seco ao ar.
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45.4 Comparacgao dos resultados para as trés umidades ensaiadas

A partir dos dados ja expostos € possivel evidenciar que a succéo influéncia diretamente
nos parametros de resisténcia, portanto as amostras ensaiadas na condi¢do de umidade seca ao
ar obtiveram os maiores parametros de resisténcia ao cisalhamento. Consequentemente, 0s
resultados dos ensaios na condi¢cdo de umidade inundado obtiveram os menores valores de
resisténcia ao cisalhamento. Fato pode ser observado ao comparar as amostras indeformadas
para as trés condi¢cdes de umidade ensaiadas. O angulo de atrito interno para amostra em
condigdo de umidade natural foi de 30,66° (w; = 17,25%) e a para a condi¢do de umidade
inundado foi de 26,71° (w; = 30,63%), para as ambas condic¢Ges de umidade ndo houve valor
do intercepto de coesdo. Ja para a amostra indeformada na condicdo de umidade seca ao ar teve
um angulo de atrito interno de 46,84° (wy = 2,87 %) e intercepto de coesdo de 41,87 kPa. O
aumento dos valores do angulo de atrito interno e coesdo para a condi¢do de umidade seca ao
ar sdo decorrentes da succao e do imbricamento proporcionado pelas particulas.

Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras indeformadas e
as amostras reconstituidas sem raizes divergiram, como evidenciado a partir das andlises
estatisticas. Por mais que as amostras reconstituidas foram moldadas respeitando os indices
fisicos das amostras indeformadas, provavelmente a estrutura ndo foi a mesma. Acarretando
desse modo, uma reducdo na resisténcia ao cisalhamento. A angulo de atrito interno das
amostras reconstituidas na condicdo de umidade natural foi bastante proximo quando analisado
os angulos de atrito interno das amostras na condicdo de umidade inundado. Além disso,
verifica-se que somente a amostra indeformada na condi¢do de umidade de ensaio seca ao ar
obteve valor de coesdo (41,87 kPa). A Tabela 4.21 apresenta os valores de angulo de atrito
interno e intercepto coesivo para as amostras indeformadas e reconstituidas sem raizes e a

Figura 4.32 suas respectivas envoltorias de rupturas.

Tabela 4.21 - Parametros de cisalhamento para as amostras indeformadas e reconstituidas sem
raizes.

Altas tensoes

Amostras d (graus) c (kPa)
Indeformada - Natural 30,66 -
Reconstituida - Natural 27,72 -

Indeformada — Inundado 26,71 -
Reconstituida — Inundado 27,08 -
Indeformada — Seco ao ar 46,84 41,87

Reconstituida — Seco ao ar 49,50 -
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Além disso, também ¢ possivel afirmar de modo geral que o angulo de atrito do solo
tem um consideravel aumento com a insercdo de raizes nos corpos de prova ensaiados. Sendo
este aumento mais acentuado quando comparado com as amostras sem raizes e com as amostras
com 64 raizes (RAR 0,5%), apds isto o0 angulo de atrito tende a estabilizar-se com o incremento
de raizes e tendem a seguir o mesmo padrdo para as trés condi¢cGes de umidade ensaiadas
(Figura 4.33). Para essa analise foi desconsiderado o valor de coesdo para as amostras secas ao

ar, considerando apenas o angulo de atrito interno do solo.

Figura 4.32 - Comparagdo entre as envoltdrias de ruptura de amostras indeformadas e
amostras reconstituidas sem raizes.
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Gray e Ohashi (1983), através de ensaios de cisalhamento direto com uma areia (estado
denso e fofo) reforcada com diferentes tipos de fibra (naturais, sintéticas e metélicas),
observaram que o reforco de solo com fibra pode aumentar a resisténcia ao cisalhamento e
modificar o comportamento tensdo-deformacgédo quando comparado ao solo sem reforgo. Além
disso, evidenciaram que a resisténcia aumenta conforme o maior teor de fibra adicionado e
conforme a inclinagdo das mesmas. Os resultados obtidos por Gray e Ohashi (1983), confirmam

0s encontrados neste trabalho, onde houve aumento da resisténcia ao cisalhamento conforme o
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namero das raizes na superficie de ruptura e nos casos onde ndo houve esse incremento pode
ter ocorrido devido a inclinacdo das raizes. Neste trabalho as raizes foram inseridas de forma

aleatdria nos corpos de prova, ndo podendo inferir a inclinacdo das mesmas.

Figura 4.33 - Aumento do angulo de atrito com o incremento de raizes.
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Veylon et al. (2015), realizou ensaios de cisalhamento direto em um solo argiloso de
origem aluvionar na Franga e obteve como resultados o aumento do angulo de atrito interno de
21° e de 17° do solo contendo raizes de J. curcas e R. communis, respectivamente.
Comprovaram também que o didametro e a arquitetura das raizes influenciam nos parametros de
resisténcia. Os autores afirmam que estes resultados sdo mais acentuados do que 0s encontrados
em estudos semelhantes em substratos mais granulados ou reforgados por fibras (Graf et al.
2009; Zhang et al. 2010; Xiao et al. 2014). Neste trabalho o maior incremento do angulo de
atrito interno foi para a condi¢do de umidade natural corresponde a 15°, comparando a amostra
reconstituida com a amostra reconstituida com 191 raizes (Tabela 4.10).

Graf e Frei (2013) demonstram também que através de uma visdo geotécnica a
resisténcia ao cisalhamento com o incremento da vegetacdo aumenta o angulo de atrito interno
do solo. A base da pesquisa foi um solo GL-CL e a planta utilizada foi a Alnus icanas. Os
mesmos autores ressaltam ainda que uma nova abordagem tem sido proposta atribuindo a
estabilidade do solo proporcionada por raizes a partir do angulo de atrito interno. Diversos
autores realizaram pesquisas onde compararam 0 solo com e sem vegetacdo e atribuiram o
incremento de resisténcia devido a coesdo (GRAY, 1974; GRAY; SOTIR, 1996; TABALIPA;
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FIORI, 2008; WU, 1979). Neste trabalho somente na condi¢do de umidade seca ao ar houve a
parcela de coesdo aparente, devido a succao e ao imbricamento dos graos, para as condi¢des de
umidade natural e inundada a coesdo foi nula, condizente com a mineralogia do solo em estudo.

Maffra (2018) realizou ensaios de cisalhamento direto in situ com tensdes de 3,5, 8,7,
14 e 19,4 kPa para um solo saturado e com as caracteristicas parecidas com o estudado nesta
dissertacdo, em seu estudo o autor realizou a comparacdo do solo sem e com raizes de P.
sellowianus. Obteve como resultado para o solo sem raizes a coesdo de 7,73 kPa e angulo de
atrito interno de 32,5° e com raizes a coesao de 8,94 kPa e o angulo de atrito interno foi de
31,9°. O autor ressalta que a pequena influéncia que as plantas tiveram sobre o angulo de atrito
interno do solo é coerente com a pequena porcentagem média de area de raizes (RAR 0,19%)
ocupando a superficie de ruptura dos corpos de prova. A média de RAR encontrada nos ensaios
realizados in situ por Maffra (2018) foram condizentes com as médias de RAR encontradas
neste trabalho em laboratério, ficando mais proximo dos valores para as amostras com 64 raizes,
onde em media a RAR foi de 0,14%.

Sendo assim, mesmo que as amostras reconstituidas sem raizes nao tenham
proporcionado a igualdade dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras
indeformadas é perceptivel o incremento do a&ngulo de atrito interno que as amostras
reconstituidas com raizes da graminea esmeralda (Zoysia japonica) proporcionaram. Portanto,
é possivel afirmar que as raizes proporcionam ao solo um incremento na resisténcia ao
cisalhamento. Para o solo analisado nesta dissertacao esse incremento deu-se apenas ao angulo
de atrito para as amostras na condicdo de ensaio de cisalhamento direto natural e inundadas. Ja

para as amostras secas ao ar houve também a contribui¢do da coesao.
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5 CONCLUSOES

O solo estudado nesta dissertacdo proveniente do distrito de Vale Véneto na cidade de
Sdo Jodo do Polésine, Rio Grande do Sul, foi classificado a partir dos parametros de
classificacdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos), TRB (Transportation
Research Board) e através da classificagdo dos solos tropicais: MCT. Com base na classificacdo
SUCS o solo foi classificado como SC — areia argilosa e segundo a TRB o solo € classificado
como A-4 — solo siltoso com pequena quantidade de material grosso e de argila. Baseado na
classificacdo MCT obtida do ensaio Mini-MCV, o solo é classificado como LA — areia
lateritica, por meio do Método Expedido das Pastilhas como LA’ —solo arenoso lateritico. Além
disso, a partir da analise quimica do solo € possivel evidenciar que o solo é eutrofico, ndo alico
e possui acidez elevada e pouca quantidade de matéria organica o que potencializa os efeitos
de eroséo.

Os indices fisicos do solo (teor de umidade, peso especifico natural, peso especifico
aparente seco, indice de vazios, grau de saturacdo e densidade) quando recriados nas amostras
reconstituidas foram representativos das amostras indeformadas. Entretanto, as amostras
indeformadas e reconstituidas sem raizes ndo obtiveram igualdade dos valores de sucg¢do e dos
parametros de resisténcia do solo. O que demonstra que as amostras ndo possuirem a mesma
estrutura.

A partir da curva caracteristica para as amostras indeformadas, reconstituidas sem e com
raizes (R191) ficou evidenciado que as amostras reconstituidas com raizes obtiveram maiores
niveis de succdo do que as amostras reconstituidas sem raizes, demonstrando que as raizes
proporcionam uma maior contribuicdo para a resisténcia conforme o aumento de umidade do
solo. Alem disso, tem-se que a sucgdo é inversamente proporcional a quantidade de agua
presente nos poros do solo e que conforme a umidade diminui, todas as amostras analisadas
tenderam a convergir para um mesmo valor de succéo.

Nos ensaios de cisalhamento direto na condicdo de umidade natural, para as tensdes de
9 kPa a 200 kPa, a resisténcia do solo foi proveniente do angulo de atrito interno ja que a coeséo
foi nula. Nestes ensaios as amostras indeformadas tiveram um angulo de atrito de 30,66°, as
reconstituidas sem raizes de 27,72°, as reconstituidas com raizes tiveram valores de 40,36° para
0S corpos de prova com 64 e 127 raizes e de 42,20° para os corpos de prova com 191 raizes
Para os ensaios na condicdo de umidade inundado, para as mesmas tensées, também foram
verificados apenas valores de atrito interno nas amostras. Sendo de 26,71° para as amostras

indeformadas e de 27,07° para as amostras reconstituidas sem raizes. Para as amostras com
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raizes foram de 33,60° para os corpos de prova com 64 raizes, 34,92° com 127 raizes e 35,99°
para os corpos de prova com 191 raizes.

Para os ensaios de cisalhamento direto na condi¢do de umidade seca ao ar foram
realizados 0s ensaios para as tensdes normais de 25, 50, 80, 100 e 200 kPa obtendo como
resultado para as amostras indeformadas o &ngulo de atrito interno de 46,84° e coesdo de 41,87
kPa. As amostras reconstituidas sem raizes tiveram o &ngulo de atrito interno de 49,50° e coesao
nula, ja com o incremento de raizes obtiveram resultados de 36,85° e 99,15 kPa para as amostras
de R64, 49,74° e 108,76 kPa com R127 e 42,66° e 135,69 kPa com R191.

Nesse sentido, com base nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados
em laboratorio nas condi¢Bes de umidade natural, inundado e seco ao ar é possivel afirmar que
a interacdo solo-raiz proporciona incremento na resisténcia do solo. Em geral, esse incremento
foi proporcional com o incremento de raizes nas amostras, sendo influenciado também pela
quantidade de raizes presentes na superficie de ruptura das amostras.

Além disso, é possivel verificar que a condicdo de umidade esta relacionada com os
parametros de resisténcia. Sendo na condicdo de ensaio de cisalhamento direto saturado 0s
valores de resisténcia foram 0s mais baixos e consequentemente o0s ensaios realizados na
condicdo de umidade seco ao ar possuem maiores valores de resisténcia ao cisalhamento.
Evidenciando dessa forma a relagdo da succéo na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Para trabalhos futuros recomenda-se 0 comparativo dos resultados encontrados neste
trabalho com amostras indeformadas de solo com raizes de graminea esmeralda. Além disso, é
importante que sejam realizados testes para avaliar a variacdo de diferentes densidades,
comprimentos, diametros, inclinacfes das raizes nas amostras reconstituidas e comparar com
outras espécies vegetais. Também agregaria a realizacdo de ensaios triaxiais para a definicéo
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e o0 ensaio de impregnacédo de solos para analisar
a micromorfologia entre as amostras indeformadas e reconstituidas, de modo a comprovar que
a estrutura do solo alterou os resultados dos parametros de resisténcia encontrados nesta

pesquisa.
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ANEXO A — ANALISE QUIMICA DO SOLO

cedera/ MEC - Universidade Federal de Santa Maria
F % . Centro de Ciéncias Rurais - Departamento de Solos
';*’ % Santa Maria/RS Cep:97105-900
2 = Fone: (55) 3220-8153
% & http:/fwww.ufsm.br/solos Oopertazto e Soos
e Laudo de Analise de Solo
Informagoes fornecidas e de responsabilidade do solicitante
Solicitante: Prof. Rinaldo José Barbosa Pinheiro CPFICNPJ:
Proprietario: Prof. Rinaldo José Barbosa Pinheiro CPF/CNPJ:
Municipio: Sao Jodo do Polésine / RS Enderego:
Localidade: Vale Véneto Entrada: 12/04/17 Emissdo: 09/05/17
Matricula:
. Identificagio da Area 5 . Prof.
Registro no LAS s (ha) Sistema de cultivo (o) Georref.
4149 Jéssica e Tiane
Informagoes emitidas pelo laboratério e de responsabilidade do técnico
Diagnéstico para acidez do solo e calagem
Registro no pH dgua Ca [ Mg | Al | H+AI CTC efet. Saturagao (%) indice
LAS 1:1 cmol.dm? Al Bases SMP
4149 48 10,9 1.9 1.3 3.5 14,2 9.2 8,7 6,2
Diagnéstico para macr i er lagio de adubagio NPK-S
Registro no %MO | % Argila T s | P-Mehlich C Total’ K | cTc pH7 K
LAS e—— Y V3 L1 |1 — weegkgteme semseeaeCMOL, M oeneemee mg/dm?
4149 03 12,0 4,0 13,2 15,3 —X—- 0,164 16,4 64,0
Diagnéstico para micronutrientes e relagoes molares
Reai s Cu Zn B Fe Mn Na Relagoes Molares
LAS mgldm: CalMg | (Ca+Mg)K | Ki(Ca+Mg)=
4149 0,209 11,419 02 —X—- —X—- —X-- 5.8 77,70 0,046
Os dados analiticos s8o de exclusividade da amostra
Vinculado a ROLAS-RS/ISC
SELD DE QUALIDADE Assinatura digital
ANALISE BASICA . -B1-7E- -77-64-DD-33- -DA-EC-2C-
ANAUSE BASICA : 88-B1-7E-5D-96-6D-77-64-DD-33-88-8A-DA-EC-2C-5D
Para autenticar acesse http://silas.ccr.ufsm.br, em "Autenticar” informe a sequéncia acima
Responsavel técnico: Gustavo Brunetto - CREA/RS 204807
Pagamento Realizado
D inado em lisad I i do seca
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ANEXO B - ANALISE CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE AGUA NO
SOLO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
DEPARTAMENTO DE SOLOS
LABORATORIO DE FiSICA DO SOLO

LAUDO DE ANALISES FiSICAS

SOLICITANTE: TIANE JASKULSKI DATA: 05/12/2017
Densidade Porosidades, cm® em™ Umidade Volumétriea, em® em™
Amostra [ Solo, g em™ Macro Micro Total Saturado 1 (-kPa) 6 (-kPa) 10 (-kPa) 100 (-kPa) | 1500 (-kPa)
74 1,54 8,54 34,71 43,24 0,4324 0,3874 0,3471 0,3267 0,2547 0,1932
39 1,56 597 34,53 40,50 0,4050 0,3828 0,3453 0,3233 0,2765 0,1955
967 1,52 6,00 39,58 45,58 0,4558 0,4276 0,3958 0,3549 0,2423 0,1897
468 1,57 5,01 38,15 43,16 0,4316 0,4131 0,3815 0,3376 0,2325 0,1963
130 1,55 4,50 32,51 37,01 0,3701 0,3411 0,3251 0,3161 0,2889 0,1935
293 1,55 463 33,25 37,88 0,3788 0,3528 0,3325 0,3244 0,2852 0,1938

Metodologia: densidade: anel volumétrico: porosidades: macro - cdlculo, micro: - coluna de areia, total:- férmula; curva de retengio de umidade 1, 6 e 10 kPa: coluna de areia, 100 kPa: panela de
pressio, 1500 kPa em WP4 (Decagon Devices, 2000).



