





Este facto pode ser confirmado pela Fig. 7, onde se observa um estrato bastante espesso de areia
entre 0s 5 e os 11 m, sem excessos de pressao neutra e associado a um indice de comportamento
claramente inferior a 2,6, indicativo de solos arenosos.

A analise dos resultados obtidos, expressos esquematicamente na Fig. 6, evidenciam uma
elevada suscetibilidade a liquefacdo em todos os locais de ensaio, demonstrada pela grande
concentragdo de pontos com fator de seguranga inferior a unidade.

De acordo com as metodologias anteriormente apresentadas, foram também calculados os
valores dos indices de risco de liquefag@o, LPI ¢ LSN, a partir dos ensaios CPTu, como se mostra
na Fig. 8 e Fig. 9, respetivamente.

Os resultados extremos do LPI, apresentados na Fig. 8, sdo para o local SI2, com menor
suscetibilidade de liquefag@o e para o local SI4, com nivel de suscetibilidade de liquefacdo mais
preocupante. Quanto ao LSN, este apresenta para o local SIS uma previsdo de maiores danos
superficiais, semelhante ao que acontece para o local SI4. Em sintese, de acordo com o indice LPI,
conclui-se que de todos os locais: 12,5% tém baixa probabilidade de liquefacdo; 62,5% tém alta
probabilidade; e, os restantes 25% tém uma probabilidade muito alta de liquefagao.
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Fig. 8 - indice LPI dos CPTu realizados no Sitio-Piloto, Cliq®

Fig. 9 - indice LSN dos CPTu realizados no Sitio-Piloto, Clig®
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Relativamente ao LSN, verifica-se que: 12,5% dos locais tém uma expresséo de liquefagdo
muito baixa; 50% manifesta-se de forma moderada; e nos restantes 37,5% a liquefacdo expressa-se
de forma moderada a elevada. Segundo o LSN, em nenhum dos locais se prevé a ocorréncia de danos
severos de liquefagdo.

3.2.3 — Ensaios Dilatométricos (SDMT)

No sitio piloto foram realizados 4 ensaios SDMT (Seismic Flat Dilatometer tests), de acordo
com o prescrito no Eurocodigo 7 — Parte 2 (CEN, 2007) e a norma ISO/TS 22476-11 (ISO, 2005).
O ensaio com dilatometro de Marchetti (DMT) consiste na cravagdo (preferencialmente estatica) de
uma lamina que contém numa das faces uma membrana flexivel. A membrana € expandida entre
intervalos de profundidades regulares através de um gas pressurizado, determinando-se as pressoes
necessarias para deslocar o seu centro. O dilatdmetro sismico (SDMT) resulta do acoplamento ao
DMT de um moddulo sismico, localizado acima da 1amina de DMT, permitindo assim a medigdo das
velocidades das ondas de corte durante o ensaio DMT convencional. No dambito deste trabalho, serdo
apenas analisados os resultados das velocidades das ondas de corte medidas neste ensaio.

3.2.4 — Ensaios geofisicos: RS, SASW e HVSR

Em trabalhos de Engenharia Civil, os ensaios por refragdo sismica (RS) s@o bastante utilizados
quando se pretende prospetar profundidades nas dezenas dos metros, tal como neste projeto. Estes
ensaios foram realizados por uma equipa do LNEG (Laboratorio Nacional de Energia e Geologia) e
o equipamento utilizado foi um sismégrafo RAS-24 de 24 canais da Seistronix. Na Fig. 10,
apresenta-se a variagdo das velocidades das ondas de corte ou ondas S (Vs), em profundidade de
todos os ensaios de refragdo sismica realizados no local. A partir das velocidades das ondas de corte
medidas nos ensaios de refracdo sismica, ¢ possivel determinar o nimero de estratos ¢ a sua
espessura, através das mudancas de velocidade nas suas transi¢des, assim permitindo a construgdo
do perfil apresentado na Fig. 10.

Por seu turno, o ensaio de Andlise Espectral de Ondas Superficiais (Spectral Analysis of Surface
Waves, SASW) foi realizado apenas no local SI5 e permite a avaliagdo das propriedades dindmicas
do solo, ou seja, a determinagdo das velocidades das ondas de corte e do amortecimento através da
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Fig. 10 — Perfis de velocidade das ondas de corte, em func¢ao da profundidade, nos locais de
ensaio através dos ensaios RS e SASW
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medic¢do do caracter dispersivo das ondas superficiais (Costa et al., 2016). Os resultados deste ensaio
estdo apresentados juntamente com os da refracdo sismica na mesma Fig. 10. No local SI5, onde
foram realizados estes dois ensaios (RS ¢ SASW), ¢ interessante analisar a comparagdo dos valores
de Vs medidos. Em geral, os valores da velocidade sdo idénticos, proximos de 135 m/s até aos 12
metros e 220 m/s para maiores profundidades. E notorio que o ensaio SASW deteta a profundidade
de 3 m e 17 m uma variagdo de Vs, enquanto a refracdo sismica ndo ¢é sensivel a uma variagdo tdo
ligeira, registando velocidades muito proximas da média das medidas no ensaio SASW a essas
profundidades.

3.2.5- HVSR

Como mostra a Fig. 4, foram realizados 25 ensaios de medi¢@o de ruido, também designados
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) no sitio piloto (Carrilho Gomes, 2017). Este ensaio,
originalmente proposto por Nakamura (1989), pode ser descrito como um levantamento sismico
ndo-invasivo, recorrendo um sensor de velocidades tridimensional externo para registar o ruido
ambiente. A determinagdo da razdo espectral horizontal para vertical (H/V) dessas medigdes do
ruido ambiente permite a determinagdo da frequéncia fundamental do terreno, que pode ser
interpretada por regressao para estimar a profundidade do terreno firme (bedrock) sismico. Para essa
estimativa, sdo conhecidos dois métodos teoricos, o método de Seht e Wohlemberg (1999) e o de
Parolai et al. (2002). Segundo estes autores, a profundidade do bedrock sismico pode ser estimada
através da seguinte expressdo:

Z=a- £, com fo=—5 (22)
4.z

onde Z ¢ a profundidade em metros do substrato sismico, a e b sdo constantes, f € a frequéncia
fundamental do terreno e Vs é a velocidade das ondas de corte no local.

A aplicagdo destes dois métodos deu origem a valores muito elevados para a profundidade do
firme, bem como das velocidades de ondas de corte associadas, na ordem dos 400 m/s. Este resultado
¢ bastante superior ao valor das velocidades obtidas nos ensaios anteriormente apresentados, onde a
média das velocidades das ondas de corte varia entre 100 e 300 m/s. Assim sendo, admite-se que as
profundidades calculadas (entre os 85 e 100 m), apenas baseadas neste método e tendo em conta
estas metodologias mais empiricas, possam estar sobrestimadas.
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Fig. 11 — Evolugdo da profundidade do bedrock sismico através da interpretacdo dos HVSR
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De modo a corrigir esta discrepancia, foi realizada uma nova ponderagdo entre as velocidades
das ondas de corte medidas através de ensaios Cross-Hole ao longo do alinhamento dos pontos de
medi¢do HVSR e as frequéncias fundamentais deduzidas dos HVSR. Assumindo que o valor médio
da velocidade das ondas de corte nesse alinhamento se situa entre 250 e 300 m/s e, estando este
associado a frequéncias do intervalo de 0,9 a 1,2 Hz, estima-se que a profundidade do substrato se
deve encontrar entre os 65 a 80 m. Na Fig. 11 sdo apresentados os valores da profundidade do firme
determinada pelos dois métodos anteriormente referidos, associados a uma velocidade de corte de
250 m/s e 300 m/s. Assume-se que o firme estara entre as duas linhas a cheio, estimadas a partir
dessas velocidades.

3.3 — Propostas preliminares de microzonamento
3.3.1 — Fatores de seguranca e indices de risco de liquefacdo

A analise dos resultados dos ensaios SPT, apresentada resumidamente na Fig. 5, demonstra de
forma clara a elevada suscetibilidade a liquefagdo, tanto para a agdo sismica proxima (Tipo 2), mas
mais gravosamente para a mais distante (Tipo 1). O mesmo se verifica para os resultados obtidos da
analise dos ensaios CPTu, apresentados esquematicamente na Fig. 6. E relevante fazer uma
comparacdo direta dos resultados obtidos nestes dois ensaios nos mesmos locais, designadamente
em SI1 e SI7, como se mostra na Fig. 12, relativamente aos fatores de seguranga a liquefacdo. Como
se afirmou anteriormente, no ambito deste trabalho considera-se o solo suscetivel a liquefacdo para
valores de FSy;q inferiores a unidade.
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Fig. 12 — Comparag@o dos FSyq obtidos a partir de resultados SPT e CPTu em: a) SI1; b) SI7
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E de assinalar, por um lado, a grande espessura dos horizontes identificados como suscetiveis a
liquefagdo e, por outro, a boa correspondéncia obtida entre estes ensaios. A configuragdo dos perfis
de FS baseados no CPT surge com uma grande oscilagdo entre valores inferiores a 1 e superiores a
2, que se explica pela forte intercalagdo de camadas finas de material silto-argiloso na matriz
arenosa. Dada a reduzida espessura dessas camadas, estas intercalagdes sdo apenas detetaveis nos
ensaios CPT.

A avaliag@o do local quanto a suscetibilidade a liquefacao foi também feita em termos dos
indices de risco, nomeadamente LPI e LSN, a partir dos resultados dos ensaios SPT ¢ CPTu. Para
reportar esses resultados, foi organizado o Quadro 9, no qual, para os locais onde foram realizados
ambos os ensaios SPT e CPTu, sdo indicados os valores de LPI e LSN correspondentes. A
determinag@o destes indices seguiu as metodologias anteriormente apresentadas.

Quadro 9 — Comparagdo dos indices LPI e LSN com resultados SPT e CPT (sismo Tipo 1)

Local de LPI LSN
ensaio SPT CPTu SPT CPTu
SI1 30,8 15,2 89,0 32,7
S17 25,6 14,5 54,4 20,8

Comparando os resultados obtidos nos ensaios SPT ¢ CPTu, no Quadro 9 verifica-se uma
diferenca acentuada, principalmente no local SI1, pelo que se antecipa a falta de representatividade
destes indices a partir do ensaio SPT na avaliagdo da suscetibilidade de liquefacdo neste tipo de solo,
particularmente quando na presenc¢a de um numero consideravel de intercalagdes de materiais finos
com materiais granulares. Por seu turno, pode-se observar que os resultados dos indices LPI e LSN
apresentam a mesma tendéncia, o que pode indicar uma necessidade de ajuste nas estimativas destes
indices de acordo com o tipo de ensaio (SPT ou CPTu). Baseado nestes resultados, foi possivel criar
um mapa resumo com a classificagdo baseada nestes indices a partir do ensaio CPTu, como
apresentado na Fig. 13, constituindo uma proposta preliminar de microzonamento do sitio piloto.

) o b)
Fig. 13 - Mapa de indices de risco, baseados em ensaios CPTu: a) LPI; b) LSN

3.3.2 — Classificagdo segundo V3

Seguindo a metodologia e as recomendacdes anteriormente apresentadas, foram determinados
os valores de Vg3 calculados através das medigdes de Vs dos ensaios SDMT, RS e SASW e, por
correlagdo, estimados através dos ensaios SPT e CPTu. Uma andlise comparativa dos valores de
V30 obtidos direta e indiretamente apresenta-se na Fig. 14, tendo-se incluido uma tabela-resumo
com os valores relativos a cada tipo de ensaio.
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Segundo o critério de Caltrans Seimic Design Criteria (2004), bem como segundo o Eurocodigo
8, todos os locais de ensaio foram caracterizados como solo brando (Vs3< 180 m/s), a excegdo do
local SI9, como indica o grafico da Fig. 14. Em todos os locais, mesmo com alguma variabilidade
de valores, todos os resultados dos varios ensaios pertencem a mesma classe de classificagdo. No
SI9, a média dos resultados é 187 m/s, isto €, no limite entre solo brando e solo denso, tendo-se
adotado a classificagdo como solo brando, pela proximidade ao valor limite de Vs3o. No local SI7,
foi possivel obter quatro estimativas diferentes de Vs3o, sendo assinalavel a semelhanca de valores
obtidos, com um valor médio de 138,28 m/s e uma dispersdo inferior a 13%. Esta classificacdo de
todos os locais de ensaio do sitio piloto como solo brando confirma a escolha adequada desta zona,
como sitio piloto para avaliacdo da suscetibilidade a liquefag@o.

Local | SPT* | CPT* | SDMT | RS | SASW 200

SI1 | 145,08 | 1494 17271 || e
S 125,6

SI3 124,7 @150 1

Si4 134,4 E

SI5 155,1 177,76 | 1752| 2100 A

S16 1183 140,2 >

SI7 | 136,34 | 1202 154,54 | 142,05 50 -

SI8 168,59

SI9 201,43 | 172,79

S0 1451 R
SI11 1223 N NN AN NN NN == ==
SI12 127,14 SPT* CPT* — SDMT
SI13 128,54 RS s SASW - ---- 180 m/s

Fig. 14 — Comparagao de valores de V3o nos locais de ensaio, para diferentes ensaios:
estimados via SPT e CPT, medidos via SDMT, RS e SASW

3.3.3 — Assentamentos verticais estimados

A Fig. 15 apresenta os valores dos assentamentos esperados em campo aberto (free field) de
todos os locais de ensaio baseados na metodologia de Zhang et al. (2002). O Quadro 10 apresenta
os valores dos assentamentos em campo aberto (free field), segundo a metodologia deterministica
de Zhang et al. (2002) e a metodologia probabilistica de Juang et al. (2013), e os valores dos
assentamentos com o agravamento devido a existéncia de edificado no local, tendo em conta a
metodologia probabilistica de Juang et al. (2013).

Como se pode observar no Quadro 10, os valores dos assentamentos em free field esperados,
tendo em conta as duas metodologias, sdo proximos, visto que ambos se basearam na mesma base
de dados. Quando considerada a presenca do edificado hd um agravamento, como era expectavel,
destes valores. Este quadro conta ainda com o valor do agravamento, em percentagem, que, em
geral, atinge valores a proximos dos 60%, em toda a area do sitio piloto.

O agravamento dos assentamentos, devido a presenca de edificios, ocorre na sequéncia da
concentragdo de tensdes na base desses edificios. Verifica-se que se a base do edificio, com
fundagdes superficiais for de pequenas dimensdes, o efeito das cargas sera maior devido a
concentragdo de tensdes nessa area. Quando esta tensdo se aproxima ou excede o limite de
capacidade de carga do solo (isto é, considerando a redugdo da resisténcia devido ao excesso de
pressdo neutra), o edificio tem tendéncia a inclinar, devido a ndo homogeneizagao do solo. A medida
que a inclinacdo aumenta, diminui a area onde essas tensdes estdo aplicadas, aumentando ainda mais
a magnitude dessas tensdes. E assim, a rotura é progressiva até ao colapso da estrutura, isto se o solo
ndo conseguir libertar o excesso de pressdo neutra e aumentar a sua tensdo efetiva, recuperando a
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Fig. 15 — Assentamentos verticais esperados no sitio piloto devido a liquefagio, segundo o
método de Zhang et al. (2002)

sua capacidade de suporte. Este agravamento ¢ fungdo de diversas variaveis, tais como a forma e a
dimensao do edificio, a propria fundacdo e a distribui¢do das cargas. Assim, de forma a estimar o
assentamento, Juang et al. (2013) sugerem que seja imposto um agravamento ao valor previamente
determinado, sendo tanto maior quanto maior for a varidncia dos registos de assentamentos.
Salvaguarda-se que esta abordagem é meramente estatistica, ndo havendo associac@o de causa-efeito
em termos da tipologia do edificado.

Quadro 10 — Assentamentos verticais em free field e com agravamento do edificado, segundo os
métodos de Zhang et al. (2002) e Juang et al. (2013)

Zhang et al. (2002) Juang et al. (2013)
Assentamentos com
Assentamentos em free [ Assentamentos em o
Local field (cm) free field (cm) agrgvamento do Agravamento (%)
edificado (cm)

S11 33,9 32,35 51,34 58,70

SI2 12,0 9,17 14,55 58,67

SI3 24,8 20,15 31,97 58,66

SI4 28,0 25,13 39,88 58,69

SIS 42,0 37,40 59,35 58,69
SIé6 32,2 27,58 43,77 58,70

SI7 27,1 21,19 33,62 58,66
SI10 23,9 21,52 34,14 58,64

Com a aplicagdo de ambas as metodologias (Zhang et al., 2002; Juang et al., 2013), verificou-
se que o local mais critico € o SI5. Local onde se espera maiores assentamentos verticais, sendo
apresentado na Fig. 16 a evolucdo das curvas da probabilidade de assentamento com o limite de
assentamentos esperados e a distribui¢do da densidade de probabilidade de assentamentos pelos
limites dos assentamentos esperados.

Além dos assentamentos, no Sitio Piloto ha, também, zonas que levantam questdes de
seguranga, em termos dos deslocamentos laterais esperados, como ¢é apresentado na Fig. 17,
principalmente as zonas mais proximas dos rios Tejo e Sorraia. Alguns dos pontos ensaiados
apresentam essa tendéncia, como sejam SIS, SI6 e SI10. Estes deslocamentos s@o estimados para
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valores proximos dos 4 metros, o que pode significar um deslizamento parcial da area para o interior
do leito do rio.
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Fig. 16 — Probabilidade de excedéncia de assentamentos verticais (cm) em: a) campo aberto
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Por fim, ¢ apresentado na Fig. 18 um mapa resumo baseado nos assentamentos verticais (S)
estimados para cada ponto de ensaio.

Lesganda
® 0% S<25
8 890
. >0

Fig. 18 — Mapa dos assentamentos verticais (S) estimados (valores em cm), segundo Zhang et
al. (2002)

4 — CONCLUSOES

E reconhecido que na regido da Grande Lisboa existem varias zonas com elevada suscetibilidade
a liquefagdo induzida por sismos, como o demonstram diversos trabalhos, nomeadamente o de Jorge
(1993). Uma vasta base de dados geoldgico-geotécnicos existentes foi recolhida e devidamente
analisada a luz das metodologias mais recente de avaliagdo da suscetibilidade a liquefagdo. Com
base nessa informagao, foi escolhido como sitio piloto e area para o microzonamento preliminar a
liquefag@o, uma zona situada na Leziria Grande de Vila Franca de Xira. A caracterizagdo da zona,
referente aos dados existentes, contou com a identificagdo e caracterizagdo de 273 pontos de ensaio,
dos quais 84% foram ensaios SPT (Standard Penetration Tests), 11% foram ensaios CPT (Cone
Penetration Tests) e 5% foram ensaios CH (Cross-hole). A analise desses ensaios foi feita através
da avaliacdo de indices de risco, nomeadamente o Fator de Seguranca a liquefagao (FSiq), Indice
Potencial de Liquefacdo (LPI) e Numero de Severidade de Liquefacdo (LSN). Por outro lado, no
sitio piloto, a campanha experimental envolveu um grande numero de ensaios, nomeadamente SPT,
CPTu, SDMT, diversos métodos geofisicos (refracdo sismica, SASW, HVSR) e ainda a recolha de
amostras de alta qualidade para caracterizag@o laboratorial. O tratamento dos resultados dos ensaios
in situ foi subdividido em trés tipos de analises, em termos de indices de risco a liquefagdo, da
classifica¢ao de acordo com Vs3o, € ainda com base nos assentamentos induzidos e deslocamentos
laterais esperados. Dessas analises, foi possivel confirmar a presenga de camadas espessas de solos
suscetiveis a liquefa¢do, com elevada heterogeneidade quer em profundidade, quer em planta. A
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presenca de camadas intercaladas de solos granulares e solos finos constituiu um desafio acrescido
na correta avaliacdo da suscetibilidade a liquefagao, feita a partir de diferentes métodos de ensaio de
campo. Da anadlise conjunta destes resultados e da base de dados recolhida, foi possivel estabelecer
um microzonamento preliminar de suscetibilidade a liquefag@o induzida por sismos, que se encontra
em fase de desenvolvimento e pormenorizagao no ambito do projeto LIQUEFACT.
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MODELO CONSTITUTIVO MCC HIPERPLASTICO
COM DANO ACOPLADO APLICADO A SOLOS
ESTRUTURADOS

MCC Hyperplastic constitutive model with coupled damage applied to
structured soils

Rogério Francisco Kiister Puppi*
Mildred Ballin Hecke**
Celso Romanel ***

RESUMO - Este trabalho apresenta um modelo constitutivo elasto-plastico com dano acoplado derivado a
partir da defini¢do de potenciais termodindmicos aplicado a modelagem do comportamento tensdo-deformagao-
resisténcia de solos estruturados. O modelo pertence a familia dos modelos Cam-Clays Modificados e emprega
variaveis internas de plasticidade e dano na sua formulagdo. O trabalho apresenta simulagdes de ensaios
triaxiais ¢ oedométricos em solos. A incorporagdo do efeito de dano permite a representagdo dos efeitos de
destruigdo da estrutura dos solos.

SYNOPSIS — This paper presents an elasto-plastic constitutive model with coupled damage derived from
definition of thermodynamic potential functionals applied to the modeling of the stress-strain-strength behavior
of structured soils. The model belongs to the family of Modified Cam-Clay models and employs internal
variables of plasticity and damage in its formulation. The paper presents simulations of triaxial and oedometric
tests in soils. The incorporation of damage allows it to represent the effects of soil structure destruction.

Palavras Chave — Modelo Cam-Clay, modelo hiperplastico, dano.

Keywords — Cam-Clay model, hiperplastic model, damage.

1- INTRODUCAO

Neste artigo ¢ apresentado modelo constitutivo que pode variar de forma continua entre o
modelo Cam-Clay Modificado (MCC) e modelo com dano. A possibilidade de incorporar o dano a
modelo Cam-Clay permite, de certa forma, controlar a excessiva variagdo volumétrica que ocorre
para materiais com estrutura ¢ materiais com alto grau de pré-adensamento, no “lado seco” do MCC.
O modelo aqui descrito pode ser aplicado na simulagdo de comportamento tensdo-deformagao de
solos residuais e de solos argilosos pré-adensados desde que a envoltoria de trajetérias de tensdo g
X p, além do ponto critico, possa ser representada por uma reta passante pela origem do grafico g x

p.
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O modelo ¢ derivado usando o enquadramento de hiperplasticidade de Houlsby ¢ Puzrin (2000)
e desta forma obedece as leis da Termodindmica. Como apontam Osman e Birchall (2015), neste
enfoque toda a relagdo constitutiva pode ser derivada de dois potenciais escalares de energia. Um
potencial de energia livre que prové a lei de elasticidade, e um potencial de dissipacao que prové a
funcdo de escoamento, a dire¢do de fluxo plastico e a evolugdo das variaveis internas de dano.

De acordo com Einav et al. (2007), o comportamento inelastico de materiais tem sido modelado
com é&xito através da utilizacdo de duas abordagens distintas: teoria da plasticidade e mecénica do
dano. Teorias de plasticidade, incluindo principios termodinamicos, deram origem ao que é chamado
de Hiperplasticidade (Houlsby e Puzrin, 2000).

Para o desenvolvimento do modelo foi empregada a formulagdo dos potenciais de energia
apresentados por Einav et al. (2007), que combinam os conceitos de hiperplasticidade e dano
mecanico (CDM) (Kachanov, 1958) dentro de uma tnica teoria. Da defini¢@o destes dois potenciais
¢é possivel obter a lei de escoamento do material e suas relagdes constitutivas, por derivagdo direta
aplicada sobre as fungdes de potenciais.

Os dois potenciais consistem de uma func¢do potencial de energia, que reflete a quantidade de
energia armazenada no material, expressa por meio de uma fungo potencial de Gibbs e uma fungéo
potencial de dissipacdo, que representa a maneira como o material dissipa energia, a medida que
sofre carregamento e deformacao.

A expressdo destes potenciais faz uso de estados de tenséo, de estados de deformagdo e de um
conjunto de variaveis internas. Estas variaveis internas sdo variaveis de tipo escalar, vetorial ou
tensorial e devem ser escolhidas de forma conveniente. Varidveis internas ndo podem ser
determinadas de forma direta, como ¢é o caso das deformagdes plasticas de um material, que s6
podem ser determinadas apds o descarregamento do mesmo. No modelo aqui descrito foram
empregadas como variaveis internas, deformagdes plasticas e variaveis internas de dano, estas
ultimas associadas a redugfo da area resistente util de uma se¢ao transversal total, como descrito na
formulagao apresentada no Apéndice.

Os modelos desenvolvidos dentro da teoria da plasticidade pressupdem a existéncia de uma
funcdo ou superficie de escoamento. No caso deste modelo de hiperplasticidade, a superficie de
escoamento deriva de uma transformacéo aplicada sobre a funcdo potencial de dissipagdo, enquanto
que a evolugdo das varidveis internas ¢ estabelecida a partir das propriedades da fungdo potencial de
dissipag@o. Em alguns modelos, a evolucdo das varidveis internas de dano sdo descritas por meio de
regras de fluxo distintas das regras de fluxo associadas a evolucdo dos incrementos de deformagao
plastica. Estes modelos correspondem a modelos mencionados por Einav et al. (2007), que sugerem
que uma fungdo de dissipagdo desacoplada possa ser apropriada para representar modelos de
superficies cinematicas multiplas para plasticidade com endurecimento. O emprego de fungdes de
dissipagdo desacoplada para modelos de plasticidade-dano pode resultar em dano antes do
surgimento de deformagdes plasticas, ou da ocorréncia de deformagdes plasticas antes da ocorréncia
de dano.

O uso de um modelo de plasticidade com dano acoplado implica que dano e plasticidade sempre
ocorrem simultaneamente e, neste caso apresentado, vinculados a um tnico critério de escoamento.

2-MODELO CAM-CLAY MODIFICADO DE PLASTICIDADE COM DANO
ACOPLADO

Einav et al. (2007) apresentaram uma formulagdo de modelo MCC de plasticidade com dano
acoplado, que foi posteriormente usada por Puppi (2008) para implementar um modelo para solo
estruturado.

Einav et al. (2007) empregaram, além das variaveis internas de plasticidade, também duas
variaveis escalares internas de dano para modelar comportamento de argilas sensiveis: uma
associada ao modo de deformagdo volumétrica e outra ao modo de deformacao por cisalhamento.
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O modelo ¢ derivado a partir dos potenciais de energia livre de Gibbs e de dissipagdo. Na
expressdo da fungdo potencial de Gibbs g = g(,3J), o tensor geral de tensdes o ¢ substituido pelo
vetor de tensdes p e g utilizado para representar estados triaxiais axissimétricos de tensdes de ensaios
de solos. Nos ensaios triaxiais p = (o1 + 203)/3 € ¢ = (01 — 03), representam a tensao normal média
efetiva e a tensdo desviadora, respectivamente.

Fungao potencial de energia livre de Gibbs (Einav et al., 2007):

* 2
K p 14 q v s
= log| — |-1]|- -po, —qQ
& (1—(1;}[ g[po] ] 6Gll—ay) P4 1%

onde:
x* — indice de recompressao relacionado com o mddulo elastico volumétrico;

Ppo — a pressao isotropica de referéncia para a qual é assumido deformacao volumétrica &, = 0;
G-
Ppo — a pressao isotropica de referéncia para a qual é assumido deformacao volumétrica &, = 0;

a,

v
s
a
v
K

P
ay
ay

modulo cisalhante ;

— variavel interna de plasticidade associada ao modo de deformagéo volumétrica;
— variavel interna de plasticidade associada ao modo de deformagéo por cisalhamento;

— variavel interna de dano associada ao modo de deformacdo volumétrica;

— variavel interna de dano associada ao modo de deformagdo por cisalhamento.

Funcdo potencial de dissipacdo de energia (Einav ef al., 2007):

d= (12 J(d; +Rjd, +\/(rp0't; foluria ] + M} o+ (rRice ¥ j =0

onde:

py — tensdo de pré-adensamento isotropica corrente;
rp, — fator de influéncia devido a plastificagdo;

rq — fator de influéncia devido ao dano.

onde

R, (p,oc;’ )= @(log(ij _l]

q

S
d

)

(@)

©)
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A relacdo entre o efeito de dano e o efeito de plasticidade ¢ regulada pela proporc¢ao entre os
parametros ry/r4, que estdo relacionados pela expressao:

=1

1
t

ry

N;:N‘ —

&)

A fungdo de escoamento y (em termos de tensdes generalizadas de dissipagdo) ¢ expressa por:
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onde

z = tensdo generalizada de plastificacdo associada a variavel interna a;
P tensdo generalizada de plastificagdo associada a variavel interna as

7, — tensdo generalizada de dano associada a variavel interna als
7= tensdo generalizada de dano associada a variavel interna als

M — declividade da linha de estado critico.

A funcdo de escoamento no espaco real de tensdes ¢ obtida tendo em conta o principio de
ortogonalidade de Ziegler, que implica que Ao =T X0 =T Xu=7u4 © Xo=Ts> onde:

@
Z=—a=p M
oa,
7= 8 _ KP_ log(pJ—l @®)
oa; (1-af U \py
— og
Zl’z_éa.y:q (9)
.0 2
] 9 (10)

o0y 6G(1-a )

Substituindo as expressdes de (7) a (10) em (6), obtém-se a expressao da fun¢ao de escoamento
y, em termos de tensdes triaxiais p € g:

2 2 2
S ECRCE

onde a pressdo corrente de pré-adensamento (py) pode ser escrita de forma geral como uma fungao
da pressdo inicial de pré-adensamento (pyo) e das variaveis internas de plasticidade e dano:

p, = p},o(a;,a;,a;): pyO.H(a;)\lFia; iFia;} ) (12)

Na expressao (26) foram assumidas, por Einav et al. (2007), como fun¢des convenientes:

H(a;): exp(a; /(l* —K*)) (13)
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Ma))=3,,+0-8,,)expl-3(a; /(1-a; )(1-Dys)/D,s)) (14)

F(af{ ) =0 + (1 O ) exp(— 3'(0’:31 / (1 -, ))((1 =Dy, )/ Dy )) (15)

onde:

em — fator de pressdo de pré-adensamento residual remanescente apds o dano atingir o limite;

Dos — fator correspondente ao estado em que ¢ alcangado 95% do dano sobre o decaimento do
intervalo de pyo a py.rem (Dos = 0,931).

A funcdo (12) deve ser ajustada a partir de ensaios de compressao isotropica de solos. Esta
fung@o contém as informagdes essenciais de endurecimento/amolecimento e de deformabilidade do
material.

A Figura 1 mostra a curva de tensdo de pré-adensamento py, expressa de forma genérica pela
equagdo (26), que representa a evolug@o de py ap0s ser atingido o escoamento em pyo. Na Figura 1
x* ¢ o indice de recompressdo relacionado com o mddulo elastico volumétrico e A* € o indice de
compressao, relacionado com a inclinagdo da reta virgem, do ensaio de compressao isotropica.

Na Figura 1 pode ser observado que o dano afeta os modulos de elasticidade, reduzindo-os a
medida que o dano aumenta. As equacdes (A26) e (A27), apresentadas no apéndice, mostram a
variagdo do médulo de compressibilidade volumétrica k* ¢ do mddulo cisalhante G, com a evolugéo
do dano.

A constatacdo da presenca do dano, no ensaio de compressdo isotropica, ¢ indicada pela
curvatura da reta virgem e pelo aumento da inclinagdo do trecho de descarregamento em relag@o ao
trecho de recarregamento inicial.

Po

a(Srem) l/2~py0 py() IOg (p)

Influéncia da
plastificagdo

Influéncia do
dano

&y

v

Fig. 1 — Comportamento tensdo-deformacdo do modelo hiperplastico MCC com dano
acoplado sob compresséo isotropica.

1 0 valor corresnondente a Dos deve ser 0.95 e ndo 0.93. como indicado no artieo de Einav et al.(2007).
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A adog@o de valor r, = 1,0 (e rg = o0, pela equagdo (5)) implica em comportamento elasto-plastico
perfeito com comportamento retilineo do trecho de compressdo de "reta" virgem apos ser atingida
tensdo de pré-adensamento isotropica pyo. O adotar r, > 1,0 implica em curvatura no trecho de "reta"
virgem (Fig. 1) decorrente de dano, e reducdo de rigidez do material com o aumento de tensdo de
compressao isotropica. E a medida que aumenta o valor de r, aumenta a declividade da assintota ao
trecho final de nova compressdo. Como a menor inclinagdo da reta virgem corresponde a r, = 1,0,
se a curva de ensaio mostrar curvatura indicara presenga de dano, e neste caso o ajuste dos
parametros 1, > 1,0 e A* deve ser feito por tentativas para ajustar a fungao py (12) a curva de ensaio
de compressdo isotropica.

A fungdo py (12) permite representar a variacdo de indice de vazios estudada por Liu e Carter
(2006), com o emprego das variaveis internas de dano, realizando o mesmo efeito que o parametro
de desestruturagdo b introduzido por estes autores. Nesta abordagem direta basta determinar o
comportamento de compressao isotropica para o solo em estado natural. Nao ¢ necessario o ensaio
adicional para determinar a reta ICL*, de variagdo de indices de vazios sob compressao isotropica
para material completamente remoldado.

A formulag@o do modelo ¢ concluida com a especifica¢do da segunda condicao de escoamento
em funcao da resisténcia ultima ao cisalhamento, que no MCC ¢ a condicao de estado critico, gu =
M.p, que pode ser reescrita como:

y:q—M.p:O (16)

A esta func@o de escoamento corresponde uma fungdo de dissipacdo conjugada, que apresenta
a seguinte forma geral (Puppi, 2008):

d"=jy,.0;5+ 7,0, a7

Na defini¢do da equagdo (17) assume-se que ao ser atingida condi¢do de estado critico, ndo haja
mais dissipagdo de energia por efeito de dano e que a continuacdo do processo s6 dissipe energia
por efeito de plastificacdo continuada, que deve implicar também em incrementos de variavel interna
de modo volumétrico tendente a zero.

A operagdo de derivagdo direta sobre a fun¢do de energia potencial (1) permite estabelecer
expressoes para as deformagdes & e &, relacionadas com as tensdes triaxiais p € g:

g, = %__x log£pj+a; (18)

o (-a)) Lo,

og q
__9%8 _ ra’ (19)
T ag 3G(-a)

Essas expressoes representam deformagdes finitas correspondentes ao estado de tensdo (p, q) e
permitem a construgdo de curvas de ensaios triaxiais.

Expressdes para os incrementos de deformag@o volumétrica e de distor¢do foram determinadas
visando a implementagdo do modelo a métodos numéricos incrementais (Puppi, 2008). Tais
expressdes foram obtidas por derivagao de (18) e (19), em relagdo ao "tempo", ou seja:

(20)

& = K - d‘;v .log[p}{pj ta,
(l_ad) (l_ad) Po p
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E importante mencionar que a derivagdo em relagdo ao tempo deve ser lida como incrementos
diferenciais. Por exemplo, & — deg,, @) —>da)s € assim por diante, desde que os incrementos sao

proporcionais aos incrementos de tempo considerados.

Os incrementos das variaveis internas de plasticidade e de dano: a.d,

. e’ » que aparecem
nas expressdes (20) e (21), podem ser obtidos a partir da regra de fluxo aplicada a fungdo de
escoamento. As expressdes para sua determinagdo estdo apresentadas no Apéndice.

Do exposto no apéndice ¢ mostrado que a simulagdo de ensaios triaxiais pode ser construida de
forma incremental, utilizando para relagdes entre incrementos de deformacao e de tensdo em regime

elastico as equagdes:

R {EJ (22)

q (23)

E para as relagdes entre incrementos de deformago e de tensdo em regime elasto-plastico a
cada incremento de tensdo, ou de deformagdo, deve ser resolvido o sistema de equagdes:

|:A1| AleH‘év} _ {iﬂ} (24)
AZ] A22 g\ q

As expressdes dos coeficientes 4 do sistema de equagdes estdo descritas no Apéndice.

A Figura 2 ilustra casos de incrementos de tensdo no diagrama ¢ x p.

M Incremento elasto-plastici

A Ponto impossivel —
q de tensdo
T int | r'd
Ponto critico AT Pisy .
~~~~~~~~~ o | Superficie atual de
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Fig. 2 — Casos de incrementos de tensao.
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Segundo Liu e Carter (2006), se o solo atinge a superficie de escoamento no “lado seco”, ocorre
amolecimento caso as condigdes de contorno permitam um ajuste adequado ao estado de tensdo. Em
caso contrario, pode-se prever ruptura catastréfica. Durante o processo de amolecimento, a estrutura
do solo vai sendo destruida, e a superficie de escoamento contrai com o estado de tensdo atual,
permanecendo sempre sobre ele. Em tais casos, a superficie de escoamento contrai até o solo atingir
um estado critico de deformagdo, onde a estrutura do solo é completamente removida.

A influéncia do dano pode ser entendida, em termos de dissipagdo de energia aplicada a um
volume de solo, como processo em que que parte da energia ¢ dissipada por trabalho associado as
deformagdes plasticas e parte ¢ dissipada na destrui¢do da estrutura do solo.

2.1 — Modelo hiperplastico MCC com dano acoplado aplicado a solos estruturados

O efeito da estrutura do solo ¢ refletido nos solos pré-adensados e solos residuais estruturados
pela presenca de resisténcia de pico de cisalhamento, que tende a um valor residual com o aumento
da deformagdo e destruicdo da estrutura do material. A Figura 3 ilustra esta situacdo comumente
observada em testes de cisalhamento direto.

Qpico
P Qres

»
»

Es

Fig. 3 — Comportamento tensdo-deformacao tipico de solos pré-adensados e de solos residuais
estruturados em ensaios de cisalhamento direto.

Para modelo de solo sem estrutura, a superficie eliptica de escoamento dos modelos Cam-Clay
existe apenas abaixo da linha de estado critico (LEC), como mostrado na Figura 4(a), e pode sofrer
expansdo ou, eventualmente, contracdo. Por outro lado, modelos para solos estruturados aceitam a
existéncia da superficie de escoamento acima da linha de estado critico para trajetorias de tensdo
que atingem a superficie eliptica a esquerda do ponto médio, isto ¢, do ponto 4 na Figura 4(b). Neste
caso a tentativa de continuar o carregamento deve induzir contragdo da superficie até um estado final
de tensdo sobre a linha de estado critico, ou um estado linite de dano ser atingido. A contragdo da
superficie de escoamento ¢ obrigatoria por refletir o comportamento expansivo do solo, com o
desenvolvimento de incrementos de deformacéo plastica volumétrica negativa (de expansio) e que
pode estar associado ao processo de destruigdo da estrutura por dano. Por outro lado, se a trajetéria
de tensdo atinge ponto a direita do ponto A, sobre a superficie eliptica de escoamento, esta podera
sofrer contragdo ou expansio, dependendo de efeito prevalescente de dano ou de plastificagdo sobre
a estrutura do solo.

Como a formulagdo aqui adotada utiliza critério de escoamento unico para plastificagdo e dano,
quando ¢ utilizado r, > 1,0 ocorrerdo plastificacdo e dano simultaneamente. O emprego de valor
7, = 1,0 reproduz o modelo MCC, com consideragao unicamente de plasticidade.
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Fig. 4 — Superficies de ruptura e escoamento em solos: (a) sem estrutura e (b) com estrutura.

3 - RESULTADOS DE MODELAGEM COM O MCC

Para testar as rotinas de simulagdo para testes de tensdo e deformag@o controlada, foram
utilizados valores semelhantes aos usados por Einav ef al. (2007) para uma argila sensivel: médulo
de recompressdo x* = 0,005, moédulo de compressdo virgem A* = 0,090, médulo cisalhante
G =20.000 kPa, tensdo de pré-adensamento isotropica pyo = 400 kPa, M = 1,2 (inclinacdo da linha
de estado critico), po = 25 kPa, em = 0,50 € Dos = 0,93.

No trabalho de Puppi (2008) foram simuladas trajetdrias de tensdo de ensaios de compressao
triaxial convencional, compressao sob tensdo hidrostatica constante, bem como extensao axial, para
quatro valores iniciais de pressao hidrostatica de consolidagdo: pini = 100, 200, 300 ¢ 400 kPa, que
correspondem a OCR’s isotropicos iguais a 4, 2, 4/3 ¢ 1, respectivamente. Também foram feitas
simulagdes para obtengdo de curvas tensdo-deformagao para ensaios de compressdo ndo-drenada e
compressao confinada (ensaio oedométrico).

A fim de verificar a influéncia da propor¢éo plasticidade/dano, definida pela relagdo r,/rq4, foram
utilizadas trés fungdes de tensdo isotropica de escoamento py, para valores de r, = 1,0, r, = 1,1 e
rp = 1,414, representadas na Figura 5. As deformagdes especificas sdo representadas em valores
decimais.

3.1 — Simulacio de ensaios de compressido hidrostatica

A Figura 5 mostra simulagdes de ensaios de compressao hidrostatica obtidas com o emprego do
modelo estruturado MCC (Puppi, 2008).

As curvas mostradas na Figura 5 mostram que para aumento de efeito de dano em relag@o ao
efeito de plastificag@o, representado por r, crescente (ou rq decrescente) ocorre um aumento da
inclinagdo da "reta virgem", tendendo a uma assintota vertical para r, — oo. A interse¢do do
prologamento das tangentes as retas virgens com o trecho de recarregamento determina o ponto da
tensdo de pré-adensamento residual remanescente, que ¢ funcdo do fator Jem escolhido. Para solos
a situacgdo indicada de assintotal vertical, obtida para r, — oo, e mesmo de r, = 1,414, ja ndo tem
significado fisico real, por implicarem em redu¢@o de volume com redugdo de tensdo isotropica.
Desta forma, para uso pratico o valor limite de 7, ndo deve produzir tangente que ultrapasse a dire¢do
vertical no ponto inicial de carregamento virgem, limitando a faixa de variacdo de r, entre 1,0 e 1,2.
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Fig. 5 — Curvas de compressio isotropica & x log p— (Puppi, 2008).
3.2 — Simulacéo de ensaios CTC

A Figura 6 mostra as trajetorias de tensdo de solo adensado até tensao pyo = 400 kPa e submetido
a ensaio drenado de compressao triaxial sob tensdes confinantes de 50 a 400 kPa. Nestas simulagoes,
para as tensdes de confinamento de 50, 75 e 100 kPa, o escoamento ¢ inicialmente alcangado logo
acima da envoltdria de ruptura, & esquerda do ponto critico. Para as tensdes de confinamento de 200,
300 e 400 kPa, a condi¢ao de escoamento sobre a superficie eliptica ¢ alcangada, a direita do ponto
critico. No caso mostrado na Figura 6, para r, = 1,1, ocorre efeito de endurecimento, por plastificagao
e efeito de amolecimento por dano. Neste caso, o efeito de endurecimento por plastificagdo é
predominante sobre o efeito de dano e ocorre aumento da tensdo de pré-adensamento corrente py, 0
que implica na expansdo da superficie eliptica de escoamento com o carregamento. Para as tensdes
confinantes de 50, 75 e 100 kPa, pelo contrario, o efeito combinado de plastificagdo e dano produz
diminui¢do da tensdo de pré-adensamento corrente py que leva a contragdo da superficie eliptica de
escoamento.

A Figura 7 mostra as curvas tensdo-deformacao em grafico g x &, correspondentes as trajetorias
de tensdo apresentadas na Figura 6.

A Figura 7 mostra curvas para deformagdes que excedem os limites aceitaveis para pequenas
deformagdes (& = 0,1), mas que foram computadas para avaliar a estabilidade das fungdes utilizadas
no modelo.

44



500
an =]
1=
" ff /
. A
Em X#__.,.:/I /I
= P
“ 7 yd
o i
- 4 /
/A
4 A4
l.f 500 GO0 100
w (K}

Fig. 6 — Trajetorias de tensdo de ensaios CTC drenados, para r, = 1,1 (Puppi, 2008).
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Fig. 7 — Curvas tensdo-deformacao de simulag@o de ensaios — g x & para r, = 1,1 — (Puppi,
2008).

Na Figura 8 ¢ apresentada a relagdo & x &. Para as tensdes confinantes de 50 a 100 kPa ocorre
trecho inicial de compressao volumétrica, até ser atingida a superficie de escoamento correspondente
a tensdo inicial de pré-adensamento, e a seguir ocorre expansao até ser atingida condi¢ao de estado
critico.
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Fig. 8 — Curvas & x & para r, = 1,1 de simulag@o de ensaios CTC — (Puppi, 2008).

Para as tensdes confinantes de 200 a 400 kPa todo o carregamento se processa com redugao de
volume, que estabiliza ao ser atingida condi¢ao de estado critico.
Para efeito de comparagdo do efeito de dano apresenta-se simulagdo de ensaio CTC para caso
de r, = 1,0. Neste caso, mostrado na Figura 9, o modelo corresponde ao MCC tradicional, com
comportamento elasto-plastico, sem dano.
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Fig. 9 — Curvas tensdo-deformagdo de simulagdo de ensaios — ¢ X & para r, = 1,0 — (Puppi, 2008).
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Para solo normalmente adensado, com pini = 400 KPa, a curva da Fig. 9 (r, = 1,0) mostra que o
valor de g para & = 0,1 ¢ da ordem de 550 kPa e para a curva da Fig. 7 (r, = 1,1) o valor de g para
& =0,1 ¢ da ordem de 380 kPa. A incorporagdo do efeito de dano reduz a inclinagdo das curvas, o
que € o resultado da redugdo de rigidez do material, traduzido pela redugdo das suas constantes
elasticas.

3.3 — Simulacio de ensaios de compressido confinada

A Figura 10 reproduz curvas de trajetdrias de tensdo g x p de testes de compressao confinada,
para casos de OCRs isotropicos iguaisa 4,2 e4/3 e r, = 1,0.

Durante a fase de recompressdo do solo, que ocorre sob regime elastico, as trajetdrias de tensdo
sd0 ndo-lineares. Apos ser atingida condigdo de escoamento sobre a superficie eliptica
correspondente a tensdo de pré-adensamento pyo =400 kPa, as trajetorias de tensdo para a fase elasto-
plastica tendem para uma trajetoria retilinea unica de tensdes, cujo prolongamento passa pela
origem. Esta trajetoria tnica corresponde a estado de argila normalmente adensada.
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Fig. 10 — Trajetorias de tensdo ¢ x p, para compressao confinada (ensaio oedométrico) —
(Puppi, 2008).

Na Figura 11 sdo apresentadas as curvas de simulagdo de ensaio de compressdo confinada & x
log o’y para argila de tensdo de pré-adensamento pyo = 400 kPa correspondentes as trajetorias de
tensdes mostradas na Figura 10. As tensdes de compressao inicial isotropica de 100, 200 e 300 kPa,
correspondem OCRs isotropicos iguais a 4, 2 e 4/3, respectivamente.

Cabe observar, do exame da Figura 11, que para a tensdo de pré-adensamento isotropica de
Ppy0 =400 kPa, nas simulagdes de compressao confinada os valores determinados da maneira habitual
nos ensaios de solos indicariam tensdes de pré-adensamento o’vm = 450 kPa. Na Figura 10, pode-se
determinar as coordenadas dos pontos em que as trajetorias de tensdo atingem a envoltdria de
escoamento. Com o valor de p da Figura 10 e com o valor de ¢’vi da Figura 11, pode-se estimar
ainda o valor da tensdo normal horizontal ¢’y no instante do escoamento, ja que p = (¢’ vmt2071n)/3.
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Fig. 11 — Simulagdo de ensaios de compressdo confinada &, x log &’y — (Puppi, 2008).

A comprovagdo das trajetorias de tens@o exige o uso de célula de adensamento em que se possa
medir a tensdo horizontal atuante, o que ndo ¢ usual nos ensaios de adensamento.

4 — MODELAGEM DE SOLO RESIDUAL ESTRUTURADO

O modelo foi aplicado a um solo residual saprolitico de basalto, da cidade de Teutdnia, no estado
do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, estudado por Denardin (2005). Os parametros para calibrar
o modelo foram determinados a partir de ensaios de compressao isotropica e de compressao triaxial.
Os ensaios de compressao isotropica permitem a determinagdo do indice de recompressao (x*),
indice de compressdo (1*) e tensdo de pré-adensamento (pyo). Os ensaios de compressdo triaxial
permitem a defini¢do do parametro M, fun¢do do angulo de atrito interno ¢’, e do moédulo cisalhante
G. Os outros dois pardmetros dem € Dos foram escolhidos de forma a modelar a evolugao conveniente
de py com a variacdo das variaveis internas.

A Figura 12 mostra resultados de ensaios de compressao isotropica plotados em termos de indice
de vazios x log p’.

A fim de determinar os parametros de compressibilidade x* e A* para a amostra de solo
indeformado, o grafico e x log p' da Figura 12 foi replotado em termos de deformag@o volumétrica
& x log p', como mostrado na Figura 13.

As declividades das tangentes (em linhas tracejadas) ao trecho de recompressdo e a reta virgem
na Figura 13 conduzem aos valores x* = 0,00415 e A* = 0,10598. Estas declividades sdo calculadas
tomando dois pontos A e B sobre as retas e determinando a razdo Ae./(log o — logca). O ponto
onde as tangentes se interceptam define o valor da tensdo de escoamento isotropica tomado igual a
Ppyo =350 kPa, como indicado por Denardin (2005). O aspecto linear da reta virgem indica que nao
héa decaimento em pyo, de forma que . foi tomado igual a 1,0 e Dos foi mantido igual a 0,93. A
limitag@o do valor da variavel de dano, que varia de 0 a 1,0, em valor méximo préximo de 1,0 tem
como objetivo evitar divisdo por zero em (14), (15), (18), (19), (22) e (23).
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Fig. 13 — Curvas & x log p’ de ensaios de compressao isotropica, para uma amostra

indeformada, adaptado de Denardin (2005).

49



Em ensaios CID (ensaios de compressdo triaxial drenada com consolidagdo isotropica)
Denardin (2005) observou valores de deformagdes axiais iniciais iguais a 0,25% para Aoy = 150 kPa
e 0,30% para Aoy = 250 kPa, para ensaios com tensdes confinantes de 800 ¢ 1200 kPa,
respectivamente. Para estes valores correspondem moédulos de Young de 60 MPa e 83,3 MPa,
respectivamente. Para determinar G foi tomado um valor médio de £ =70 MPa e valor do médulo
volumétrico K = 12,9 MPa, obtido do ensaio de compressdo isotropica. Finalmente, empregando a
relacdo entre os pardmetros da elasticidade, G = 3.K.E/(9K — E), foi obtido valor de G = 58 MPa.

A determinagdo do parametro M, esta baseada na Figura 14. A declividade da envoltoria ¢ x p
¢ igual a 1:M. Este solo residual mostra envoltoria aproximadamente linear passando pela origem
(linha azul). A figura mostra trajetoria de tensdes de ensaio CIU (ensaio de compressao triaxial nao-
drenada com consolidagdo isotropica), comegando em p = 350 kPa. Esta tensdo corresponde a tenso
de escoamento determinada por Denardin (2005). Esta trajetoria de tensdes ajusta-se bem a uma
elipse passante pela origem. Para completar as hipoteses do modelo, foi escolhida uma linha
passando pela origem e pelo ponto médio da elipse. Esta linha difere pouco da envoltéria p x g até
p = 600 kPa. Para niveis mais elevados de tensdo o modelo torna-se menos confiavel, e as
resisténcias ao cisalhamento passam a ser superestimadas. Com base nestas consideragdes, foi
determinado valor de M = 1,0984.
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Fig. 14 — Envoltoria g x p de ensaios triaxiais, para amostras indeformadas, adaptado de
Denardin (2005).

A Figura 15 mostra o resultado da calibragio do modelo com a simulagdo do ensaio de
compressao isotropica. Foi aqui empregado um processo iterativo que levou ao valor de r, = 1,025
para ajustar o modelo aos dados experimentais. Como o aumento do valor de 7, produz aumento da
declividade da reta virgem, o valor foi sendo aumentado, a partir de 1, até produzir aproximagao
com a curva de ensaio mostrada na Figura 15. E a medida que o valor de 7, vai crescendo a influéncia
do dano vai se tornando mais pronunciada sobre o comportamento tensdo-deformacdo. Entretanto,
para este solo, em fun¢do do valor utilizado para r, = 1,025 ser muito proximo de 1,0, o
comportamento simulado foi muito préximo do modelo MCC tradicional.
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Fig. 15 — Ensaio de compressao isotropica para amostra indeformada e curva de simulag@o
obtida com 0 MCC, adaptado de Denardin (2005).
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Fig. 16 — Curvas & x log oy de ensaios oedométricos sobre amostra indeformada e curva de
simula¢do determinada com o MCC, adaptado de Denardin (2005).

O ajuste da curva calculada para o ensaio isotropico poderia ser melhorado se o ensaio de
compressdo isotropica tivesse trecho de descarregamento. Infelizmente o ensaio realizado por
Denardin (2005) mostra apenas o processo de carregamento. O trecho de descarregamento ¢ mais
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favoravel para capturar o comportamento elastico do solo e permite obter melhor defini¢@o do indice
de recompressao x*.

Finalmente, a Figura 16 mostra resultados de ensaio de compressdo confinada (ensaio
oedométrico) e de simulagdo obtida com o uso do MCC.

Os trechos de carregamento inicial (recompressao) e de descarregamento, na simulagido de
ensaio oedométrico por meio do MCC, sdo controlados pelo parametro x*, determinados pelo trecho
de recompressdo e pelo valor da variavel interna de dano ¢, acumulada at¢ o inicio do

descarregamento. Se o pardmetro x* houvesse sido determinado com o emprego de dados de
descarregamento no ensaio de compressdo isotropica, os resultados mostrados na Figura 16
provavelmente mostrariam melhor ajuste.

O caso apresentado, de solo residual saprolitico de basalto, teve por fim mostrar a maneira de
determinag@o dos parametros de ajuste do modelo e os ensaios envolvidos na calibragdo. Como este
solo mostrou comportamento de consolidagdo isotropica com trecho de reta virgem retilineo o
comportamento nao mostra influéncia de dano e a simulagdo ¢é praticamente a do modelo MCC
tradicional.

5 - CONCLUSOES

O modelo apresentado neste artigo ¢ desenvolvido com base em dois potenciais de energia, ou
seja, um potencial de energia livre e outro para a dissipag¢@o de energia, ambos estabelecidos por
Einav ef al. (2007) e retrata caso de modelo Cam-Clay Modificado associando plasticidade e dano.

Sao apresentados resultados de modelagem de ensaios para argila com os parametros utilizados
por Einav et al. (2007), para simulacdo de ensaios de compressdo isotropica, ensaios drenados de
compressao triaxial convencional (ensaios CTC), e de trajetorias de tensdo e curvas de variacdo de
& X log o’y, para ensaios de compressdo confinada. As simulagdes foram feitas para diferentes
razdes de pré-adensamento e pardmetro 7, = 1,1, 0 que implica em consideragdo de alguma influéncia
de dano associado. A comparag@o de resultados de ensaios CTC simulados com parametro 7, = 1,0,
mostra que a consideragdo de dano permite modelar a reducdo de rigidez do solo, que decorre do
efeito de redugdo das constantes elasticas.

No item 4 estdo apresentados os resultados de aplicacdo do modelo para reproducdo de curvas
de ensaio para um solo residual saprolitico de basalto, de Teutdnia, RS. As curvas reproduzidas sao
as de ensaio de compressao isotropica e de compressao confinada (ensaio oedométrico). A curva de
compressdo isotrdpica ¢ utilizada para a avaliagdo de pardmetros do modelo, e a de compressdo
confinada foi determinada a partir dos pardmetros determinados inicialmente.

Os resultados da simulagdo com os dados do solo residual saprolitico, ndo evidenciaram efeito
de dano e a simulagdo apresentou resultados similares aos de modelo MCC tradicioanal.
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APENDICE
A.1. FORMULACAO

A descricdo a seguir apresenta abordagem usada por Einav et al. (2007) para derivar a
formulag¢ao de um modelo consitutivo termomecanico. Esta abordagem foi originalmente usada por
Puzrin e Houlsby (2000) para derivar modelos elasto-plasticos dentro da hiperplasticidade. Os
processos de tensdo-deformagdo dos solos sio idealizados como processos independentes do tempo,
isotérmicos, ¢ envolvendo apenas pequenas deformagdes. A formulagdo ¢ inicialmente apresentada
em termos de um niimero arbitrario de variaveis internas. Admite-se que o estado local do material
pode ser completamente definido através do conhecimento de: (a) um tensor de deformagdes &, (b)
um conjunto de variaveis internas 5,. , 3= 3(51, s &N), e (c) a entropia s, embora esta ndo entre na

formulag@o, para casos isotérmicos.

A primeira e a segunda lei da termodindmica foram expressas de forma combinada por Collins
e Tai (2005), para representar processo de tensdo-deformacéo isotérmico de um continuo sujeito a
pequenas deformagdes, como:

W=U+® onde W=06:¢ ¢ ®>0 (A1)

U(g 3, s) — fungdo de energia livre € U =dU /dt sua derivada em relagio ao tempo;

~ 3 3
W — taxa de trabalho realizado por unidade de tempo ¢ : & = ZZ% _(dgl,j /dt);
=l j=1

@ — taxa de dissipacdo de energia.

A fungdo de energia livre U varia de acordo com as "variaveis de estado" que definem de forma
unica o estado atual do elemento continuo. O uso de "~" para a taxa de trabalho e taxa de dissipag@o
¢ utilizado para indicar que, diferentemente de U , essas fungdes ndo sdo derivadas em relagio ao
tempo de uma fun¢@o qualquer de estado, e que suas integrais em relagao ao tempo sdo dependentes
da trajetoria de tensdes ou de deformagoes.

A primeira lei da termodinamica estabelece a existéncia de uma funcdo de estado chamada
energia interna U. Em condicdes isotérmicas, esta fungdo pode ser substituida pela funcdo de energia
livre de Helmholtz f'= f{£,3), que depende apenas de variaveis de estado cinematicas. Por meio de
uma transformag¢ao de Legendre, aplicada sobre a fung@o potencial de Helmholtz, pode-se obter a
funcdo potencial de energia livre de Gibbs g = g(6;J3), onde o ¢ o tensor de tensdes. Os dois
potenciais de energia, de Helmholtz e de Gibbs, estdo relacionados um ao outro pela transformacao.

8o J)=flg J)-o:¢ (A2)

33
G:e= Z Z 0;&; — ¢ uma forma de produto (interno) tensorial da Mecénica do Continuo;
=1 j=I

Da derivagdo da equagdo (A2) em relagdo as componentes de tensdo, sendo definido o potencial
de energia livre g de Gibbs, entdo:

¢=-0g/0c ou &,=-0g/do, (A3)
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As variaveis internas tensoriais de primeira ordem a, ou de segunda ordem &U , s40 associadas

a tensoes generalizadas definidas respectivamente como (Einav ef al., 2007):

g of e o
= Y oy oy ==L (A4)
Y08 " ea, Y155, ea,

E aceito que a dissipagdo mecanica d ¢ uma fungdo estritamente nio- negativa do estado de
tensoes e das variaveis internas e de suas taxas de variacdo, isto é: d =d ( 03,3 )> 0. A funcdo d
aqui referida é a mesma fungéo @ de (A1), ou seja, d =@ . Em casos de processos independentes
do tempo, a fungdo de dissipacdo ¢ uma funcdo homogénea de primeira ordem das taxas de varidveis

internas, o que pode ser expresso pela equacdo de Euler, para variaveis internas constituidas por
tensores de primeira ou segunda ordem, respectivamente como:

~ & . . N . NN
d=CD=Z(8d/65,.)O&i= x.*d, ou d=CD=ZZ
Jj=

i=1 i=1 i=1

0, = 00, (A5

ij i=l j=1

z,=od /807[, ou y, = od/ aE}ij — tensdo generalizada de dissipacao;

Do principio de ortogonalidade de Ziegler (1983), que estabelece condigdo mais restritiva do
que a termodindmica, € possivel escrever que y, =y, ou Xii :;?l.j para qualquer 7, j € [1, N]. Esta

escolha de tensor de tensdes generalizadas de dissipagdo, baseado no principio de Ziegler, implica
na escolha do tensor que produz a mesma energia de dissipa¢ao e a maxima entropia.

Collins e Houlsby (1997) observam que ¢ a tensdo generalizada X; queentrano produto interno
com 071.]_ na expressdo da fungdo de dissipagdo (AS5) e ndo a tensdo real. A diferenga entre estes dois

tensores € um tensor p;; denominado de fensor de arraste.
Py =05 = Xy (A6)

que ¢é responsavel pelo deslocamento da superficie de escoamento no espago de tensdes na
plasticidade cinematica.

A fungdo dissipativa d, pode entdo ser expressa de forma geral, para processos independentes
do tempo, em funcao do estado de tensdes e das taxas das variaveis internas, como:

d=d(83)20 (A7)

A fungdo de dissipagdo d empregada neste modelo € associada a uma fung@o tUnica de
escoamento y para plastificacdo e dano, por um caso particular de transformagdo degenerada de
Legendre, através da equacdo:

Jy=Y 7,04 -d=0 (A8)

y — fungdo de escoamento y =y (o, I3, R);
R — conjunto de tensdes dissipativas R = 9{( Tireeos Iy );
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E a partir da equacdo (A8) a i-ésima fensdo generalizada de dissipag¢do pode agora ser obtida
por derivacdo da equagdo em relagdo as taxas de variag@o das varidveis internas, como:

7,=0d/od, ou F,=0d/dd, (A9)

A fungdo de escoamento y ¢ uma fungdo que deve ser expressa no espago N-dimensional do
conjunto de tensdes dissipativas generalizadas R. Desta forma existem N regras de fluxo que
correspondem a essa superficie Ginica de escoamento, todas elas contendo um multiplicador A
comum, ndo-negativo, tal que os incrementos de variaveis internas obedecem a

&;za‘lil ou a;,.]:za%d (A10)
Xi Xij

. N - .~
A equagdo (A8) pode ser reescrita como ;7 _ Z 7 07[ —y- Esta equacdo representa condigdo
i=l
onde o estado de tensdes deve produzir a maxima dissipac@o de energia sujeita a restri¢do de que o
estado de tensdes atenda continuamente a funcdo de escoamento y. Recai-se em problema de

. N .. . .
determinacdo de extremo de fungio ;_ Z 70 07,- sujeita a restricdo y, que ¢ incluida no problema
i=1

de maximo por meio de multiplicador A de Lagrange. Como A > 0 e A.y = 0 na equagdo (AS), a
aplicacdo das condi¢des suplementares de Kuhn-Tucker, para determinagdo de extremos sujeitos a
restri¢des, leva a exigéncia de que y = 0. A condigdo y = 0 representa a fun¢@o unica de escoamento.
Tal condigdo introduz um acoplamento entre variaveis internas, ja que todas elas evoluem quando
ocorre escoamento. Se y =0 e 4> 0, existe apenas uma condigdo de consisténcia a ser introduzida,
que pode ser expressa para uma fungido y = y(o-,&i,;?i) como (Einav et al., 2007):

3= (evfoe):6+ 3 (ov/05, )& + > (ov/oz,)e 7, =0 (Al1)

Esta condigdo deve ser atendida sempre que a superficie de escoamento, representada pela
fungdo y = 0, sofrer expansdo ou contra¢do, em processo que implique em carregamento.

7.1 — A.2. Efeito de Dano e Variaveis Internas de Dano

O conceito de dano escalar foi introduzido por Kachanov (1958), utilizando o conceito de tensao
efetiva, baseado em um fundamento fenomenoldgico. A mecanica do dano utiliza dois enfoques
Chaboche (1988), o primeiro deles emprega uma abordagem micro-mecanica e o segundo, referido
como de abordagem fenomenoldgica, introduz um conjunto de variaveis internas de dano e define
suas equacdes de evolugdo diretamente em uma macroescala. Outros modelos foram baseados no
conceito de deformacéo efetiva. Em ambos os casos, o dano ¢ representado por uma variavel escalar,
variando entre 0 e 1. Por exemplo, a variavel de dano g associada com a tensao efetiva é:

A A

Ay, _A-4, (A12)

a,

A — a area total da secdo transversal, dentro de uma célula unitaria da estrutura do material;
As — area da matriz s6lida contida em 4;
Ap — area de vazio na segdo transversal decorrente do dano.

56



A area da secdo transversal total 4 e a area danificada 4p em uma se¢do transversal estdo
representadas na Figura Al.

a) Elemento com dano. b) Conceito de dano interpretado
pela idéia de tensdo efetiva.

Fig. A1 — (a) Elemento com dano e area liquida A — Ap, (b) Conceito de tensdo efetiva -
adaptado de Chaboche (1988).

A tensdo efetiva ¢ aquela que deveria ser aplicada ao elemento de volume sem dano ¢ para que
ele se deformasse do mesmo modo que o elemento sujeito ao dano sob a tensdo real o

Usando a equivaléncia de deformagdo, Lemaitre (1985) expressou a relagdo entre a tensdo
macroscopica o da Mecanica do Continuo e a tensdo efetiva correspondente, em funcdo da variavel

de dano dada por (A12), como:
E:o-/(l—ad) (A13)
o — tensdo efetiva.

A hipétese de equivaléncia de tensdo usa o conceito de deformacao efetiva, definida como:

t=¢(l-a,) (Al4)

R

— deformacao efetiva.

A manifestacdo do dano (Basan e Marohni¢, 2016), pode ocorrer segundo diferentes formas,
embora em micro-escala corresponda sempre a um fendmeno de ruptura de ligagdes (debonding),
em meso-escala, se evidencia nos materiais pelo surgimento de: ruptura fragil, ductilidade, creep, e
fadiga produzida em ciclos de tensdes altas ou baixas.

A.3. Determinacao dos incrementos das variaveis internas de plasticidade e de dano

Da aplicag@o da regra de fluxo a fungdo de escoamento resultam:

a, = levfoz;)= 220z, ~p, 12)/r}) (A15)
i =2ov/ors)= 220z, - Rip, 12)/(r,R2 ) (A16)
= alovfoxs)=22.25 ), M) (A17)
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a; = iloy/oy:)= 222 (e, MR Y (A18)

Aplicando a condicdo de ortogonalidade de Ziegler para as componentes de tensdo que
satisfazem a condi¢@o de escoamento, pode-se obter as expressdes anteriores em termos de tensdes
generalizadas e, finalmente, em termos de tensdes triaxiais reais p € g.

@ =24(p-p,12)/r (A19)

b AV AN A20
a) 2/1.(19 5 J v {(1—0(;)2 {logL’O] ID (A20)
@ =22.q/(r,M) (A21)

a; =22.6G(1-a ) [(r,M ) (A22)

Como as variaveis internas de dano variam de 0 a 1, pode-se observar das expressdes (A20) e
(A22), que os incrementos das variaveis internas de dano tendem a zero quando as variaveis internas
de dano tendem a 1.

A.4. Fator Multiplicador A
Quando a condi¢@o de escoamento ¢ alcancada, as componentes de tensdo tornam y =0 em (11).

A continuidade do processo de carregamento implica que (11) tem de ser continuamente satisfeita,
e desta forma dy = 0, o que pode ser expresso como:

(p=(p, /2)dp - pldp, /2)+ (a/0* )dg = 0 (A23)

Os incrementos de tensdo, dp (ou p) e dg (ou g ) em (A23), podem ser colocados em fungdo
dos incrementos das variaveis internas de deformacao plastica e de dano, de (20) e (21), como segue:

p=Lle - - % log L (A24)
K ’ il—a;i Do

I R a;
q:3G|:€S—ap_3G.m:| (A25)
d

onde o0 mdédulo de compressibilidade volumétrica e o mddulo cisalhante sdo dados por:

©=x"l-al) (A26)
G=Gl-a)) (A27)
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Da expressdo genérica para a tensdo de adensamento isotropica py, dada pela equagdo (12),
P (av al aj,): Do n(av) / Fiaj jp(a; ), pode-se escrever a expressio para o incremento de tensio de
y\Fp>d> 0° 12
adensamento isotropica dpy (ou 5 ), em funcdo das variaveis internas, como:
y p,

py = py()'

)t o M ) i |- a2
d d d d

Substituindo as expressdes dos incrementos de variaveis internas de plasticidade e dano dados
pelas equagodes (A19) a (A22) nas expressodes (A24) e (A25) e por sua vez substituindo as expressoes
(A24) e (A25) e também a expressdo (A28) em (A23), ¢ possivel isolar o fator multiplicador A de
forma analitica, a menos da expressdo genérica (12) para py, que deve ser ajustada para cada solo
especifico, como:

(A29)

H()WT{/]

P
v oy | 1) Tlag)re) (r-p,12)
T Jrwre) . x ‘[log[p]q
-arf U e
1ay) rla;)rie;) 666-a;)
2 Jrle)rle) i

+...

+

Com a determinacdo do fator multiplicador A pode-se, entdo, determinar os incrementos de
deformagdo volumétrica e de distor¢ao. Substituindo as expressdes (A19) e (A20) em (18) obtém-

el ]

E substituindo as expressdes (A21) e (A22) em (19), resulta:

:qm.z‘g{zﬁt} (A31)
3G M” ¥

P

As parcelas de incrementos de deformagdo, em (A30) e (A31), associadas com os termos
contendo 74 estdo relacionados com o efeito de deformagdo induzido por dano, ao passo que aquelas
contendo 7, estdo relacionados com o efeito de deformacéo induzido por plastificag@o.
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A analise das expressoes (A30) e (A31) mostra que sob regime elastico (como no caso de
carregamento sem escoamento ou descarregamento), que implica em A = 0, os incrementos de
deformag@o volumétrica e distor¢do sdo dados por relagdes diretas:

¢, =k (p/p) (A32)

¢, =4/(5G) (A33)

A expressdo do fator multiplicador A dado pela equagdo (A29) pode ser sinteticamente escrita

como:
2 ZIH p_(”yj].( lij.g'v +3G.[‘12].¢i (A33)
D 2 K M

D — ¢ a expressdo do denominador de (A29);

O moédulo do denominador D de (A29) depende: do estado de tensdo corrente (p, g); da pressao
de pré-adensamento inicial pyo; da pressdo de pré-adensamento corrente py, € do modulo das
variaveis internas acumuladas até o “momento” corrente.

A.5. Relacao entre os incrementos de tensao e de deformacao

Substituindo (A33) em (A30) e (A31) e, também, separando os termos, os resultados produzem
o seguinte sistema de equagdes lineares, relacionando incrementos de deformagao e incrementos de

tensdo em estado elasto-plastico:
{AH 4, HE} _ {p} (A34)
AZ] A22 és q

onde
) log(pJ
PRSP 1R Bl V29 w9
K D 2 ) Kk | p r,
log| — |—1
Py
_ log(pj
4,=-00p af, P f L ) 1 (A36)
D x M 2 \r p r,
log| — |1
Py
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(A37)

(A38)
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USO DE PARAMETROS GEOTECNICOS COMO
INDICADORES DA ERODIBILIDADE DE SOLOS

Use of geotechnical parameters as indicators of soil’s erodibility

Felipe Ferreira Oliveira *
Rodrigo da Cruz de Araujo **

RESUMO - Processos erosivos tém-se mostrado eficazes modificadores da paisagem e, dessa forma, tém sido
objeto de estudo de diversas areas do conhecimento, tais como a geografia e a geotecnia. Assim, a literatura
apresenta diversas propostas de correlagdes entre caracteristicas intrinsecas dos solos e a susceptibilidade dos
mesmos a erosdo, as quais poderiam auxiliar na identificagdo e previsdo de areas mais propensas a ocorréncia
de tais processos. O estudo tem como objetivo analisar as adequabilidades e representatividades de algumas
dessas correlagdes. Amostras de dois solos selecionadas com base nas feigdes erosivas que apresentavam em
campo foram submetidas a ensaios de laboratorio, a fim de determinar alguns dos pardmetros geotécnicos
apontados na literatura como indicadores da erodibilidade. Dessa forma, podem-se verificar quais correlagdes
sdo satisfatoriamente representativas dos comportamentos que os solos apresentam em campo. Os resultados
encontrados apontam que os diferentes critérios sugeridos na literatura apresentam, muitas vezes, divergéncias
entre si e em relagdo ao observado in loco, o que deixa evidente que os mesmos ainda apresentam limitacdes e
requerem muito cuidado quanto as suas utilizagdes.

SYNOPSIS - Erosive processes have proven to be effective modifiers of the landscape and thus have been
studied from different areas of knowledge such as geography and geotechnics. Thus, literature contains various
proposals for correlations between intrinsic characteristics of the soil and the susceptibility thereof to erosion,
which could assist in the identification and forecasting of the areas most prone to the occurrence of such
processes. The study aims to analyse the suitability and representativeness of some of these correlations.
Samples of two soils were collected, based on erosional features noticed in the field. Then, those samples were
submitted to laboratory tests in order to determine some of the geotechnical parameters pointed in literature as
erodibility indicators of soils. Thus, one can see which parameters are satisfactorily representative of the field
behaviour of those soils. The results show that the different criteria suggested in the literature have often
differences between themselves and in relation to that observed in loco, which makes clear that they still have
limitations and should be used carefully.

Palavras Chave — Erosio, erodibilidade, pardmetros geotécnicos.

Keywords — Erosion, erodibility, geotechnical parameters.

1- INTRODUCAO

Processos erosivos tém-se mostrado, ao longo do tempo e em diferentes localidades, como
eficazes modificadores da paisagem e, dessa forma, t€m sido objeto de estudo de diversas areas do
conhecimento, tais como a geografia e a geotecnia.
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A erosdo é um fendmeno bastante complexo, uma vez que envolve a agdo direta ou indireta de
diversos fatores, tais como as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldogicas, os tipos de solos, clima,
vegetacdo, além da interferéncia humana que modifica as condi¢des naturais de cada um deles.

Devido a complexidade do processo, o qual envolve diversos mecanismos e condicionantes, a
erosao tem sido tema de pesquisas em diversas areas, principalmente agronomia, geologia, geografia
e geotecnia. Entretanto, apesar de todos os estudos ja desenvolvidos, o entendimento do processo
ainda ndo ¢ completo.

Conforme explica Mortari (1994) a erosao ¢ a realizagdo de um trabalho e seu produto € o sulco,
a vogoroca, etc. Bertoni e Lombardi Neto (2008) expdem que o processo erosivo ¢ influenciado pela
chuva, infiltragdo, topografia do terreno, cobertura vegetal e natureza do solo. Na mesma linha, Silva
(2007) afirma que de modo geral sdo considerados fatores controladores dos processos erosivos a
erosividade da chuva, as propriedades dos solos, a cobertura vegetal e as caracteristicas das encostas.

Assim, o estudo de caracteristicas intrinsecas dos solos que possam indicar a susceptibilidade
dos mesmos a erosdo auxilia na identificagdo e previsdo de areas mais propensas a ocorréncia de
tais processos, colaborando para o planejamento territorial e/ou para a adocdo de medidas
preventivas.

O estudo pretende, entdo, analisar as adequabilidades e representatividades de algumas dessas
correlagdes como indicadores da erodibilidade. Tal avaliagdo ¢ feita por meio da analise conjunta
de observagdes feitas em campo e resultados de ensaios de laboratoério.

2 — AVALIACOES INDIRETAS DE ERODIBILIDADE DE SOLOS

Muitas vezes, a avaliagdo do potencial de erosdo de um solo nao ¢ feita de forma direta, mas
por meio de medidas indiretas que possam representa-lo. Assim, ao longo dos anos, diversas
propostas para avaliagdo do potencial erosivo dos solos foram apresentadas, muitas vezes por meio
de correlagdo com caracteristicas do solo como, por exemplo, sua granulometria, limites de
consisténcia, suc¢do, génese, capacidade de sorgdo, etc.

Conforme explica Meira (2008) “a avalia¢do da suscetibilidade de um solo a erosdo através de
ensaios de caracteriza¢do geotécnica ¢ uma forma indireta de realizar tal estudo e pode servir para
uma primeira abordagem do problema”. Nesse sentido, ao longo dos anos diversas pesquisas tém
abordado tais correlagdes como, por exemplo, Meira (2008), Menezes (2010), Stephan (2010),
Molinero Junior (2010).

Afora as correlagdes expressas ¢ verificadas por meio de faixas de valores maximos ¢ minimos
admissiveis, abacos ou indices, outros autores tém ainda desenvolvido pesquisas em que analisam a
correlagdo entre caracteristicas (como os limites de Atterberg) e a susceptibilidade a erosdo dos solos
por meio de analise de significancia estatistica. A partir de estudos nessa linha, Stanchi et al. (2012),
por exemplo, concluem que os limites de Atterberg estdo relacionados com a estrutura e
erodibilidade dos solos. Curtaz et al (2014) corroboram, ao afirmar que a consisténcia ¢ reconhecida
como indicador da qualidade fisica do solo.

Stanchi et al (2015) expdem que diversas propriedades dos solos tém sido propostas como
indicadores da vulnerabilidade dos solos a processos de degradagao, destacando ainda que os limites
de Atterberg fornecem informacao da consisténcia do solo, sendo usados tipicamente na engenharia
e geotecnia, mas seu uso tem sido extendido para a agronomia e plantio direto.

Desta forma, faz-se a seguir uma breve descricao de alguns desses métodos.

Bouyoucos (1935) relaciona a erodibilidade do solo com a porcentagem de areia, silte e argila,
conforme a equacio:

__ Y%areia+%silte

E= (1

Essa equacdo parte do pressuposto de que a argila age como ligante, dificultando o destacamento
das particulas do solo, e que as particulas mais grossas que a areia ndo seriam destacaveis.

%argila
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Mannigel et al (2002) propdem que o fator erodibilidade do solo (K) (o qual usualmente é
expresso em t.ha.h/ha.MJ.mm) pode ser calculado de maneira indireta, por meio da utilizagdo da
expressdo de Bouyoucos (1935). Os mesmos autores classificaram, entdo, os valores do fator
erodibilidade do solo (K) obtidos por meio daquela expressdo nas seguintes classes: a) baixo: com
valores entre 0,01 e 0,03; b) médio: com valores entre 0,03 e 0,06, ¢ c) alto: com valores acima de
0,06. Tais valores sdo obtidos da seguinte equacao:

Y%areia+%silte
K= ( %argila )/100 (2)

Outra proposta que também se baseia na granulometria é apresentada por Santos (1953) que

estabelece os seguintes critérios de avaliagéo:

Solos de comportamento regular ou bom:
49% < % que passa # 40 < 96%,;

ou ainda:

0,52 <a<0,92; na qual a = =
100n

sendo:
Y = porcentagem de graos que passam nas peneiras 7, 14, 25, 50, 100, 200 (ou correspondentes);
n = nimero de peneiras (seis).

O Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS/ASTM) ¢ um sistema que classifica o
solo considerando a granulometria, o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP). Segundo
Gray e Leiser (1989), levando em consideracao a classificagcdo do SUCS, a susceptibilidade a erosdo
segundo cada tipo de solo, em ordem decrescente da esquerda para a direita, seria:

ML > SM > SC > MH > OL > CL > CH > GM > SW > GP > GW

Santos e Castro (1966) também estudaram possiveis correlagdes entre a erodibilidade e diversas
propriedades dos solos. Dentre as propriedades avaliadas, algumas das que os autores consideraram
mais significativas foram o limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e o indice de
plasticidade (IP). Para estes, os autores indicam:

Solos de comportamento bom ou regular:
LP<32%
IP<17%

Solos altamente erodiveis (Santos e Castro, 1967):
LL <50%
IP proximo de 20%
Meireles (1967) também sugere classificagdo da erodibilidade com base nos limites de liquidez,
de plasticidade e na granulometria do solo, afirmando que solos fortemente erodiveis apresentam os
seguintes comportamentos:

Fortemente erodiveis: LL <21% e IP < 8% e % passa #200 < 20%
Passiveis de forte erosao: 20% < % passa #200 < 40%

Pouco erodiveis: % passa #200 > 40%

Outra proposta para avaliar a erodibilidade dos solos, relacionando indice de plasticidade (IP) e
Coeficiente de Uniformidade (Cu), é apresentada por Santos (2001), conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Critérios adotados por Santos (2001) quanto a relagdo erodibilidade, IP (indice de
plasticidade) e Coeficiente de Uniformidade (Cu).

1P Erodibilidade Cu Erodibilidade
P>15 boa re51stf:nc1a a Cu<5 o

€rosao solos erodiveis

15>1P>6 média re51s~ten01a a s<Cu<l5 solos.de; medla
€rosao erodibilidade

P<6 baixa res1s~tenc1a a Cu>15 solos. d; .balxa
€rosao erodibilidade

Araujo e Campos (2013), a partir da comparagdo dos resultados de seu estudo junto a outros
solos relatados na literatura (Fonseca e Ferreira, 1981; Facio, 1991; Santos, 1997; Lima, 1999)
apresenta uma proposta de separacdo de duas zonas, indicando a provavel tendéncia de
comportamento dos solos, conforme a Figura 1.

Nogami e Villibor (1981) afirmam que os indices classificatorios do grau de erodibilidade
baseados no limite de liquidez, indice de plasticidade e granulometria e as classificagdes neles
baseadas podem ser insatisfatorias para solos brasileiros, uma vez que solos de indices iguais ou
integrantes do mesmo grupo classificatério podem ter comportamentos bastante diferentes quando
se trata de solos tropicais.

A fim de suprir tal caréncia, os referidos autores desenvolveram uma nova metodologia de
classificacdo, a ser utilizada para finalidades geotécnicas viarias. Destaca-se, porém, que a
metodologia MCT foi inicialmente desenvolvida para ser aplicada apenas a solos compactados, com
finalidades rodoviarias (utilizados como base de pavimentos)

Villibor e Nogami (2009) exemplificam que em um mesmo talude com ocorréncia de parte de
solo lateritico e outra parte ndo lateritica poderia-se observar a diferenga de comportamento entre
ambos, com a parte lateritica sendo mais resistente a erosdo. Isso se deve a concregdo de 6xidos
hidratados de ferro e/ou aluminio, que agregam os grios de solo, proporcionando ao solo, na
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m Solos muito erodiveis (Fonseca e Ferreira, 1981; Facio, 1991; Santos, 1997; Lima, 1999; Araujo e Campos, 2013)

@ Solos pouco erodiveis (Fonseca e Ferreira, 1981; Facio, 1991; Santos,1997; Lima, 1999; Araujo e Campos, 2013)

Fig. 1 — Proposta de separagdo de zonas de erodiblidade utilizando o tridngulo textura.
(Adaptado de Araujo e Campos, 2013)
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realidade de campo, uma resisténcia maior do que seria estimada por meio de sua granulometria e
indices de Atterberg.

3 - MATERIAIS E METODOS

Para atender o objetivo especifico previsto no trabalho foram realizados trabalhos de campo e
ensaios de laboratorio, os quais serfo detalhados a seguir.

3.1 — Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo se iniciaram com visitas a area de ocorréncia de uma vogoroca, indicada
na Figura 2. Tal feicdo erosiva localiza-se nas coordenadas geograficas S 02°31°05,1” W
44°14°25,9”, na praia do Aragagi, no municipio de Sdo José de Ribamar — MA.

A partir das observacdes de campo, foram selecionados solos de duas localizagdes, de acordo
com a fei¢o erosiva que apresentavam. Assim, foram coletadas amostras de material do interior da
vogoroca (o qual se subentende como de alta susceptibilidade a erosdo) e de um outro local na regido,
que ndo apresentava sinal de processo erosivo (o qual se subtende, entdo, como de baixa
erodibilidade).

De acordo com o Atlas do Maranhdo (2002) a formagao geologica nesse local é a Formagao
Itapecuru (Cretaceo), a qual estende-se bastante no estado, ocupando uma area de aproximadamente
50% do territorio estadual. E constituida por arenitos finos avermelhados e réseos cinza argilosos,
geralmente com estratificagdo horizontal. Silva et al. (2014) realizam um trabalho na mesma area e
identificaram a Formagfo Itapecuru ¢ a Formacdo Barreias (Terciario). A Formagdo Barreiras ¢é
constituida por conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos, com sedimentos mal-selecionados e mal-
consolidados (Maranhdo, 1998).

A vogoroca ¢ de dificil acesso, tem cerca de 15m de altura, muito ingreme e solo facilmente
desagregavel. Na base observou-se a predominancia da colora¢ao amarelada. Por sua vez, o solo da
localizagdo ndo erodida apresenta uma coloragdo uniforme, acinzentado, e também facilmente
escavavel.

Fig. 2 — Vista da feigdo erosiva localizada na praia do Aragagy.
(Fonte: Imagens ©2016 CNES / Astrium Dados do mapa ©2016 Google)
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Destaca-se que, apesar do clima da regido ser propicio ao processo de laterizacdo dos solos, as
amostras ora estudadas ndo apresentavam feigdes caracteristicas de grau de laterizagdo avangado,
ndo se constatando, por exemplo, concregdes tipicas das lateritas, as quais conferem aqueles solos
aumento de resisténcia.

3.2 — Trabalhos de Laboratorio

A fim de atingir os objetivos estabelecidos para este trabalho, definiu-se entdo um programa
experimental, visando obter os pardmetros geotécnicos utilizados em diversos critérios propostos na
literatura como indicadores de erodibilidade e, assim, verificar se os resultados obtidos em
laboratorio seriam de fato representativos do comportamento observados em campo.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos solos, determinando-se para cada um deles a
umidade natural (na) segundo a ABNT (1986), limites de liquidez (LL) de acordo com ABNT
(1984a), limite de plasticidade (LP) pela ABNT (1984b), a granulometria (com uso de defloculante)
de acordo com ABNT (1984c), a partir dos quais serdo determinados os indicadores de erodibilidade
mencionados anteriormente.

4 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de umidade, granulometria, LL ¢ LP realizados para os dois solos
estudados sdo apresentados nas tabelas e graficos desta se¢@o.

4.1 — Granulometria e limites do solo da vo¢oroca

A realizag@o de ensaios de granulometria para a amostra retirada do corpo da vogoroca gerou
os resultados apresentados na Tabela 2 e na Figura 3.

Como ¢ possivel observar a amostra apresenta apenas cerca de 5% de particulas menores que
0,075mm. Por esse motivo optou-se por nao fazer a sedimentag@o, visto que esse baixo teor de fragédo
passando na peneira #200 implica que o solo seja considerado “limpo” (sem finos) e, portanto, tal
fragdo ndo afetard no comportamento do material.

Tabela 2 — Resumo da granulometria por peneiramento da amostra do corpo da vogoroca.

Pedregulho acima de 2,0 mm 0%

Areia grossa 2,0 a 0,42mm 0,8 %
Areia fina 0,42 a 0,075 94,5 %
Menor que 0,075mm 4,7 %

Silte 0,075 a 0,050mm -
Argila 0,005 a 0,001lmm -
Argila coloidal 0,001 mm -

Os resultados dos Limites de Consisténcia para essa amostra sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado do LL e LP da amostra do corpo da vogoroca.

Limite de Liquidez (LL) 22 %
Limite de Plasticidade (LP) S/
indice de Plasticidade (IP) -

68



Porcentagem que passa (%)

Porcentagem que passa (%)

100

90 /

80

/
70 |
/

60

50 /
40

30 M

20

10

0.01 0.1 1 10

Diametro (mm)

Fig. 3 — Curva Granulométrica da amostra do corpo da vogoroca.
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4.2 — Granulometria e Limites do solo de area nio erodida

Os resultados dos ensaios de granulometria para a amostra retirada da area que ndo apresenta
erosdo sao apresentados na Tabela 4 e na Figura 4. Os resultados dos Limites de Consisténcia para
essa amostra sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Resumo da granulometria e sedimentagéo.

Pedregulho acima de 2,0mm 0,2 %
Areia grossa 2,0 a 0,42mm 7,0 %
Areia fina 0,42 a 0,075mm 63,6 %
Silte 0,075 a 0,050mm 6,4 %
Silte 0,050 a 0,005mm 5,3 %
Argila 0,005 a 0,001lmm 2.8 %
Argila coloidal 0,001mm 14,6 %

Tabela 5 - Resultado do LL e LP da amostra da amostra a 20m da cabeceira da vogoroca.

Limite de Liquidez (LL) 16 %
Limite de Plasticidade (LP) 13%
indice de Plasticidade (IP) 3%
Indice de Contragao (IC) 4%

4.3 — Classificacao SUCS

Uma vez conhecidas a granulometria, o limite de liquidez, o limite e o indice de plasticidade, &
possivel proceder a classificacdo de um solo no Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos. A
Tabela 6 apresenta os parametros utilizados e a Classificagdo Unificada das amostras utilizadas no

estudo.
Doravante o solo retirado do corpo da vogoroca sera referido simplesmente por SP e aquele

retirado de terreno ndo erodido por SM.

Tabela 6 — Parametros para elaboragdo da Classificagdo Unificada dos Solos (USC/ASTM)

" a "
% Passa #4 | % Passa #200 Param?tro para Classificacao
Classificacio
Solo da Vogoroca 100 4,70 Cu=1,50¢e Cc=0,84 SP
Solo sem erosao 100 29,14 LL=16 SM

4.4 — Classificagdo no Tridngulo Textural

A classificagdo trilinear ¢ feita observando as porcentagens de areia, silte e argila. De acordo
com os resultados obtidos em laboratdrio o solo SP possui 95% de areia e 5% de finos (silte + argila);
enquanto o SM ¢ composto por 76% de areia, 8% de silte e 16% de argila. Dessa forma o solo SP
recebe a classificacdo trilinear como AREIA e o SM como FRANCO-ARENOSO, conforme Figura
5.
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5 — ANALISE DOS RESULTADOS: POTENCIAL DE EROSAO DOS SOLOS

Procura-se verificar neste item a confiabilidade de correlagdes entre as propriedades analisadas
e o potencial de erosdo dos solos propostas por diversos autores. Para isso, faz-se uma analise dos
resultados obtidos, comparando-os com outros resultados da literatura e com as condigdes de campo.

Conforme ja mencionado, as comparagdes feitas neste item considerardo que em situagdes de
campo o solo SM sera menos erodivel que o SP, visto que o SP foi retirado de dentro de uma feigéo
erosiva bastante avangada, enquanto que o SM, no campo, corresponde a um material coletado de
area que ndo se apresenta erodida.

Em relagdo as faixas de erodibilidade sugeridas por Mannigel et al. (2002) temos que para o
solo SP o resultado do fator K seria no minimo de 0,19, visto que se conhece apenas a soma de silte
e argila, que vale 5% (considerou-se para esse calculo a porcentagem de silte igual a 0 e a de argila
5%). A partir, dai aumentando a porcentagem de silte e diminuindo a de argila o fator K aumenta
indefinidamente. De toda forma, portanto, sua classificacdo seria de erodibilidade alta, enquanto
para o SM temos 0,0525, que corresponde a erodibilidade média.

Os estudos realizados por Santos (1953) levaram a proposta de um critério de avaliacdo segundo
o0 qual solos de comportamento bom ou regular teriam porcentagem de material passante na peneira
#40 entre 49% e 96%. Tais percentagens, para os solos em estudo, sdo de 99,17% para o SP € 92,95%
para o SM, assim, nessa proposta o solo SP ndo apresenta comportamento bom, enquanto que o SM
apresenta.

Para o pardmetro “a”, desenvolvido pelos mesmos autores, ambos os solos sdo caracterizados
como de mau comportamento, pois para SP ¢ SM temos respectivamente 0,77 e 0,82. Assim,
nenhum deles se encontra dentro da faixa de 0,52 < a < 0,92 que indicaria bom comportamento.

Com os valores das granulometrias ¢ dos limites, pode-se obter a classificagdo dos solos pelo
Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos. Segundo Gray e Leiser (1989), a erodibilidade seria:

ML > SM > SC > MH > OL > CL > CH > GM > SW > GP > GW

Na série acima a susceptibilidade ¢ decrescente da esquerda para a direita. Assim, ML ¢é o mais
suscetivel e GW o menos suscetivel. Os solos aqui estudados sdo classificados como SP e SM. A
classificacdo SP ndo aparece na série, o que evidencia uma limitacdo no critério proposto pelos

MUITO
ARGILOSA

=~ %
5 %
o
8 5%
T & ARGIL 2
SILTOSA Y, &,
- FRANCO Y
ARGILO ARGILO
JmEN‘m"\ ARGILOSA \SILT'O&A )
%
FRANCO SILTOSA 2
SILTE & >
[~
100 90 80 70 60 350 40 30 20 10 O

Areia (%)

Fig. 5 - Identificacdo das amostras de solo no triangulo textural.
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autores. Como o solo SM esta a direita apenas de ML, ele pode ser considerado como altamente
erodivel.

De acordo com os critérios propostos por Santos ¢ Castro (1966), solos de comportamento bom
ou regular apresentam LP < 32% e IP < 17%. De modo semelhante, solos altamente erodiveis de
acordo com Santos e Castro (1967) apresentam LL < 50% e IP proximo de 20%. O solo SP tem LL
= 22% e nao apresentou plasticidade. Ja o solo SM tem LL = 16%, LP = 13% e IP = 3%. Dessa
forma o solo SP ¢ classificado como altamente erodivel e 0 SM como solo de comportamento regular
ou bom.

Também utilizando os valores de LL, LP e IP para os solos SP ¢ SM anteriormente citados
verifica-se que na proposta de Meireles (1967) tanto o solo SP quanto o solo SM recebem a
classificacdo de passivel de forte erosdo.

Na classificacdo de Santos (2001) que leva em considera¢do o indice de plasticidade e o
coeficiente de uniformidade temos Cu = 1,5 para o solo SP e para SM temos IP = 3%. Ressalta-se
que o critério de se utilizar IP ou Cu segue a mesma logica da classificagdo SUCS/ASTM, na qual
¢ levada em consideragdo a porcentagem de materiais finos e grossos. Dessa forma o solo SP ¢
classificado como solo erodivel e o solo SM com baixa resisténcia a erosao.

Por fim, para a separagdo de zonas de erodibilidade dentro do tridingulo textural proposta por
Araujo e Campos (2013), observa-se na Figura 6 que tanto o solo SP quanto o solo SM estdo dentro
da faixa de solos muitos erodiveis. Assim entende-se que por esse critério ambos os solos s@o
potencialmente erodiveis.

A fim de facilitar a visualizagdo dos resultados obtidos, um quadro-resumo ¢ apresentado na
Tabela 7, no qual sdo indicados, para cada critério estudado, a conclus@o que o mesmo forneceu
acerca das susceptibilidades a erosdo dos solos SP e SM ora analisados.
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Fig. 6 - Proposta de separacdo de faixas de erodibilidade (Araujo e Campos, 2013) com a
inclusdo dos solos SP € SM em estudo.
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Tabela 7 - Resumo das propostas de erodibilidade e resultas para os solos SP e SM.

AUTOR PARAMETRO SOLO SP SOLO SM
ér(;i;l g()) ¢ Campos Tridngulo textural solo muito erodivel solo muito erodivel
Mannigel et al. equacdo de o o L
(2002) Bouyoucos (1935) erodibilidade alta erodibilidade média

0 0, 3
Santos (1953) e 49% < % queo ndo apresenta bom bom comportamento
passa # 40 < 96% comportamento
Santos e Castro = p
(1966) a ndo apresenta ndo apresenta
bom comportamento bom comportamento
Gray e Leiser ,
(1989) SUCS/ASTM - erodivel
Santos e Castro , Comportamento
(1966; 1967) LL,LPeIP altamente erodivel regular ou bom
o ; ;
Meireles (1967) LL, IP e % passa passivel c}e forte passivel c}e forte
#200 €rosao €rosao
Santos (2001) IPeCu solo erodivel baixa res1s~tenc1a a
erosao

6 — CONCLUSOES

Em relagdo ao solo SP vé-se que a regra geral ¢ a classificagdo desse solo como, “muito
erodivel”, “erodibiliade alta”, “ndo apresenta bom comportamento”, “altamente erodivel”, “passivel
de forte erosdo” e “solo erodivel”, todos esses resultados parecem concordar que o solo SP é um
solo erodivel. Ressalta-se, porém que o critério proposto por Gray e Leiser (1989) ndo contempla o
solo SP, demonstrando assim uma limitagdo de tal critério na avalia¢dao de erodobilidade dos solos.
De modo geral, pode-se apontar entdo que os pardmetros demonstraram-se adequados quanto a
avaliacdo da erodibilidade do solo SP, identificando-o como de alta susceptibilidade, excetuando-
se, evidentemente, o critério da hierarquia pela classificagdo SUCS.

Acerca do solo SM, porém, os resultados encontrados conduzem a conclusdes varidveis acerca
de seu comportamento, com algumas propostas indicando-o como altamente erodivel, outras
indicando bom comportamento e ainda outras indicando erodibilidade média.

As propostas que produzem uma classificacdo que convergem para o entendimento de que o
solo SM ¢ potencialmente erodivel sdo as de Araujo e Campos (2013), Santos (1953) e Santos ¢
Castro (1966) (parametro “a”), Gray e Leiser (1989), Meireles (1967) e Santos (2001).

Ja as que colaboram no entendimento de que este solo ndao ¢ um solo potencialmente erodivel
sdo as propostas de Santos (1953), Santos e Castro (1966) e Santos e Castro (1967). A proposta de
Mannigel et al. (2002) por sua vez, coloca o solo SM em uma posi¢ao intermediaria, atribuindo-lhe
erodibilidade média.

Cabe agora fazer algumas observagdes: a classificagdo do solo SM na proposta de Santos (1953)
e Santos e Castro (1966) indica bom comportamento quando se considera o critério da peneira n.40
enquanto para o parametro “a” o solo ndo apresenta bom comportamento, evidenciando uma
contradicdo entre os proprios critérios de tais autores. Nas propostas referentes a #40 de Santos e
Castro (1966) e no critério de Santos e Castro (1967) o solo ¢ classificado como “regular ou bom”,
esse resultado, porém, nao distingue especificamente o que seria “regular” e o que seria “bom”.

Pela analise conjunta dos resultados de laboratério e das observacdes de campo, conclui-se que
os indicadores de erodibilidade verificados proporcionam previsdes satisfatorias do comportamento
do solo SP, com excecdo da proposta apresentada por Gray e Leiser (1989). Por sua vez, as
inferéncias sobre o solo SM ndo sdo uniformes, quando se consideram as caracteristicas de campo
e os resultados dos critérios propostos pelos diversos autores.
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Dessa forma, a simples constatacdo de que os diferentes critérios sugeridos na literatura apontam
divergéncias entre si deixa evidente que os mesmos apresentam limitagcdes e requerem muito
cuidado quanto as suas utilizagdes. Portanto, com base nas metodologias adotadas neste trabalho,
ressalta-se que as observacdes de campo e os ensaios de laboratorio devem sempre estar associados,
uma vez que as informagoes obtidas em ambos devem se complementar e se confirmar mutuamente.
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