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RESUMO

O conhecimento do comportamento geotécnico dos solos residuais
catarinenses ¢ de elevada importancia, tendo em vista a ocorréncia de
diversos problemas geotécnicos, relacionados a esse tipo de solo. Cita-se
como exemplo, os deslizamentos de terra, mais evidentes e
possivelmente mais frequentes nos ultimos anos. O presente trabalho
apresenta uma caracterizagdo geotécnica de um perfil de solo residual de
gnaisse da cidade de Santo Amaro da Imperatriz-SC, através da analise
das caracteristicas geotécnicas do local, ensaios laboratoriais e analises
microscopicas. Essa analise objetiva o entendimento do comportamento
deste tipo de solo, coletado a diferentes profundidades, portanto,
submetido em escala geoldgica a variagdes de intemperismo. Foram
coletadas amostras em um talude e em um pogo de inspegdo, executado
para esta pesquisa. Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica,
ensaios de compressibilidade, brazilian test, cisalhamento direto e
ensaios triaxiais CID e CIU, além de uma andlise mineraldgica com a
utilizacdo de difragdo de raio-X e microscopia eletronica de varredura
(MEV). Fisicamente, o perfil de solo residual analisado pode ser
caracterizado como silto-arenoso, de baixa plasticidade. As
difratometrias de raio-X indicaram a presenca de minerais Quartzo e
Caulinita, em praticamente todos as amostras analisadas, mas em
algumas das amostras observou-se a presenca de Haloisita e outros
minerais, indicando a heranga gndissica. A resisténcia a tracdo das
amostras apresentou uma variagdo de 1,66 a 8,03 kPa, sendo que
algumas amostras desagregaram ap6s a inundacao. Nos resultados dos
ensaios de cisalhamento direto, foram obtidos pardmetros de resisténcia
numa faixa de ¢" entre 4,2 a 17,1 kPa, enquanto que o valor de ¢ esteve
entre 32,8 a 39,2°. Nos ensaios triaxiais, os pardmetros efetivos de
resisténcia variaram entre 18 a 45 kPa para coesdo efetiva e 24,5 a 30°
para o angulo de atrito efetivo. Nas andlises dos ensaios de
compressibilidade ¢ evidente a presenga de cimentacdo, pois as tensdes
de pré-adensamento virtual foram todas maiores do que a pressdo de
terra na condicdo original. De forma geral os resultados evidenciaram
um comportamento tipico de solo residual, com a presenca de
cimentacdo, além da influéncia do intemperismo na caracterizagdo
geomecanica das diferentes profundidades.

Palavras-chave: Solo Residual de Gnaisse. Caracterizagao
Geomecanica. Resisténcia ao Cisalhamento. Investigacdo Geotécnica.
Ensaios de Laboratorio em Solos.






ABSTRACT

The knowledgment of geotechnical behavior in Santa Catarina residual soils
has a great importance, due to the occurrence of many geotechnical
problems related to this type of soil. Such as landslides, more evident and
probably more frequent in recent years. This paper presents a geotechnical
characterization of a residual soil profile gneiss of Santo Amaro da
Imperatriz - SC, through the analysis of the site’s geotechnical
characteristics, laboratory tests and microscopic analysis. This analysis aims
to understand the behavior of this type of soil collected at different depths,
therefore, subjected to variations in geological scale of weathering. The
samples were collected on a slope and into a inspection borehole, performed
for this search. Physical characterization tests, oedometer tests, brazilian
tests, direct shear test and triaxial tests CID and CIU were made, and a
mineralogical analysis using X-ray diffraction and scanning electron
microscopy (SEM). Physically, the residual soil profile can be characterized
as silty-sandy, with low plasticity. The X-ray diffraction indicated the
presence of mineral quartz and kaolinite in all the samples, and in some
samples the presence of halloysite, and other minerals were observed,
indicating gneiss inheritance. There is a variation in tensile strength of the
samples from 1.66 to 8.03 kPa, and some samples were disaggregated after
flood. The results of direct shear tests, strength parameters were obtained in
a range of 4.2 to 17.1 kPa (cohesion) and angle of internal friction betwen
32.8 to 39.2° In triaxial tests, the effective strength parameters ranged from
18 to 45 kPa (cohesion) and 24.5 to 30° (angle of internal friction). The
analysis of the oedometer tests, shows the presence of bonded in soil
structure, due to the quasi-preconsolidation pressure were greater than the
ground pressure in its original condition. Overall, the results showed a
typical residual soil, with bonding, and with influences of weathering on the
geomechanical characterization of different depths.

Keywords: Gneiss Residual Soil. Geomechanical Characterization.
Shear Strenght. Geotechnical Investigation. Soil Laboratory Testing.
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DISSERTACAO DE MESTRADO

1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento geotécnico dos solos do
estado de Santa Catarina apresenta grande importancia, principalmente
devido as catastrofes naturais ocorrentes nos Ultimos anos com elevada
magnitude. Também se destacam o desenvolvimento urbano crescente,
exigindo obras de infra-estrutura de grande porte, o qual torna
necessario, em diversos casos, uma analise geotécnica acurada.

De acordo com diversos autores (e.g. Oliveira, 2011), os solos
residuais abrangem cerca de 38% da superficie terrestre,
correspondendo a locais onde vivem cerca de 45% da populagdo do
planeta. Grande extensdo do territorio catarinense é coberto por solos
residuais, destacando-se os solos residuais de basalto, solos residuais de
arenito (inclusive solos residuais da formagdo Botucatu — Martins,
1994), e os solos residuais de origem granitica e gnaissica, objeto de
estudo deste trabalho.

Desta forma, diversas obras de Engenharia (edificios, pontes,
viadutos, rodovias, etc.) sdo apoiadas em solos residuais. Além disso, ha
também a necessidade de execucdo de diversas obras de terra
(barragens, estabilizacdo de taludes, aterros, etc.) utilizando solos
residuais como elemento estrutural ou material de construcéo.

De forma geral, os solos residuais, derivados do intemperismo de
rochas igneas, comumente apresentam boas caracteristicas e
propriedades geomecanicas para o desenvolvimento de obras de
engenharia.

No entanto, o estudo do comportamento geotécnico de solos
tropicais e subtropicais ¢ complexo e apresenta grande variabilidade
regional e com diferentes caracteristicas. Diversos autores citam que
isso se deve ao tipo de formagdo destes solos, tais quais normalmente
sdo formados em ambientes de elevada umidade com variacdes de
temperatura, os quais favorecem a intensa atividade quimica no perfil de
intemperismo. Mitchell (2005) cita que o intenso intemperismo e
lixivia¢do, combinado com a abundancia de aluminio ¢ 6xidos de ferro,
produzem estruturas e texturas variando de solos com matriz granular e
estrutura aberta até densa e solos argilosos nos solos tropicais e
subtropicais.

Nesse trabalho serd apresentada uma caracterizagdo geomecanica
de um perfil de solo residual, classificado geologicamente como orto-
gndissico, da cidade de Santo Amaro da Imperatriz-SC. Essa andlise
compreenderd a caracterizacdo fisica do solo em todo o perfil estudado;
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analise microscopica do solo; além de estudos tensdo-deformagdo com a
utiliza¢do de ensaios laboratoriais.

Toda a analise, descrigdo, caracterizacdo, além da obtencdo de
parametros geomecanicos do perfil de solo residual apresenta-se como
justificativa para esta pesquisa.

1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar geomecanicamente
um perfil de solo residual de gnaisse, da cidade de Santo Amaro da
Imperatriz em Santa Catarina. Essa caracterizacdo foi realizada através
de ensaios laboratoriais e analises mineraldgicas de 5 amostras coletadas
em um talude e através de um pogo de inspecao.

1.2 Objetivos especificos

= Determina¢do dos pardmetros de resisténcia das amostras
analisadas, através de ensaios Triaxiais CID, CIU, cisalhamento
direto inundado e ndo inundado;

= Analisar indicios de cimentagdo e o comportamento do solo
residual de gnaisse, através dos ensaios de resisténcia e
compressibilidade;

= Avaliar a variagdo da resisténcia devido a inundagdo dos corpos
de prova nos ensaios de cisalhamento direto;

= Analisar a variagdo da compressibilidade devido a inundagdo
dos corpos de prova;

= Analisar o comportamento do parametro de poro-pressao B,
durante o processo de saturagdo por contrapressdo nos ensaios
Triaxiais;

= Estudar a variagdo dos indices fisicos de acordo com a
profundidade da amostra coletada;

=  Analisar por meio de microscopia eletronica de varredura, a
ocorréncia de cimentagdo natural € a estrutura dos solos
estudados;

* Analisar a mineralogia dos solos estudados, através de
difratometria de raio-X;

= Avaliar a resisténcia a tracdo através de ensaios de compressdao
diametral (brazilian test).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos tedricos
envolvendo os estudos e analises realizadas. Desta forma, a revisdo
bibliografica apresenta os seguintes itens:

e Aspectos gerais relacionados aos solos residuais, sua
formagdo, caracteristicas fisicas e comportamento
geomecanico;

e Breve introducdo aos solos naturalmente cimentados,
artificialmente cimentados e seu comportamento
geomecanico;

e Trajetéria de tensoes;

e Ensaios de laboratéorio e coleta de amostras
indeformadas;

e Comportamento tipico tensdo-deformag¢do de solos
residuais;

e Introducdo e alguns aspectos da teoria do estado critico
para solos residuais.

A Figura 1 apresenta os topicos apresentados nesta Revisdo
Bibliografica.

Re
Biblig

visdo
igrafica

Estrutura dos solos
et Solos artificialmente
cimentados.
Solos Cimentados Coleta de amostras
indeformadas 3

Trajetoria de tensdes. l Ensaio de Cisalhamento DifeE]

= Ensaio Triaxial J
Enszaios de laboratorio e coleta

de amostras indeformadas

Compressdo Diametral J

Comportamento tensdo-
deformacdo de solos residua

Adensamento J

4){ Teoria do Estado Critico Microscopic ElCHERIE J
Compressdo lsotropica l
Linha do Estado Critico ]

Figura 1 — Topicos apresentados na Revisdo Bibliografica
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2.1  Solos Residuais e os Processos de Intemperismo

Os solos residuais cobrem diversas areas da crosta terrestre,
sendo em muitos casos componente estrutural de diversas obras de
Engenharia Civil, como por exemplo, fundac¢des, barragens, rodovias e
outros. Além disso, ha diversos problemas relacionados ao
comportamento dos solos residuais, sobretudo os relacionados a
deslizamentos de terra.

Segundo Lambe et al. (1979), os conceitos da mecanica dos solos
classica foram desenvolvidos em regides da Terra dominadas por climas
temperados, onde se situam os maiores centros urbanos € em que a
construgdo em depdsitos de solos sedimentares ndo alterados foi
extensiva.

Maccarini (1987) cita que os conceitos aplicados para esses tipos
de solos (residuais) sdo baseados ou “emprestados” da convencional ou
classica Mecanica dos Solos, a qual tem suas raizes em solos
sedimentares.

Assim, os conceitos da mecanica dos solos classica (solos
sedimentares, de modo geral) sfo quase “que universalmente
inaplicaveis para o comportamento dos solos residuais” (WESLEY,
2010). Esse fato consolida a importancia do estudo regional dos solos
residuais, sobretudo em regides de clima tropical.

No entanto, os principios da mecanica dos solos classica sdo
amplamente empregados para solos residuais. Santamarina (2001) cita
uma passagem de Terzaghi, em que ele indica a dificuldade na quebra
de “velhos principios fundamentais”, possivelmente, um caso similar ao
estudo da mecanica dos solos residuais:

“... Coulomb... purposely ignored the fact that sand consists of individual

grains, and ... dealt with the sand as if it were a homogeneous mass with certain
mechanical properties. Coulomb's Idea proved very useful as a working hypothesis
for the solution of one special problem of the earth-pressure theory, but it developed
into an obstacle against further progress as soon as its hypothetical character came
to be forgotten by Coulomb's successors. The way out of the difficulty lies in

dropping the old fundamental principles and starting again from the elementary fact
that sand consists of individual grains".

O ISRM (1978) descreve solo residual como sendo todo material
proveniente da rocha sa convertido em solo. A estrutura da massa esta
praticamente destruida.
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Os solos residuais tendem a ser mais abundantes em regides
quentes e umidas, as quais sdo favoraveis a altera¢do quimica da rocha e
que tem suficiente vegetacdo para manter os produtos da alteragdo,
evitando assim que os mesmos sejam transportados (LAMBE et al.,
1979).

O relevo controla o grau de intemperismo, determinando a
drenagem da 4gua através da zona de intemperismo. O relevo também
controla a idade efetiva do perfil pelo controle da velocidade de erosao
do material intemperizado da superficie. Assim, um perfil de solo
residual mais espesso pode ser geralmente encontrado em vales e
encosta suaves mais facilmente do que em terrenos altos ou em encostas
ingremes (Morim e Ayetey, 1971 apud Slongo, 2008).

Conceitualmente, basicamente os solos residuais sdo formados
diretamente, através de processos fisicos e quimicos de intemperismo da
rocha. Os solos sedimentares sofrem processos adicionais: os solos
residuais sdo erodidos através de chuvas sendo transportados através de
fluxos ou rios, e sdo depositados em lagos ou no mar, conforme
apresentado na Figura 2 (adaptado de Wesley, 2010). Ressalta-se que
existem outras diferentes formas de formagdo dos solos sedimentares,
como por exemplo através da agdo do vento, degelo e transporte, entre
outras formas de transporte de sedimentos.

Solo Residual
Produzido através do intemperismo
fizico e quimico de rochas

\

\ It
\ Eroz3o pelaschuvas

‘-‘.“‘NE‘ESEDHITIEI'IT:I}

Transporte por
COrregos e rios

L

Redeposicdo em
camadas em
lagos ou oceano

Deposito

!

Solo Sedimentar
Futuramente movimentos tectGnicos
podem elevar acima do nivel do mar

Figura 2 — Formagdo de solos sedimentares e residuais (adaptado de Wesley, 2010)

Wesley (2010) apresenta um exemplo esquematico de dois perfis
de solos sedimentares e solos residuais (Figura 3). Conforme,
apresentado na Figura 3, de forma geral, os solos sedimentares sdo mais
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homogéneos, e apresentam vestigios de camadas horizontais devido ao
acamamento. Entretanto, os solos residuais sdo normalmente mais
heterogéneos, com as caracteristicas variando com a profundidade. O
perfil de solo residual apresentado por Wesley é apenas um exemplo
entre diversos possiveis na pratica.

Solo sedimentar:
homogéneo com [
vestigios de
acamamento &
horizontal

o
Solo residual: S a
Heterogéneo, com o Q’
| variagdo desde solo até 4
rocha intemperizada. ',\B' <

Contém varias /@Q
— — o4 descontinuidades ~——_|

(juntas, falhas e rochas v\ﬁ\ﬁ'&\
parcialmente B\ o
— — — 4 intemperizadas) o DX

Figura 3 - Perfis simplificados de solo sedimentar e residual (adaptado de Wesley,

2010)

Duas diferengas significativas entre os solos residuais e
sedimentares sdo descritas abaixo, em fung@o de suas propriedades e da
sua formagdo (WESLEY, 2010):

a)

b)

Os solos sedimentares sofrem um sistematico processo
de triagem durante os processos de erosdo, transporte e
deposicdo. As particulas finas sdo separadas das grossas
e sdo depositadas em diferentes locais ou camadas.
Portanto, os solos sedimentares sdo relativamente mais
homogéneos. Os solos residuais ndo sofrem esses
processos, e, contudo s3o susceptiveis a serem mais
heterogéneos que os solos sedimentares.

Os conceitos de historia de tensdes, normalmente
adensado e sobreadensado, ndo sfo relevantes para os
solos residuais. A reta virgem de compressibilidade nao
ocorre para solos residuais, um fato que nem sempre é
apreciado pelos pesquisadores das suas propriedades. O
“estado virgem” dos solos residuais é a rocha-mae pelo
qual ele ¢ formado, enquanto que para um solo
sedimentar mole é o fundo do mar ou lago.
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Diversos outros autores apresentam também  algumas
comparacdes entre os comportamentos de solos residuais e solos
sedimentares. A Tabela 1 apresenta alguns desses fatores descritos por
Marques (2001).

Tabela 1 — Fatores determinantes para o comportamento de solos residuais e
sedimentares (adaptado de Marques, 2001)

Fator Solo Residual Solo Sedimentar
Formacgao Particulas formadas no local Particulas formadas em
outro local
, . Pode ser herdada da rocha Anisotropia inerente e
Anisotropia ~ - .
mae induzida

Historia de
Tensoes

Usualmente ndo importante
e tem pouca influéncia.

Muito importante.
Modifica o arranjo inicial
das particulas e causa o
efeito de
sobreadensamento

Resisténcia das

Muito variavel

Mais uniforme

Particulas
Importante componente de -
A . Ocorrem em depositos
resisténcia, sobretudo devido .
. e O envelhecidos
Ligagoes as ligacdes residuais ou de .
. . : ~ geologicamente, causam
interparti- cimentagdo. Causam . .
. . intercepto coesivo e
culares intercepto coesivo e ~
~ resultam numa tensdo de
resultam numa tensao de N
o cedéncia
cedéncia
Desenvolvem-se de .
. .. Desenvolvem-se devido a
Desconti- estruturas pré-existentes ou ciclos de deposicio ¢ de
nuidades de caracteristicas estruturais P

da rocha mée

historia de tensoes

Indice de Vazios

Depende do estado atingido
no processo de alteragdo

Depende diretamente da
historia de tensdes

2.1.1 Estrutura dos Solos Residuais

O conceito de estrutura dos solos ¢é utilizado para descrever o
arranjo das particulas, grupos de particulas e espacos porosos em um
solo (Lambe et al., 1979).
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Mitchell (2005) cita que a variabilidade possivel de fabrics e os
possiveis sistemas de forgas interparticulares possibilitam um nimero
quase ilimitado de estruturas. Para Mitchell (2005), o termo fabric é
utilizado para indicar a associacdo de particulas e o seu arranjo,
enquanto que o termo estrutura esta associado a estabilidade do arranjo
entre as particulas.

Vaughan (1988) utiliza o termo estrutura para indicar uma
componente de resisténcia e rigidez, independente da tensdo efetiva e da
porosidade, e que se comporta como se fosse devido as conexdes fisicas
entre as particulas sdlidas. O mesmo autor também aponta como
principais causas para as ligagdes interparticulares:

Cimentagdo através de deposicdo de carbonatos,
hidroxidos, matéria organica, etc.;

Solugdo e reprecipitagdo de agentes cimentantes, como
por exemplo, silicatos;

Desenvolvimento  de  ligagdes  nos  contatos
interparticulares, sujeitos a alta pressao;

Recristalizagao de minerais durante a alteracdo quimica;
As forcas de ligacdo entre particulas, presentes em
particulas argilosas.

Segundo Wesley (2010), muitos dos solos residuais (mas ndo
todos), sdo altamente microestruturados. A Figura 4 mostra alguns
exemplos conceituais da estrutura dos solos residuais.

Argila

Silte ou Cimentacio E=zqueleto

areia fina  nos contatos Silte ou fragil Vazios
areia fina

—_— SR |

3
5
! 1)
B . Nule . . PSRN . BN

a) Argila Normal b) Estrutura Cimentada c) Estrutura em favo

Figura 4 - Exemplos conceituais de microestrutura (Fonte: adaptado de Wesley,

2010)
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O primeiro diagrama mostra uma argila normal indeformada,
mostrando o arranjo com as particulas de argila em forma de placa,
ocupando parte dos vazios entre as particulas grossas de silte ou areia.
Solos como esses ndo apresentam sensibilidade (variacdes de resisténcia
para o estado deformado e indeformado), o que significa que a
influencia da estrutura ndo ¢ grande.

O segundo diagrama mostra o conceito de solo com a estrutura
cimentada. Este é um conceito 1til, € solos artificialmente cimentados
foram usados em estudos de laboratorio, representando o
comportamento dos solos residuais (item 2.2.1).

No exemplo ¢ da Figura 4 é apresentada uma estrutura em favo, o
qual consiste num esqueleto relativamente intemperizado de material
com um espaco muito grande de vazios. Essa estrutura representa bem
alguns solos sensitivos, ou altamente sensitivos, como por exemplo, 0s
solos vulcanicos.

A Figura 5 apresenta alguns modelos estruturais para solos
residuais tropicais, segundo Cruz, 1987 apud Reis (2004).

SOLO POROSO - “Grumos de particulas de solo”
cimentados por 6xidos de ferro e aluminio — particulas de
quartzo resistentes — macro-poros — permeabilidade elevada
—solo colapsivel.

SOLO RESIDUAL LATERITICO — “Grumos de solo” —

=
T O(aa@ particulas de laterita e/ou quartzo — macro e micro-poros —
é‘g‘%“‘% céc%:) permeabilidade varidvel — solo colapsivel, ou estavel solo
e

lateritico.

SOLO SAPROLITICO — Lateragdo menor, ou pouco
significativa — presenga de particulas, grios de rocha
alterada — matriz de solo pouco resistente.

SOLO SAPROLITO ORIGINARIO DE ROCHA
BANDEADA — Estrutura reliquiar manifesta.

SAPROLITOS COM FINOS — “Blocos de rocha alterada”
com preenchimento de vazios com solo — permeabilidade
“baixa”.

SAPROLITOS SEM FINOS — Vazios pouco preenchidos
i por solo — camada “permeavel” — fluxo pelas fraturas ndo
preenchidas por solo.

Figura 5 - Modelos Estruturais de alguns solos residuais (Cruz, 1987) apud Reis
(2004)
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2.2  Solos Cimentados

Santamarina (2001) cita que as forgas entre particulas foram
consideradas inicialmente por Ingles (1962) e posteriormente revisada
por Mitchell (1993) e Santamarina et al. (2001). Nesse caso, as forgas
entre particulas s3o classificadas de acordo com o mecanismo de
geracao da forca, as quais sdo descritas abaixo:

e forgas devido a aplicagio de tensdes: Elas sdo
transmitidas ao longo das particulas s6lidas que formam
o esqueleto solido (estrutura). Efeitos capilares de alto
grau de saturagdo, antes da entrada de ar também se
enquadram nesta categoria;

e forgas entre particulas: Inclui o peso das particulas, a
flutuabilidade e as forgas hidro-dindmicas. Uma particula
pode experimentar essas forgcas, mesmo na auséncia de
esqueleto do solo;

e forcas de contato: Inclui forgas capilares com baixo grau
de saturagdo, forcas elétricas e forcas de cimentacdo. Os
dois primeiros podem provocar deformacdes na massa de
solo mesmo com cargas constantes. No entanto, as forgas
de cimentagdo provocam uma forga oposta a deformagéo
do esqueleto.

Essa forga oposta a deformacdo do esqueleto, apresentada por
solos cimentados, representa a capacidade de tracdo de solos
cimentados.

De acordo com Vaughan (1985) apud Oliveira (2011), a maioria
dos solos residuais possui algum tipo de cimentacdo entre as suas
particulas que influencia de forma significativa suas propriedades
geotécnicas.

Maccarini (1987) cita que a evidéncia da existéncia de ligagdes
entre particulas devido as cimentagdes em solos residuais, pode ser
comprovada ndo apenas pela semelhanga de comportamento com os
solos artificialmente cimentados (subitem 2.2.1), mas também pela
diferenca entre o comportamento de solos sedimentares, ou seja, os
principios da mecéanica dos solos classica podem néo ser adotaveis aos
solos residuais naturalmente cimentados.
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Um dos exemplos apresentados por Maccarini (1987) esta
apresentado na Figura 6, o qual foi elaborado a partir das idéias de
Milton Vargas (1953), o qual apresenta a definigdo de quasi-
preconsolidation pressure que esta relacionada a cimentacdo da
estrutura do solo. Nesse grafico estdo plotados a tensdo de pré-
adensamento virtual (ensaios de adensamento ou compressdo confinada)
e os ensaios de compressdo isotropica em funcdo da profundidade.
Nesse grafico a historia de tensdes para o solo residual, ndo ¢ explicada
apenas pela pressdo de pré-adensamento, porque os valores de pressao
de terra tedricos (sobrecarregamento) sdo aproximadamente metade do
valor da pressdo de pré-adensamento obtido nos ensaios. Isso indica que
dificilmente a retirada de solo das camadas superiores, em erosdes, por
exemplo, podem ser a causa da variagdo da pressdao de pré-adensamento
virtual. A existéncia de cimenta¢Ges entre as particulas pode ser
explicada pelos dados apresentados por Maccarini.

=}

o 3~ = — Nivel Original do Terreno
oo O FEnsaios Adensamento (talude)
o L4 Compressio Isotripica (Pogo A)
L O Ensaios Adensamento {Poco A)
o Q
e
-+
o0
9
ar
=
=
| ) a
=
g 2
2
=
o
9
o J
-
[ Jma]
Pressdo de terra .
i cendics e . Pressiode terra
a . ¢ na condicdo de
- umidade natural o ®
ok solo saturado W
° e ;
- | T T T
-"Ddl S.‘Cl 2.0 3.0 4.0 5.0 &.0

Tensdo Virtual de Pré-Adensamento (kefem®)
Figura 6 — Ensaios de adensamento (compressdo confinada) e compressao isotropica
em solo residual de gnaisse comparada com a maxima pressao de sobrecarga
(adaptado de Maccarini, 1987)
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Segundo Malandraki (1994), a cimentagdo na estrutura de alguns
solos pode ocorrer devido a diferentes razdes, como a deposi¢do de
carbonatos ou hidroxidos, ou a deposicdo de silica no contato das
particulas. Entretanto, muitos solos apresentam caracteristicas similares
independentes da origem da cimentacao.

Santamarina (2001), cita que existem muitos mecanismos que
levam a cimentagdo de solos. A Figura 7 mostra uma hipétese na qual a
evaporacdo de agua no menisco entre duas particulas e a precipitagiao do
sal forma cristais que unem as particulas entre si, formando a
cimentacdo. Inicialmente hd a ligacdo devido a saturagdo com agua
ionizada. Na sequéncia a ligacdo ¢ apenas pelo menisco. Posteriormente
os sais em solucdo precipitam, formando uma ligacdo entre particulas
(cimentag@o). Alguns agentes também podem litificar o solo em torno
das particulas e dos contatos, enquanto outros processos alteram a
estrutura fisico-quimica inicial.

A cimentagdo, portanto, ¢ uma consequéncia natural do
envelhecimento e os consequentes efeitos diagenéticos em solos
(Santamarina, 2001).

XXX

——# Secagem————*

X X

Figura 7 — Secagem de 4gua ionizada e formagéo de ligacdo entre particulas
(adaptado de Santamarina, 2001).

Ainda segundo Santamarina (2001), a mais significativa
contribui¢do mecanica da cimentacdo ¢ ativada quando deformagdes sdo
impostas ao solo. Comparando um eventual esforco de tracdo com a
forca de cimentagdo, a forca de tracdo necessaria para quebrar o cimento
em um contato ¢ apresentada a seguir. Considera-se uma camada
homogénea de material cimentado, com espessura “t” depositado ao
redor de particulas com diametro “d”. O diametro do cimento (dcontato)
através do contato ¢ determinado pela formula de Pitagoras. Para uma
pequena espessura de cimentacdo, pode-se utilizar a equagao (1):
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d 2
contato

=4xdxt (D

Entdo, para um cimento com resisténcia a tracdo “or”, a for¢a de
tracdo maxima que o contato pode suportar estad apresentada na equagéo
)

T =txrxxd,, xo; ()

cont

Assim, mesmo para pequenas quantidades de cimento podem-se
produzir alteragdes significativas no comportamento de solos se o
confinamento for relativamente baixo os quais dependem, sobretudo, da
sua tensdo de tragdo.

2.2.1 Solos Artificialmente Cimentados

Os conceitos iniciais da Mecanica dos Solos Classica para solos
sedimentares foram desenvolvidos a partir da investigagdo em amostras
deformadas e reconstituidas, ou através de materiais artificiais, em que o
indice de vazios e a trajetoria de tensdes podem ser controlados em
laboratério (VAUGHAN, 1988).

Para o estudo dos solos residuais, diversas pesquisas seguiram no
final dos anos 80, sobretudo no Imperial College e outros centros de
pesquisa, como por exemplo, Maccarini (1987), Bressani (1990),
Leroueil e Vaughan (1990), Malandraki (1994), Malandraki e Toll
(2000, 2001), dentre outros.

Maccarini (1987) desenvolveu um material artificial com o
objetivo de simular o comportamento dos solos residuais. Com isso,
algumas dificuldades inerentes a amostragem e a variabilidade dos
materiais poderiam ser sanadas, a fim de controlar os parimetros a
serem investigados. Além disso, obteve-se um modelo de
comportamento para solos residuais cimentados.

As principais dificuldades apresentadas por Maccarini (1987)
para a realizagdo de ensaios em solos residuais naturais se encontravam
no efeito da desestrutura¢do do material em fun¢do da
representatividade da amostra ¢ a dificuldade para a investigagdo do
efeito de alivio de tensdes, obtidos durante uma amostragem.

Para tentar evitar esses problemas, este autor desenvolveu uma
técnica de reconstituicdo de amostras, através da formagdo de uma pasta
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de mistura de caulim e areia (quartzo) em um estado umido. Apoés a
secagem e cozimentos controlados, o caulim atuava como agente
cimentante entre particulas, resultando em uma estrutura aberta e
permeavel, tipica de alguns solos residuais. A resisténcia das ligagdes
interparticulares poderia ainda ser variada, alterando a propor¢do de
areia e caulim, ou ainda alterando a temperatura e o tempo de
cozimento.

Posteriormente, outras  modificagdes  foram realizadas.
Inicialmente, para simular um solo residual com particulas com dureza
variavel, parte da areia foi substituida por uma pasta de caulim cozido.
Essa mistura era destorroada e peneirada, obtendo-se entdo uma
granulometria idéntica a da areia de quartzo. Essa mistura pretendia
simular o feldspato alterado, presente em grande parte de solos residuais
graniticos.

Dentre outras conclusdes obtidas, Maccarini, demonstrou um
padrdo consistente no comportamento das amostras artificiais,
semelhante ao observado em solos residuais naturais. Assim, apontou 0s
principais fatores que afetam o comportamento mecédnico destes
materiais:

e Resisténcia das ligagdes interparticulares (cimentagdes);
e Porosidade;
e Granulometria.

2.3  Ensaios de Laboratorio e Coletas de Amostras Indeformadas

A coleta de amostras para a realizagdo de ensaios de laboratorio é
de fundamental importdncia no desenvolvimento de uma pesquisa
experimental, pois uma amostragem inadequada pode prejudicar as
andlises dos resultados obtidos. As amostras coletadas sdo classificadas
normalmente como “amostras deformadas” (com a quebra da estrutura
do solo) e “amostras indeformadas” (sem a quebra da estrutura do solo).
As amostras indeformadas devem receber um cuidado ainda maior na
sua coleta, pois s3o utilizados em estudos especificos, como por
exemplo, no estudo do comportamento tensdo-deformagio do solo.

Esse subitem apresenta as principais consideragdes para a
realizag¢do dos ensaios laboratoriais utilizados na presente pesquisa, bem
como as consideragdes basicas para a coleta de amostras indeformadas,
as quais merecem maior cuidado.
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2.3.1 Coleta de Amostras Indeformadas

Conforme observado anteriormente, a coleta de amostras
indeformadas para a execugdo de ensaios de laboratério deve ser
realizada com cuidados especiais.

Segundo Maccarini (1999) ¢é essencial que os ensaios de
laboratério sejam conduzidos com amostras de boa qualidade, ou seja,
amostras que realmente mantenham todas as caracteristicas do solo
verificadas no campo. E fundamental, portanto, que a estrutura do solo
de campo seja preservada nos corpos de prova testados em laboratorio
para que os parametros de compressibilidade e de resisténcia ao
cisalhamento sejam de fato representativos da estrutura do solo no
campo.

O mesmo autor apresenta algumas diretrizes para a coleta de
amostras indeformadas de solos residuais ou solos coesivos
sedimentares.

A Figura 8 apresenta um esquema para o acondicionamento de
bloco indeformado de solo (solos com maior resisténcia ou solo
residual). E recomendavel que esses blocos ndo ultrapassem 25cm de
aresta, a fim de facilitar o transporte dos blocos. O acondicionamento
deve ser realizado dentro de uma caixa de madeira, com uma camada de
serragem entre as paredes do bloco de solo e da caixa de madeira, com a
finalidade de que sejam absorvidos eventuais choques mecanicos que
possam amolgar o solo. A espessura da camada de serragem deve ser de
no minimo 4 cm. E recomendavel também que os blocos de solo sejam
envoltos por um tecido do tipo talagar¢a seguido da aplicagdo de
parafina liquida.

it ) Caixa de Madeira ou isopor

Amostra de solo _ | /Material Leve (Pé de serra)

i=l1==qy=]] |

Parafina ou Filme de PVC [l ﬁMﬁMEmﬁ .
e T T

Figura 8 — Acondicionamento de bloco indeformado de solo (modificado de
Maccarini, 1999)
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2.3.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Segundo Holtz e Kovacs (1981), este ¢ provavelmente o ensaio
para determinacdo da resisténcia do solo mais antigo existente, sendo
que Coulomb (ha mais de 200 anos) utilizou um tipo de caixa de
cisalhamento para obter os parametros da sua envoltoria.

E também um ensaio simples. Basicamente, uma amostra contida
numa caixa de cisalhamento, a qual é separada horizontalmente em duas
metades, onde uma das metades é fixa enquanto que a outra é
“empurrada” horizontalmente. Com isso a amostra é cisalhada em um
plano pré-definido (horizontalmente). Uma carga vertical (tensdo
normal) pode ser aplicada na amostra, com o auxilio de um “top cap”.
Na Figura 9 sdo apresentados os componentes basicos de uma caixa de
cisalhamento.

Forga
Pedras

Top C Normal

_pp__i_ap\ Porosas
Corpo de Célula de

Prova ~~- £ carga
Deslocamento = =
N ’ == 1= \-H:il—
Horizontal g]:uﬁ = ﬁ—ﬁ%ﬂr _
Rolamentos

Figura 9 - Componentes baswos de uma caixa de c1sa1hamento (Fonte o0 autor)

Neste ensaio sdo medidas a forca para cisalhar a amostra ¢ a
deformagdo vertical, enquanto que o deslocamento horizontal
normalmente ¢ controlado. Através da area corrigida (a area da amostra
diminui durante a fase de cisalhamento), ¢ possivel obter as tensdes
cisalhantes e a tensdo normal.

Os resultados obtidos de um ensaio genérico sdo apresentados na
Figura 10. No grafico (a) observa-se a curva tensdo deformagao em trés
corpos de prova submetidos a diferentes tensdes normais (confinantes).
O grafico (b) apresenta a deformag@o vertical nos diferentes corpos de
prova durante o processo de cisalhamento. No grafico (c) é apresentada
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a envoltoria de Mohr-Coulomb com os estados de tensdes em que
ocorreu a ruptura.

Ge

Ob

(a)

AV

Oa

Gb
oe
()
Figura 10 - Principais resultados de um ensaio de cisalhamento direto. (a) Graficos

Tensdo-Deformagdo; (b) Graficos Deformagdo Vertical; (¢) Envoltoria de Mohr-
Coulomb.

Diversos autores citam algumas vantagens e desvantagens do
ensaio de cisalhamento direto, sendo que as principais vantagens sao as
seguintes:

E um ensaio répido, barato e relativamente simples;

e Obtém-se (normalmente de forma conservadora) os
parametros de resisténcia do solo;

e Pode-se observar claramente o plano de ruptura.

Porém, esse ensaio apresenta algumas desvantagens, conforme
segue:

e Dificuldades em controlar a drenagem na amostra (o que
afeta o tragado das envoltdrias de ruptura total e efetiva),
sendo que uma das solugdes para resolver esse problema
¢ utilizar velocidade lenta no ensaio (ensaio lento).
Assim ndo ocorre o acréscimo de pressdo neutra na
amostra e por isso o ensaio ¢ considerado drenado;
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e O plano de ruptura ocorre numa direcdo forgada
(horizontal), o qual ndo necessariamente é a geometria
critica para a ocorréncia de ruptura no corpo de prova;

e Existem forgas nas vizinhangas da amostra que levam a
condi¢des de ndo uniformidade da aplicagdo das tensdes
na amostra;

e Ocorre a rotagdo dos planos principais. A tensdo normal
e cisalhante sdo determinadas exclusivamente no plano
horizontal, onde ocorre a ruptura;

e A determinagdo dos estados de tensdo em outros planos
sO € possivel apds o tragado da envoltoria de ruptura,
conforme mostra a Figura 11. Nesta figura também ¢é
possivel verificar a rotagdo dos planos principais.

R lo

1
CS;\

7
o1 0'3\

Figura 11 - Magnitude e direcéo das tensdes durante o ensaio de cisalhamento
direto. Fonte: Gerscovich, 2010

Gl

2.3.3 Ensaio Triaxial — Deformagdo Controlada

Segundo Head (1998), ensaios triaxiais sd0 mais versateis e em
diversos casos, mais confidveis nos procedimentos para medir os
parametros de resisténcia do que os ensaios de cisalhamento direto, e
podem ser utilizados para diversos tipos de solos. Os ensaios triaxiais
podem representar de forma mais realista as condi¢des de tensdes que
prevalecem no campo.
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Segundo Holtz (1981) o ensaio triaxial ¢ muito mais complexo
que o ensaio de cisalhamento direto, ¢ também é muito mais versatil. E
possivel controlar a drenagem, e ndo ha rotag@o entre as tensdes o; € G3.
Ainda ocorrem concentragdes de tensdes, mas elas sdo
significativamente menores do que no ensaio de cisalhamento direto. O
plano de ruptura pode ocorrer em qualquer lugar. Outra vantagem ¢é que
nesse ensaio é possivel controlar a trajetéria de tensdes na ruptura
relativamente bem, o que significa que ¢ possivel simular trajetorias de
tensdes de campo, e ser efetivamente modeladas em laboratorio através
do triaxial.

Head et al. (1998) apresentam detalhes do equipamento e da
metodologia de ensaio. A Figura 12 mostra detalhes do equipamento
utilizado no ensaio tradicional (Espindola, 2011).

Agua

b
o| camara

Membrana

I Pressdo
confinante
Medigdo

Drenagem
interna

Contra-pressio
Medigdo

poropressio

Figura 12 - Detalhes da cAmara triaxial para o ensaio com deformagao controlada
(Espindola, 2011)

Destacam-se nessa figura os seguintes componentes:
e Pistdo: utilizado para aplicacdo da tensdo desviadora
(cq), através de tensdo controlada (Stress Path Control)
ou deformagdo controlada (Constant Rate of Strain);
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e Placa Superior ou “top cap”: transfere a carga para a
amostra de forma uniforme ou nio (consultar Denardin,
2005);

e Membrana de borracha: tem como finalidade separar a
amostra de solo da agua utilizada na aplicagdo da tensdo
confinante, além de “isolar” as pressdes neutras da
amostra;

e Valvula: Controle da drenagem.

Assim como o ensaio de cisalhamento direto, este é realizado em
duas etapas principais (além destas existe o processo de coleta de
amostra, moldagem, saturacdo). No ensaio tradicional (convencional)
inicialmente ¢é realizada a consolidagdo, onde é aplicada uma tensdo
confinante isotrépica ou anisotrépica (c.). Na fase de cisalhamento,
mantém-se constante o valor de o, e aumenta-se o valor da tensdo
desviadora, 64. Com isso sdo geradas tensdes cisalhantes na amostra até
a ocorréncia da sua ruptura.

O controle da drenagem ¢ um dos diferenciais do ensaio triaxial.
Esse controle possibilita simular as condi¢des de drenagem apresentadas
em campo. Dependendo das condi¢des de drenagem, os ensaios podem
ser classificados como (GERSCOVICH, 2010):

e Consolidado Drenado (CD): a drenagem ¢ mantida
aberta em todas as fases. Com isso a variacdo
volumétrica pode ser monitorada. Isso pode ser feito
facilmente em materiais saturados, bastando observar,
através de uma bureta graduada ou medidor de variagdo
volumétrica, a quantidade de dgua que sai ou entra no
corpo-de-prova. Assim, além do grafico tensdo-
deformagdo, pode-se tragar o grafico de variagdo de
volume (AV) na fase de cisalhamento.

e Consolidado Nao-Drenado (CU): Durante o
cisalhamento, a valvula de drenagem ¢ mantida fechada e
com isso ha o acréscimo ou a dissipagdo de pressdo
neutra. Essa poropressdo que pode aparecer durante o
ensaio ¢ representada pelo simbolo Au e influéncia
diretamente os parametros efetivos de resisténcia do
solo.

e Niao-Consolidado e Nao-Drenado (UU): Nesse caso, a
drenagem ¢ mantida fechada em todas as fases do ensaio.
Assim, as poropressdes sdo geradas em ambas as fases
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de consolidagdo e cisalhamento, porém, ¢ evidente a
possibilidade de medi¢do das poropressdes através de
transdutores de pressao.

Durante a fase de cisalhamento, nem todas as amostras
apresentam a ruptura em cisalhamento puro. Elas geralmente
apresentam efeitos de embarrigamento. Normalmente, em amostras que
apresentam apenas embarrigamento ndo hd um ponto de ruptura
definido, sendo que a tensdo desviadora (c4) aumenta de acordo com a
deformagdo (SMITH e SMITH, 1998). A Figura 13 apresenta alguns
exemplos de ruptura nos corpos de prova de ensaios triaxiais.

nI_E
{45 5P

Cisalhamento e

Embarrigamento

Figura 13 — Exemplos de ruptura no ensaio triaxial. Fonte: modificado de Smith e
Smith, 1998

Cisalhamento Embarrigamento

Sobre as trajetérias de tensdes, que podem ser simuladas em
laboratério através de ensaios triaxiais, o item 2.4 apresenta algumas
consideragOes sobre estas.

Para um estudo aprofundado sobre o ensaio triaxial, o autor
recomenda as referéncias Bishop e Henkel (1962), Head (1986) ¢
Lambe (1951).

2.3.4 Compressao Diametral (Brazilian Test)

Para a determinagdo da resisténcia a tragdo de algum material, ha
diversas metodologias para realizacdo de ensaios de laboratério. Para
solos, o ensaio de compressao diametral (Brazilian Test) é utilizado em
diversas pesquisas e trabalhos para avaliacdo da resisténcia a tragdo.
Cita-se os trabalhos de Maccarini (1989), Dass et al. (1994), Huang ¢
Airey (1998).

Segundo Villar et al. (2007), em geral, independente dos
mecanismos internos que a desenvolvem, a resisténcia a tragdo de solos
e rochas tem sido determinada pelo ensaio brasileiro, que é normatizado
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pela ASTM (D 3967-95a — para rochas). Ele foi desenvolvido
inicialmente para avaliar a resisténcia a tragdo de concreto (Carneiro &
Barcellos, 1953) e s6 mais tarde o mesmo aparato foi usado em rochas e
solos cimentados ou compactos.

O ensaio consiste no carregamento de amostras cilindricas (altura
h e didametro d), carregado ao longo de duas placas rigidas paralelas,
uma oposta a outra, no sentido do seu didmetro. A ruptura ¢é atingida ao
longo do plano vertical diametral, conectando os dois lados carregados.

Segundo Krishhnayya e Eisenstein (1974) apud Villar (2002), o
ensaio apresenta diversas vantagens, tais como a facilidade na
preparagdo das amostras, equipamento necessario similar ao de
compressdo simples, ruptura relativamente insensivel as condi¢des da
superficie de contato da amostra, com um campo mais ou menos
uniforme de tensdes de tracdo perpendicular e ao longo do plano
diametral contendo a carga normal aplicada provocando a ruptura.

Guinea et al. (2000) apud Villar (2002) recomenda o ensaio
brasileiro para medi¢do de resisténcia a tragdo por ter sido ele, em
compara¢io com outros ensaios, o que apresentou os menores efeitos de
escala nos estudos que realizaram.

A Figura 14 apresenta um detalhe do equipamento utilizado para
realizag¢do do Brazilian Test.

Tiras para
acondicionar
a amostra

Peca de aco para
distribuicdo da carga

Figura 14 — Detalhe do equipamento para realizagdo do Brazilian Test (modificado
de BS 1881)

A avaliagdo da resisténcia a tragdo or [kPa] ¢é feita através da
equacao (3).
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2x F,
Op = ———— 3)
T xdxl
Onde: Fc ¢é a forga de compressdo aplicada [kN]; d é o didmetro do
corpo de prova [m]; 1 é o comprimento do corpo de prova [m].

Clough et al. (1981) apud Malandraki (1994), relata a realizagdo
de ensaios de tracdo em grandes depdsitos de areias cimentadas ao longo
da costa da Califérnia. A principal caracteristica destes depositos era a
sua capacidade de permanecerem ingremes em encostas naturais de 60°
ou mais. A resisténcia a tracdo medida nos ensaios brasileiros no solo
fracamente cimentado foi de cerca de 9 a 10 kPa.

Jianhong et al. (2009) apresentam uma solugdo analitica para
analise das tensdes durante a realizacdo do ensaio de compressdao
diametral. Esta é baseada em modelos de elasticidade considerando um
material isotropico. A Figura 15 apresenta o modelo grafico.

Nos graficos superiores observa-se a tensdo normal (Gx; oy) em
relagdo a secdo do corpo de prova. No grafico inferior ¢ possivel
observar a tensao cisalhante (txy) na se¢ao do corpo de prova.

Nesse modelo é possivel observar a concentragdao de tensdes nos
locais de aplicacdo de carga (topo e base), bem como a concentracao das
tensoes cisalhantes na linha diametral topo-base.

Maccarini (1987) realizou ensaios de compressdo diametral em
amostras artificialmente cimentadas. Essas amostras eram previamente
saturadas e submetidas & compressdo isotropica com diferentes tensdes
confinantes. O objetivo era medir a perda de resisténcia a tragdo apos a
compressdo. Os resultados indicaram que a quebra das cimentacdes
comegou a ocorrer com tensdes efetivas de 200 kPa. Para a tensdo de
1000 kPa, a resisténcia a tragdo ainda era de aproximadamente 20% da
resisténcia a tragdo inicial. Desta forma, ocorreu uma perda gradual da
cimentagio.
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Figura 15 — Distribuigdo de tensdes no Brazilian Test através de solugdes analiticas
(Jianhong, 2009)

2.3.5 Ensaio de Compressdo Confinada

Segundo Wesley (2010), uma das diferencas mais significativas
no comportamento entre solos residuais e sedimentares esta associado as
caracteristicas de adensamento.

O procedimento do ensaio de Adensamento (Compressao
Confinada ou Oedométrico) foi proposto e sugerido inicialmente por
Terzaghi. Esse ensaio consiste na coloca¢do de um corpo de prova de
solo, dentro de um anel metalico com duas pedras porosas, sendo uma
no topo e outra na base da amostra (DAS, 2007).

A Figura 16 apresenta detalhes do equipamento utilizado para
realizagdo do ensaio de compressao confinada. Cabe ressaltar que neste
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trabalhou preferiu-se utilizar o termo “ensaio de compressao confinada”
por tratar-se de um estudo em solo residual, divergindo em alguns
aspectos do conceito de adensamento para solos sedimentares.

A carga sobre o corpo de prova & colocada com o auxilio de
bracos de alavanca. As deformacdes verticais sdo medidas com o auxilio
de um extensdémetro ou reldégio comparador.

Apbs a colocacdo do carregamento sobre o corpo de prova, o anel
metalico impede as deformagdes laterais, permitindo que ocorra apenas
o adensamento (compressibilidade), ou seja, inicia-se o processo de
expulsdo da agua dos poros do solo, com auxilio das pedras porosas
(Vargas, 1977).

Legenda:
1- Corpo de Prova cilindrico
2- Anel metalico
3 - Pedras porosas
4 - Recipiente com dgua
5- Placa rigida para aplicagdo
das cargas
6-Vigas
=7 - Tirantes
8 - Micrémetro para medigéo de
deformagties
9 - Suporte do micrémetro
10 - Mesa de apoio
11 - Cargas axiais aplicadas por
meio de alavancas

1))
Figura 16 — Detalhes do equipamento de compressdo confinada (Vargas, 1977)

Tendo em vista alguns questionamentos das consideragdes
teoricas e praticas sobre a utilizagdo das teorias desenvolvidas para solos
sedimentares e o seu uso para solos residuais, Wesley (2010) apresenta
uma sintese dos principais aspectos sobre o comportamento de
compressao de solos residuais.

e Nio ha base solida, tanto de consideragdes praticas,
quanto tedricas para retratar o comportamento de
compressdao de solos residuais usando uma escala
logaritmica para pressao;
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e A aplicacdio do grifico “e-log o7 (curva de
compressibilidade) para solos residuais ¢ uma fonte da
rotina de equivocos para o comportamento de
compressdo dos solos residuais. Anteriormente, Wesley
aponta que ndo ha qualquer vestigio da pressdo de pré-
adensamento, (determinada em graficos logaritmicos)
apresente variacdes de inclinagdo da curva em graficos
em que a pressdo seja representada em escala linear. A
Figura 18 apresenta alguns exemplos desta consideragéo;

e Wesley apresenta uma ilustracdo para o comportamento
de compressdo dos solos residuais. A Figura 17 apresenta
os trés tipos de comportamentos normalmente
encontrados em solos residuais, os quais sdo chamados
de linear, endurecimento (strain-hardening) e
amolecimento (strain-softening).

e O parametro linear my ¢ mais apropriado a ser utilizado
para expressar a compressibilidade de solos residuais.
Em diversas situacdes o valor de m, ¢ razoavelmente
constante ao longo das variagdes de pressdes de interesse
para estimar os deslocamentos.
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Figura 17 — Ilustragdo conceitual dos tipos de comportamento de compressibilidade
de solos residuais (adaptado de Wesley, 2010)
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Figura 18 - Resultados de ensaios de compresséo confinada utilizando escalas
logaritmicas (a) e linear (b) para tensdo (Wesley, 2010)
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2.3.6 Ensaios de Caracterizagdo

Para a caracterizagdo fisica dos solos através de ensaios
laboratoriais, foram realizados os ensaios de Granulometria, Densidade
Real dos Grios e Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e
Plasticidade).

Esses ensaios se basearam nas seguintes normas brasileiras:

e Preparagio para Ensaios de Compactacdo e
Caracterizagdo — NBR 6457/1986
Analise Granulométrica — NBR 7181/1984
Densidade Real dos Graos — NBR 6508/1984
Limite de Liquidez — NBR 6459/1984
Limite de Plasticidade — NBR 7180/1984

Para mais informagdes acerca dos ensaios supracitados, o autor
sugere consultar as normas supracitadas e Head (1984). Sobre o estudo
de solos residuais em relacdo a esses ensaios, sugere-se a consulta a
referéncia Wesley (2010).

2.3.7 Analise Microscopica e Mineralogica dos Solos

A utilizagdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) vem
sendo utilizada para a observagdo tanto da macroestrutura, quanto da
microestrutura de solos. Dessa forma, possibilita a visualizacdo de
possiveis agentes cimentantes entre particulas.

Marques (1992) apud Oliveira (2011) apresenta um estudo da
microestrutura de um solo residual de folhelho com base nas
observagdes microscopicas. Segundo Marques, o solo apresenta niveis
ferruginosos que aumentam sua resisténcia, ocorrendo fraturas com
presenca de 6xido de ferro e concregdes ferruginosas. Nesse estudo,
Marques observou a presenca de Al, Si (em maior quantidade), Ca, Fe,
K, S e Mn. Possivelmente os elementos Ca e Fe encontram-se no agente
cimentante do solo, sendo o Fe oriundo do hidréxido de ferro presente
na matriz argilosa.

A Figura 19 apresenta a textura deste solo residual de folhelho,
evidenciando graos de quartzo arredondados e pacotes de mica
tabulares, envoltos em matriz argilosa.
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Figura 19 — Textura de solo residual de folhelho obtida com MEV (Marques, 1992,
apud Oliveira, 2011)

Para descrever feicdes micro-estruturais de solos residuais jovens
de gnaisse, Sandroni (1981) apud Oliveira (2011), apresentou uma
terminologia dividindo as fei¢cdes em tipos e subtipos. O autor se baseia
na porcentagem de feldspato encontrada em rochas gnaissicas para
propor essas unidades microestruturais. A Tabela 2 apresenta essa
descrigao.

Rochas com maior quantidade de feldspato resultam num solo
com matriz caulinitica contendo graos de quartzo, pacotes de mica,
feldspato menos alterado e particulas de areia ou silte envoltas por
particulas finas. Os vazios intragrupais sdo de pequeno didmetro, dentro
dos conectores (agente cimentante), do material fino que envolve as
particulas da matriz do solo.

Na presenga de uma menor quantidade de feldspato, os solos
apresentam particulas de caulim, envolvendo o feldspato menos alterado
em contato com agregados de quartzo e mica. A medida que o solo sofre
uma maior alteracdo, persiste a presenca de grao de quartzo, de pacotes
de mica alterados e distorcidos ¢ de agregacdes resultantes de mica e
feldspato ligados entre si pelos agentes cimentantes compostos por graos
finos de caulinita (conectores).
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Tabela 2 — Feigdes micro-estruturais de solos residuais jovens gnaissicos (Sandroni,
1981, apud Oliveira, 2011)

Tipo Subtipo Descricao
- Grio Particulas Individuqis — tamanho areia
AEP - Arranjos ou silte
Elementares de Nucleo de Particulas que age
Particulas Agregacdes efetivamente como unidade micro
estrutural

Grupo de particulas finas colocado
Conector | como ponte entre grios de areia, graos
de silte e agregagoes.

GPF - Grupos
de Particulas Grupo de particulas finas que envolvem
Fi Casulo ~ . .
inas graos de areia ou silte
Grande associacdo de particulas finas
Matriz formando pano de fundo da
microestrutura
Intra- Poros no interior de AEP
elementar
Poros Intragrupais Poros no interior de GPF
Intergrupais Poros entre AEP ¢ GPF

Na Figura 20 podem ser observadas as feigdes micro-estruturais
de um solo residual jovem de gnaisse, inclusive com a observagdo da
cimentacao (conector) entre os graos de quartzo.

Segundo Menezes (2012) os métodos de identificagdo de
minerais s3o sofisticados e incluem o exame de minerais por difracao de
raios X, utilizando, por exemplo, a difratometria. A Figura 21 apresenta
o esquema de funcionamento de um difratdmetro de raio-X, no qual a
radiagdo emitida por um anticatodo ¢ definida por um sistema de fendas
(soller) e de janelas dispostas antes e depois da amostras. A amostra ¢
uma camada de p6 mineral colocada sobre uma ldmina de vidro que gira
uniformemente em torno de um eixo. Para um angulo de incidéncia 0, o
angulo medido pelo contador sera 20. Assim, obtém-se a curva de
intensidade dos raios X difratados em func¢do do angulo de rotagédo
(MENEZES, 2012).
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Figura 20 — Feigdes micr-estruturais de solo residual jovem de gnaisse, obtida
através de MEV (Sandroni, 1981 apud Oliveira, 2011)

Contador
Geiger-Miiller

Janela
/

|
Anticdtodo

Figura 21 — Esquema de funcionamento de um difratémetro de raio-X (Menezes,
2012)

nxAl=2xdxsenf

O difratograma obtido ¢ a resposta dos planos atomicos dos
minerais a radiagdo de raios-X, segundo a Lei de Bragg — equagdo (4).

(4)
Onde: n € um nimero inteiro [-]; A é o comprimento de onda da radiagdo
[pm]; d € a distancia entre os planos atomicos, o qual constitui uma
caracteristica intrinseca do mineral [-].
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A Figura 22 apresenta um difratograma de um Latossolo
(Resende et al, 2011), o qual identificou como minerais, a Caulinita
(Ct), Gibsita (Gb), Goethita (Gt) e Quartzo (Qz).

" Cu/Ni - 40kV - 20mA

Contador Proporcional - 1600V
Fenda1°-0,2-1°
Escala2x10?-Tc=2cs=0
Vel. papel - 300mm/h  n

? o
17min
Janela-3,03
14-03-1978

Ct

Ct

24 20 16 12 8 4
Graus 26
Figura 22 — Difratograma de raios-X de um Latossolo (Resende ef al, 2011)

:10 36 32 28

Rigo (2000) realizou analises de difragdo de Raio-X em um solo
saprolitico de basalto do Rio Grande do Sul, o qual permitiu avaliar a
influencia do nivel de intemperismo na composi¢do mineraldgica e na
microestrutura do solo. O nivel de intemperismo foi avaliado pela
composi¢do entre mineirais primarios (preservados da rocha) e minerais
secundarios (provenientes da alteragdo dos minerais primarios, ou da
lixiviagdo de materiais provenientes de camadas superiores.)

Para esse solo analisado, o autor observou um alto grau de
intemperismo, com 100% de minerais secundarios no solo saprolitico de
basalto. Este concluiu que todos os minerais primarios sofreram
alteracdo, ndo restando a estrutura original da rocha (basalto). Rigo
identificou montmorilonita, caulinita ¢ 6xido de hematita nesse solo
residual de basalto.

Bernardes (2003) analisando duas amostras de solo residual de
gnaisse identificou os minerais apresentados na Tabela 3, através de
difragdo de raio-X.
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Tabela 3 — Analises de difragéo de raio-X em solo residual de gnaisse (adaptado de
Bernardes, 2003)

Analise das Amostras orientadas  Amostras orientadas
amostras naturais (Glicolada) (calcinada)
Montmorilonita Montmorilonita Montmorilonita
Ilita Ilita Ilita
Caulinita Caulinita

2.4  Trajetoria de Tensoes

Em diversas situagdes da pratica da Mecanica dos Solos ¢
conveniente representar o estado de tensdes atuantes no solo, através de
um ponto (estado de tensdes). Para a representacdo de sucessivos
estados de tensdo de uma amostra para ensaio ou um elemento de campo
sobre condi¢des de carregamento ou descarregamento, é utilizado o
grafico de trajetdria de tensdes (HOLTZ e KOVACS, 1981). O grafico ¢é
plotado num diagrama p-q, sendo que p escreve-se como na equagao (5):

0, + O,
= (%)
2

Ou reescrevendo a equacdo (5) em termos efetivos, obtém-se a
equagao (6):

. o0, t+to 7, ©
p=—F-"
2

E entdo, q, conforme descrito na equacgao (7).

. O, — 0, o
q = q = ————-
2
Onde: o; ¢ a tensdo total principal maxima [kPa]; o3 é a tensdo total
principal minima [kPa]; 6’1 ¢ a tensdo efetiva principal maxima [kPa];
6’3 € a tensdo efetiva principal minima [kPa]; q € a tensdo cisalhante
[kPa].

Para um caso tridimensional que, eventualmente, possa ser
analisado, utiliza-se p’ pela equagdo (8) e q com a equagdo (9).
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. o +to ,+o°
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2
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Alguns exemplos de trajetorias de tensdes sdo apresentados na
Figura 25. A Figura 23 mostra a condi¢do inicial para esse exemplo,
representando uma condig@o hidrostatica (ch = ov). Na Figura 24 estdo
representadas as condi¢des de carregamento (+Ac) ou descarregamento
(-Ao).

la. t Ag,

Aag, 0, .o, Qo
- - - e B
On ay
fo.
a, t Ao,
Figura 23 — Condigdes Iniciais: pressdo Figura 24 — Carregamento ou
hidrostatica (ch = ov) descarregamento

A Figura 25 apresenta 6 trajetérias de tensdes diferentes, sendo:
e Trajetéria A: Ach = Acv

Trajetoria B: Ach = 0,5.Acv

Trajetoria C: Aoh = 0.Acv (com aumento de Acv)

Trajetoria D: Aoh = -Aoy

Trajetoria E: Aoh diminui; Aov=0

Trajetoria F: Aoh aumenta; Acv diminui
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Figura 25 — Exemplo de trajetdria de tensdes. Fonte: Holtz e Kovac (1981)

A Figura 26 mostra a trajetoria de tensdes para simulacdes de
carregamentos ou escavagdes que possam Ocorrer em campo.

q=(o.-cy)/2

- -
- .
/ Fundagio
|
\ P/
N =

i

/ Placa de \'\
ancoragem ]

j‘. p‘!/ o

.,

il
N -

Figura 26 - Trajetoria de tensGes para algumas situagdes praticas. Fonte: Gerscovich,
(2010)
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Oliveira (2011) realizou ensaios triaxiais submetido a diferentes
trajetérias de tensdes em um solo residual de gnaisse do Rio de Janeiro.
Foram realizados ensaios triaxiais seguindo trajetorias de carregamento
axial, descarregamento lateral, descarregamento axial e carregamento
lateral. Esses resultados apresentaram caracteristicas tipicas de um solo
residual estruturado, como por exemplo, transi¢do entre as curvas
tensdo-deformacdo com pico de resisténcia, seguido de amolecimento
para um comportamento ductil e diminui¢do da rigidez do solo para
tensdo efetiva de confinamento eclevada. Essas observagdes estdo
apresentadas na Figura 27 e Figura 28.

300

PCA
250

200

150

100

q(kPa)

50 1 DL

-50
DA cL

-100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
p' (kPa)

Figura 27 - Trajetorias de tensdes seguidas nos ensaios triaxiais para um solo

residual de gnaisse. Fonte: Oliveira (2011)

Onde:
e DL — Descarregamento lateral;
e DA — Descarregamento axial;
e P —Tensdo confinante constante (p’ constante);
e CL — Carregamento lateral;
e CA - Carregamento axial;
e PCA — dano estrutural + carregamento axial.
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Figura 28 - Curvas tensdo-deformagdo e variagdo volumétrica para os ensaios de
carregamento axial. Fonte: Oliveira (2011)

2.5 Comportamento Tensao-Deformacao de Solos Residuais

A partir dos anos 80, os estudos de comportamento tensdo-
deformagdo de solos residuais cimentados se intensificaram. Cita-se os
estudos de Sandroni (1981), Vaughan (1985; 1988) e Maccarini (1987),
e posteriormente, Bressani (1990), Leroueil ¢ Vaughan (1990); Martins
(1994), Liu e Carter (2000), Malandraki e Toll (2000), Wesley (2010) e
Oliveira (2011), entre outros.
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Leroueil e Vaughan (1990) apud Oliveira (2011), concluiram que
a cimentagdo existente entre suas particulas aumenta a rigidez inicial do
solo e a sua resisténcia de pico.

No modelo proposto por Leroueil e Vaughan, a transi¢ao entre o
comportamento tensdo-deformagdo com amolecimento (expansdo
volumétrica) para tensdo-deformacdo com endurecimento (compressdo
volumétrica) € explicada pela quebra de cimentacdo & medida que o
nivel de tensdo confinante aumenta.

Esses autores identificam um material cimentado através da
realizagdo de ensaios de compressdo confinada e de compressdo
isotropica com amostras intactas (estruturadas) e remoldadas
(desestruturadas). Os ensaios de compressdo identificam a cimentacdo
através do grafico indice de vazios em relagdo a tensdo vertical,
conforme ¢ observado na Figura 29. A area hachurada representa os
estados de tensdo sO possiveis de serem suportados por solos
estruturados. Os estados de tensdo (e, o) correspondentes sdo
delimitados na parte superior pelo resultado do ensaio de compressio
confinada da amostra cimentada, ¢ na parte inferior com o da amostra
desestrutura (linha normalmente adensada, NCL), realizada com o
indice de vazios maximo possivel (emax). A esquerda da linha NCL tém-
se os estados de tensdo referente a materiais ndo cimentados e
cimentados (Oliveira, 2011).

O estudo de um solo residual de gnaisse do estado do Rio de
Janeiro, realizado por Oliveira (2011) apresenta caracteristicas tipicas de
um solo estruturado, como por exemplo, a transicdo entre as curvas
tensdo-deformagdo com pico de resisténcia, seguido de amolecimento,
para um comportamento ductil e diminui¢do da rigidez do solo para
tensdo efetiva confinante elevada. Aplicando o modelo proposto por
Leroueil e Vaughan (1990), os resultados para esse solo mostraram um
comportamento de estruturacdo, sendo que a cimentagdo permite que o
solo suporte estados de tensdo além do que foi observado em ensaios de
compressdao com amostra desestruturada (amolgada).

A Figura 30 apresenta as curvas tensdo-deformagdo para
diferentes trajetorias de tensdo, com a mesma pressdo confinante
(70 kPa), para o solo residual de gnaisse (Oliveira, 2011). As trajetorias
de tensao utilizadas foram as de carregamento axial e descarregamento
lateral. Essas curvas sdo um exemplo de influéncia das trajetérias de
tensGes nas curvas tensdo-deformacdo. Dessa forma, ressalta-se a
importancia de definir bem a trajetoria de tensdes utilizada em ensaio de
acordo com as caracteristicas de campo e da obra a ser eventualmente
executada.
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Figura 29 - Modelo de materiais cimentados proposto por Leroueil e Vaughan
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Figura 30 - Curvas tensdo-deformagao para solo residual de gnaisse (Oliveira, 2011)
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Vaughan (1985) apresenta algumas propriedades compativeis
com a presenca de cimentagao:

e Presenca de intercepto coesivo (¢'), e alguma resisténcia
drenada ndo confinada (c°;), no solo saturado;

e Verificagdo de tensdo de pré-adensamento virtual
encontrada em ensaios edométricos;

e Comportamento rigido na presenca de baixas tensdes
efetivas e sua diminuicdo para maiores tensoes.

No inicio da década de 50, Vargas cita que o conceito de pré-
adensamento, criado para solos sedimentares ndo tem significado para
solos residuais, devido ao proprio processo de formacdo destes. Desta
forma, Vargas introduz o conceito de “pressdo virtual de pré-
adensamento”, a qual se deve, dentre outros processos a cimentacao dos
graos pela coagulagdo dos coldides de argila, ao redor dos grios
(diversos autores).

Segundo Vaughan (1995), apud Reis (2004), sendo as
cimentagdes dos solos residuais relativamente fracas, as suas
propriedades sdao ditadas em equivalente grau por sua natureza
particulada e sua estrutura cimentada, estando, portanto entre os dois
extremos de solos ndo estruturados e rochas duras. No entanto, esse
estado aproxima os solos residuais estruturados, do comportamento de
solos sedimentares estruturados e de rochas brandas (Leroueil e
Vaughan, 1990).

Um exemplo de resisténcia em fungdo de cimentagdo ¢€
apresentado na Figura 31. Reis (2004) cita que em baixas pressdes de
confinamento a resisténcia de pico foi alcancada enquanto a amostra
ainda estava sendo comprimida, e ndo no ponto onde a taxa de dilatagdo
¢ maxima, como teria sido o caso com solo ndo cimentado ou areia
compacta.
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Figura 31 — Ensaios triaxiais drenados em solo residual de basalto (Reis, 2004)

Oliveira (2011) comenta os resultados de Leroueil ¢ Vaughan
(1990) de ensaios triaxias drenados em uma argila e uma rocha branda
(calcaria). Os resultados estdo apresentados na Figura 32. Nesses
resultados ¢ verificado que apesar do nivel de tensdo na ruptura obtida
pelo calcario ser bem maior que o da argila, o comportamento de ambos
¢ similar.

Segundo Maccarini (1987) a expansdo volumétrica observada
para baixos niveis de tensdo confinante ¢ resultado da acdo da
cimentacdo e ndo da energia requerida para sobrepor o intertravamento
dos grios durante o cisalhamento, como acontece no comportamento de
solos granulares densos.

A quebra da cimentagdo provoca descontinuidades nas curvas
tensdo-deformacdo, levando a um comportamento irreversivel apds a
sua quebra, com alteragdo na rigidez e na resisténcia do material
(Maccarini, 1987).
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Figura 32 — Ensaios triaxiais drenados em rocha calcaria a esquerda e solo argiloso a
direita (Leroueil e Vaughan, 1990 apud Oliveira, 2011)

No estudo de solos residuais de gnaisse, Sandroni e Maccarini
(1981) identificaram dois tipos de comportamento tensdo-deformagio
para esse tipo de solo. A Figura 33 apresenta a comparacdo entre esses
diferentes comportamentos.

O comportamento “A” retrata a presenca de um pico de
resisténcia bem definido na curva tensdo-deformagdo, para pequenas
deformagdes (< 5%). Inicialmente ocorre uma pequena compressao, €
em alguns casos, pode ocorrer a expansdo. Esse comportamento foi
obtido em ensaios realizados a baixos niveis de tensdo confinante, para
diferentes profundidades.
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No comportamento “B” a curva tensdo-deformagdo nao ¢ linear,
com a maxima resisténcia atingida para grandes deformacdes, e com
elevada compressao volumétrica.

Outra observagdo importante se refere as amostras coletadas
proximas a superficie e com elevados indices de vazios apresentaram o
comportamento “B”, enquanto que amostras coletadas em elevadas
profundidades (baixo indice de vazios), apresentaram o comportamento
“A”.

Essa variagdo ocorreu tanto em func¢do dos niveis de tensdo
utilizados (pressdo confinantes), quanto em func¢do do indice de vazios
da amostra (diferentes graus de intemperismo).
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Figura 33 — Diferentes comportamentos tensdo-deformacao e a variagdo volumétrica
de um solo residual de gnaisse (Sandroni e Maccarini, 1981, apud Denardin, 2005)

A definigdo das envoltorias de Mohr-Coulomb, considera os
critérios de ruptura nas curvas tensdo-deformagdo, os quais sdo
dependentes do tipo de analise a ser realizada. Na pratica, existem
diversos tipos de critérios para analise, como por exemplo
(GERSCOVICH, 2010):

v' Tensdo de pico a partir da curva tensdo-deformagio. Esse
critério corresponde ao maximo valor da curva tensdo-
deformagdo — ponto de pico ou condi¢do de falha (HEAD,
1998). Esse critério € um dos mais adotados na pratica
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associado com a ruptura de corpos de prova. No entanto, nem

sempre a curva tensdo-deformacdo apresenta pico, o que

dificulta a analise;

Maxima razao das tensdes principais;

Critério de deformagdo limite. Na qual o projetista define a

deformacdo para elaborar a envoltéria de Mohr-Coulumb ou

outra analise;

v Estado critico, onde as varia¢des volumétricas ou 0s excessos
de pressdo neutra forem nulos;

v' Resisténcia Residual. Utilizado em casos ou obras onde
grandes deformagdes sdo esperadas

AN

A Figura 34 ilustra esses tipos de critério de ruptura.

Ainda segundo Gerscovich (2010), existem alguns materiais que
apresentam enrijecimento progressivo (denominado strain-hardening) o
qual n3o apresenta uma ruptura bem definida na curva tensdo-
deformacgdo. O critério de deformacdo limite pode ser utilizado, no
entanto, para um pequeno acréscimo de deslocamento, conduz a
parametros de resisténcia maiores.

De Campos e Carrillo (1995) indicam um critério de ruptura para
esses solos, baseados na inclinagdo da curva tensdo-deformacdo (o),
conforme apresentado na Figura 35. Segundo estes, a ruptura nesse tipo
de solo pode ser assumida quando a curva tensdo-deformacao
permanece com inclinagdo constante (Oconst).

Cecilio Jr. (2009) realizou uma andalise computacional em um
solo residual de gnaisse de Sdo Paulo, simulando a escavagdo de um
tunel através (também) do modelo constitutivo strain-hardening
(Hardening Soil — modelo elasto pldastico com endureciomento). Para a
determinacdo dos parametros, o autor utilizou ensaios triaxiais com
controle de trajetorias de tensoes (SPC).

Como principais conclusdes Cecilio Jr (2009) cita que ocorreu
uma grande disparidade nos resultados obtidos entre o modelo
Hardening Soil, Mohr-Coulomb e eléstico linear considerando o macig¢o
homogéneo. No entanto, considerando o macigo de forma heterogénea
geomecanicamente (diferentes pardmetros geotécnicos para diferentes
areas) os resultados apresentaram maior conformidade entre os modelos.
Cabe ressaltar, que o autor evidenciou a necessidade de validagdo dos
resultados obtidos em analise numérica com dados provenientes da
instrumentacao de campo.
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2.6 Teoria do Estado Critico

Os corpos de prova utilizados em ensaios triaxiais tendem ao
final do ensaio a um estado estavel, a grandes deformacdes, em que a
resisténcia (q) e o indice de vazios ndo variam mais. Nessa situagdo, o
valor de p’ também ¢ constante. Esse estado foi denominado pelo grupo
de solos de Cambridge (Schofield e Wroth, 1968; Atkinson e Bransby,
1978) de estado critico (Ortigao, 2007).

Relato de diversos autores que realizaram ensaios triaxiais, e
quando sujeito ao carregamento, algumas argilas podem alcangar e até
passar o ponto de ruptura sem o colapso, e continuar a sofrer
deformagdo. Inclusive o indice de vazios e a trajetoria de tensodes
alcancavam uma tensdo de escoamento até o indice de vazios critico ser
alcangado (Smith e Smith, 1998).

Quando o valor de indice de vazios alcangar o indice de vazios
critico, a poro-pressdo e as tensdes no solo permanecerem constante,
mesmo com deformagdes adicionais, proporciona a ndo variacdo da taxa
de deformagdo. Esse importante conceito foi deixado pela Teoria do
Estado Critico, o qual criou um modelo para solos, relacionando a
resisténcia ao cisalhamento com o indice de vazios, para qualquer tipo
de solo (Smith e Smith, 1998).

A teoria do estado critico ¢ uma aproximagdo tridimensional, a
qual utiliza os parametros tridimensionais g, p’ (Teoria de Cambridge) e
a deformagdo volumétrica v [-], a qual é definida equacdo (10).

v=Il+e (10)

2.6.1 Compressao Isotropica

A analise e o processo de compressdo isotropica (compressdo em
todas as direcdes — all-round pressure) pode ser realizada em
equipamentos triaxiais, normalmente, antes da realizagdo do
cisalhamento.

Smith e Smith (1998) apresentam uma forma de curva de
compressdo isotropica para argilas, a qual esta apresentada na Figura 36.
Na figura observa-se que o grafico (a) estd representado por p’ em
funcdo de v. O grafico (b) apresenta log p’ em funcdo de v mostrando
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que as diferengas entre a expansdo e recompressdo sdo pequenas, 0 que
pode ser “idealizado” pelo grafico (c).

v
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Figura 36 — Forma tipica de compressao isotropica de um solo coesivo saturado
(Smith e Smith, 1998)

A linha ABC representa a compressdo normal, sendo que a linha
DB representa a condicao ideal de expansdo e compressdo. Essa linha é
usualmente chamada de linha de inchamento (Smith e Smith, 1998).

2.6.2 Linha do Estado Critico

Quando uma amostra de solo, apds ser adensada isotropicamente,
¢ submetida ao cisalhamento em um equipamento triaxial, seu
comportamento ap6s grandes deformacdes, tanto em condi¢des drenadas
como nao drenadas, tende a condi¢do ultima. Nesse caso, ndo ocorrem
variacdes no seu indice de vazios, na deformacdo volumétrica e nas
tensoes efetivas. Essa condicdo é chamada de “estado critico” e ¢
alcangada em maiores deformag¢des, quando a maxima tensdo desvio q é
atingida (Leroueil & Hight, 2002 apud Denardin, 2005).

Denardin (2005) cita que a linha que representa os pontos de
estado critico em ensaios triaxiais drenados e ndo drenados é definida
como linha de estado critico CSL (Critical State Line). A CSL ¢ uma
linha reta no plano v : In p’, posicionada a esquerda da NCL (Figura 37),
sendo admitida paralela a mesma e expressa pela equagéo (11):

v=[—-AxInp' (11)

Onde: I representa o valor de v para p’ igual a 1 kPa na linha de estado
critico (coeficiente linear); A representa o coeficiente angular da reta.
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No plano q em fungo de p’, a projecdo da CSL no é também
uma reta, representada seguinte equacao (12):

q=Mxp' (12)

Onde: M equivale ao angulo de atrito interno no estado critico (¢’ cr)
medido em graus.

Linha de compressio

/ normal

O Nio drenado

1,60 /'

1,50

ap 5.0 6.0 7.0

1 T 1
40 100 400 1000
P’ (kPa)
Figura 37 — Linha de Estado Critico no plano v: In p’ (Atkinson & Bransby, 1978
apud Denardin, 2005)

Smith e Smith (1998) apresentam resultados de ensaios triaxiais
drenados e ndo drenados em solos argilosos (Weald Clay) normalmente
adensados e sobre adensados, os quais foram publicados por Parry
(1960). A Figura 38 (a) apresenta os resultados em graficos p’ em
funcdo de q, enquanto que a Figura 38 (b) apresenta os resultados de p’
em funcdo de v. Dessa forma, esses diagramas podem ser plotados
espacialmente, num diagrama (p’-g-v). Essa linha formada pelos 3
parametros representa a linha de estado critico, apresentada na Figura
39.
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Segundo Ortigdo (2007), a realizagdo de ensaios triaxiais CID
para uma mesma areia, mantendo-se o valor de ¢’¢, entretanto, variando-
se o indice de vazios inicial, comprovam que, a medida que se aumenta
o, 0 valor de ¢’ de pico tende para o valor critico ¢’c, resultando em
duas consequéncias imediatas para aplicagdo pratica:

e @’ pode ser interpretado como uma propriedade do
material, pois ¢ independente do estado, ou seja, da
compacidade;

e @’ ¢ um valor conservador e, adotando-o em projetos,
fica-se a favor da seguranga.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

Este capitulo apresenta o local de estudos, bem como a regido em
que esta localizado. Serdo apresentados aspectos relativos ao municipio,
tais como, geologia, geomorfologia, topografia e outros.

3.1  Apresentacio da Area de Estudos

A area de estudos, objeto desta pesquisa, estd localizada no centro
do municipio de Santo Amaro da Imperatriz, no estado de Santa
Catarina. A Figura 40 apresenta a localizag@o.

TI8600

TI9000 T19200 TIM00

Figura 40 — Localizagdo da area de estudos (Google Earth)

et 4
T18600 TIBE00

A cidade de Santo Amaro da Imperatriz estd situada na
mesorregido da Grande Florianopolis. Sua populagdo em 2009, segundo
o IBGE, era de aproximadamente 18.500 habitantes, ¢ sua area total é de
311 km? Como municipios limitrofes encontram-se Paulo Lopes,
Palhoga, Aguas Mornas, Sdo Pedro de Alcantara, Sdo Bonifacio e Sdo
José.
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Segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger (revisado em Peel et
al, 2007) o clima ¢ considerado temperado (Cfa — temperado sem
estacdo seca) o qual se caracteriza por ser um clima de transi¢ao entre os
climas tropicais, de menor latitude e temperaturas mais quentes, € 0s
climas mais frios de latitudes maiores, apresentando por isso
caracteristicas compartilhadas de ambos os tipos de clima para os quais
faz a transig@o.

A Figura 41 apresenta o local de estudos, bem como o sistema de
divisdo de bairros do municipio de Santo Amaro da Imperatriz,
sobreposto em imagem do Google Earth. E possivel observar que ao
lado (na realidade em cota mais elevada, por se tratar de uma encosta),
estd uma area de protegdo natural (verde). A cor vermelha representa a
regido central de Santo Amaro da Imperatriz.
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Figura 41 - Localizagdo da area de estudos com sobreposi¢do do Abairramento de Santo Amaro da Imperatriz (Fontes: Wikipedia, Google Earth,

Plano Diretor Santo Amaro da Imperatriz)
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3.2 Caracteristicas Geoldgicas da regiio

De acordo com o trabalho de Sato (2006), através da descrigdo de
Silva (1987), o local de estudos (Complexo Aguas Mornas) est4 situado
em uma faixa descontinua de granitéides deformados, com frequentes
estruturas gnaissicas, localmente migmatiticas.

Bittencourt et al. (2008) cita que o Complexo Aguas Mornas
compreende principalmente ortognaisses, com ocorréncia subordinada
de paragnaisses. Os ortognaisses sdo constituidos por K-feldspato,
plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda. O bandeamento
metamorfico-deformacional ¢ milimétrico e bem marcado pela
intercalacdo de bandas ricas em quartzo e feldspatos e niveis ricos em
biotita.

O levantamento geoldgico do CPRM, 1995, com escala de
1:100.000, define a area de estudos como sendo do éon Arqueano (3,85
a 2,5 bilhdes de anos), classificado como Complexo Aguas Mornas.
Esse complexo apresenta Granitoéides Foliados, sendo uma Associagdo
de ortognaisses polifasicos constituida por paleossoma de natureza
basica a intermediaria (ortoanfibolitos, metagabros, metabasitos,
metadioritos), ortognaisses quartzo-monzoniticos. A Figura 42 apresenta
0 mapa geologico regional com detalhe do Sudeste de Santa Catarina e
imagem do local proximo a area de estudos.
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3.3 Definicao do Local de Estudos

Para a realizacdo dos estudos envolvendo um solo naturalmente
cimentado, inicialmente realizou-se uma andlise na regido da Grande
Floriandpolis, objetivando-se encontrar um local em que o solo
apresentasse essas caracteristicas. Os seguintes fatores foram apontados
como determinantes para a escolha do local de estudo:

a) Proximidade do Ilaboratério (LMS/ECV/UFSC) para a
realizag¢do dos ensaios, devido aos deslocamentos e as coletas de
amostras;

b) Solo residual de gnaisse com algum tipo de cimentagao;

¢) Area com diversos movimentos de massa, o que possibilitaria
a realizacdo de outros estudos;

d) Encosta natural de grandes dimensdes, com poucas
habitagdes no entorno;

¢) Massa de solo praticamente ausente de matacdes;

f) Local seguro que possibilita a coleta de amostras, a realizagdo
de ensaios de campo e instalagdo de instrumentacao.

Dessa forma, o perfil de solo encontrado no local (descrito
anteriormente), pdde satisfazer a pesquisa e a composi¢do dos objetivos
citados anteriormente.

3.4 Caracteristicas do Perfil de Solo Escolhido

O local de estudos vem sendo parte integrante de um conjunto de
pesquisas dentro do LMS/ECV/UFSC, relacionadas a ensaios
laboratoriais e ensaios de campo em solos residuais. Dentre a
metodologia das pesquisas realizadas, foram executados no local de
estudos sondagens a percussdo, ¢ ensaios SPT, CPT e DMT. Desta
forma, neste item € apresentada apenas uma descri¢do geral do que foi
observado na sondagem e ensaio SPT.

No local de estudos foram realizados 4 ensaios SPT, além de
outros ensaios de campo, os quais objetivaram a caracterizacdo do perfil
geotécnico da area. A Figura 43 apresenta a localizagdo das sondagens
realizadas, sendo que na Figura 46 ¢ apresentado o perfil estratigrafico
elaborado com base nos ensaios SPT pela Zénite Engenharia, em
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conjunto com o Laboratério de Mecanica dos Solos da UFSC. Nessa
figura estdo locados os pontos de coleta de amostras (Pogo de Inspegéo
PI-1; Talude 2 e Talude 4), bem como o possivel terreno natural antes
da realizag@o de cortes no local (topo estimado).

SPT 03

-

Talude 4 -

A Figura 44 apresenta uma vista geral do local, bem como a
identificag@o dos principais pontos de estudo.
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i L
Figura 44 — Vista geral do local de estudos e identificagdes
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3.5 Definicao do Perfil de Solo Natural Antes da Escavacio

Para a estimativa do perfil de solo natural existente antes das
escavagoes, foram utilizadas as seguintes informagoes:
a) Levantamento obtido através do Projeto Topodata
(mar¢o/2000);
b) Carta Topografica — IBGE 1974 — SG-22-Z-D-V-1;
¢) Informagdes obtidas com os moradores da regido.

O levantamento do Projeto Topodata apresenta o Modelo Digital
de Eleva¢do (MDE) e suas derivagdes locais basicas em cobertura
nacional, elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), disponibilizados pelo USGS (U.S. Geological
Survey).

Segundo o USGS, os dados SRTM tem como base, coordenadas
(latitude e longitude) a cada 30 metros, enquanto que a precisdo em
relagdo a elevacdo é de 16 metros.

A partir do arquivo obtido através do projeto Topodata, foi
necessaria a elaboracdo das curvas de niveis, para a qual se optou
trabalhar com curvas de nivel de 2 metros. Também foi necesséria a
transformacdo das coordenadas, para utilizagdo do datum SIRGAS
2000.

A carta topografica do IBGE foi obtida na Mapoteca da
EPAGRI/CIRAM-SC. A escala do mapa SG-22-Z-D-V-1 ¢ de 1:50.000
com curvas de nivel de 10 metros.

Essa compilagdo de informagdes esta apresentada na Planta
visualizada na Figura 45.

Desta forma, com essas informagdes foi possivel realizar uma
estimativa do perfil existente no passado. Para cobrir as incertezas nos
levantamentos devido as precisdes, foi determinada uma faixa dos
possiveis locais onde o perfil poderia estar localizado (Figura 46).
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Figura 46 — Secdo A-A: Perfil Estratigrafico elaborado para a area de estudos (adaptado de Zénite Engenharia, 2012)
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3.6 Poco de Inspecio (PI) e Taludes

Dentro dessa area de estudos, foi escolhido o local onde foi
executado o SPT-01 para a realizagdo dos principais ensaios
laboratoriais, através da execugdo inicial de um Pogo de Inspecdo e
Coleta (PI). A Figura 47 apresenta a sondagem (SP-01) realizada no
local onde se encontra o perfil de estudos.
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Com as sondagens realizadas, observa-se um perfil de solo

“homogéneo”,
de 5 metros.

silto-arenoso, com Nspr proximo a 28 até a profundidade

Também foram realizadas as coletas e ensaios nos Taludes 2 € 4.
A Figura 48 apresenta o detalhe do poco de inspegdo PI-1 bem como o
local de coleta das amostras.

/

[

Possivel
terreno natural

Figura 48 — Detalhe do local de coleta das amostras Pogo de Inspegéo PI-1, Talude 2
e Talude 4

Através das analises apresentadas na Figura 46, foi possivel
estabelecer a altura de solo antes do retaludamento existente no local, a
qual esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Altura de solo antes do retaludamento

Amostra Profundidade Cota (m) Altura de solo antes do
(m) retaludamento (m)
TAL-4, AM-1 0,5 56,8 7,3
PI-1, AM-1 1,00 45,4 10,5
PI-1, AM-2 2,00 44,4 11,5
PI-1, AM-3 3,00 43,4 12,5
TAL-2, AM-1 0,5 47,3 13,0




64 DISSERTACAO DE MESTRADO

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de estudar o comportamento geomecanico do
perfil de solo residual, foram realizados diversos ensaios laboratoriais
nas condi¢cdes de solo saturado, inundado, ndo inundado, além da
caracterizagao fisica e analises microscopicas.

A Tabela 5 apresenta um quadro resumo com 0S ensaios
realizados.

A identificagdo das amostras ¢ dada pela seguinte relacdo:

e Tal - Talude;
e PI—Poco de Inspecdo;
e AM — Amostra.

Na apresentagdo dos resultados, essas identificagcdes deverdo ser
complementadas pela profundidade, e valor da pressdo confinante (se
for o caso), conforme apresentado na Figura 49.

Local Profinididade
X-0-AM-0-prof.0,5-200

l_Y_)\_Y_}

Amaostra [

v

Figura 49 — Identificagdo das amostras

A Figura 50 apresenta o fluxograma com a metodologia para
elaboragdo desta pesquisa.
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Tabela 5 - Quadro resumo com os ensaios realizados

T s 2 . B
=) - =
A < [=" O = =) o o
= 2 z §. B8 = > 2 $% S &F
g 3 z S fz 2 g% E E £: § &%
£ 3 3 g 22 > E§ = § 2% g £gE&
< = @) g = = = = = E eS8 s S A
= < > e § = Q © = @) 2
£ &) = = S: <
A a [ 4
@)
Tal-4-AM-1 Talude 4 0,5 56,8 4 3 1 4 0 2 6 2
Tal-2-AM-1  Talude 2 0,5 47,3 4 3 1 4 1 2 6 2
PI-1-AM-1 Poco 1,0 45,4 4 3 1 5 1 2 6 2
PI-1-AM-2 Poco 2,0 44,4 4 3 1 3 0 2 6 2
PI-1-AM-3 Poco 3,0 43,4 4 3 1 4 0 2 6 2
Total | 5 amostras / 112 ensaios 20 15 5 20 2 10 30 10

*Granulometria / LL / LP / Densidade Relativa
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Figura 50 — Fluxograma de realizag@o da Dissertagao
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4.1 Coleta das Amostras Indeformadas

As amostras dos solos foram coletadas em diversas etapas, de
acordo com as melhores condi¢des climaticas (pelo menos 2 dias sem
precipitacdes pluviométricas) e de acordo com a eventual realizagdo dos
ensaios em laboratorio.

Estas foram coletadas no seu estado indeformado com
ferramentas manuais.

Durante a coleta, todos os cuidados foram tomados no sentido de
se evitar o amolgamento do solo, identificando também a sua orientagao
espacial. As amostras assim obtidas eram transportadas ao laboratdrio
em caixas de isopor ou madeira, devidamente acondicionadas de forma
a diminuir a perda de umidade (com utilizagdo de sacos plasticos e
parafina).

As amostras assim preparadas eram armazenadas, até a data da
sua utilizagdo, em sacos plasticos devidamente identificados e vedados,
nas quantidades necessarias para cada um dos ensaios previstos e para a
moldagem dos corpos-de-prova.

A Figura 51 mostra a coleta de amostra no Pogo de Inspecéo (PI),
enquanto que a Figura 52 mostra um dos blocos coletados no Talude.

No item 6.1 estdo apresentadas algumas observagdes sobre as
estruturas reliquiares e outros aspectos das amostras e blocos coletados.

B a e s : \
r .. ™ Wy g, L .
C " 4 3 D

PN L 7 3 ‘» N

e .5:“ H& o
Figura 51 — Pogo e coleta de amostras
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Figura 52 — Coleta de amostra no Talude

4.2  Ensaios de Caracterizaciao

Foram realizados os seguintes ensaios com a finalidade de
caracterizar fisicamente as amostras:
Analise Granulométrica;
e Limite de Liquidez (LL);
e Limite de Plasticidade (LP);
e Densidade real dos graos (J).

Todos esses ensaios seguiram a metodologia apresentada nas
normas brasileiras, conforme apresentado no item 2.3.6.

4.3  Caracterizacio Mineralogica

O principal objetivo da execucdo da caracterizacdo mineralogica
¢ a andlise dos minerais constituintes de cada amostra de solo, de um
determinado perfil.

A caracterizacdo mineralogica foi realizada através de
microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopias (EDS),
através do sistema de espectrometria por dispersao de energia. Também
foram realizadas difracdo de raio-X com difratogramas como produto
final. Os ensaios foram realizados de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 — EDS e microscopia eletronica de varredura

Amostra EDS MEV Difracao
de raio-X
Amostra | Amostra | Apos Triaxial CIU | Amostra
Tal-4-AM-1 “Natural + Natural (03" 300kPa) Natural
Amostra | Amostra | Apos Triaxial CID | Amostra
Tal-2-AM-1 Natural = Natural (03" 340kPa) Natural
PL1-AM.1 Amostra | Amostra | Apds Triaxial CIU |  Amostra
Natural = Natural (03" 350kPa) Natural
PL-1-AM-2 Amostra | Amostra | Apds Triaxial CID | Amostra
Natural = Natural (03" 150kPa) Natural
Amostra . Amostra | Ap6s Triaxial CIU
PEI-AM-3 - Natural |+ Natural (03" 300kPa) i

Para a realizagdo do MEV foi utilizado o equipamento
Microscopio de varredura convencional com filamento de tungsténio da
fabricante norte-americana JEOL, modelo JSM 6390LV de alto
desempenho do Laboratério Central de Microscopia Eletronica da
UFSC (LCME/UFSC). Este equipamento possui uma resolu¢do de 3nm,
que possibilita a visualizagdo em larga escala das particulas de solo e
agentes cimentantes.

A microscopia de varredura nas amostras indeformadas e apos a
realizagdo de ensaios triaxiais CID e CIU, tem por finalidade a
identificagdo de possiveis quebras de cimentagdo e a alteragdo na
estrutura dos solos apds o cisalhamento.

As amostras foram moldadas de acordo com os padroes
estabelecidos LCME/UFSC, e essa metodologia apresentada ¢ similar a
utilizada por Espindola (2011), quando da realizagdo de ensaios em
solos moles do Aeroporto Internacional Hercilio Luz. A Figura 53
apresenta a preparacao dos corpos de prova para o MEV.

Através das imagens obtidas com a microscopia, foi possivel
analisar visualmente os principais componentes do solo, no que se refere
as particulas sélidas e as cimentacdes existentes, bem como embasar as
interpretacdes dos resultados de ensaios geomecanicos.

As espectroscopias de raios-X foram realizadas em determinados
pontos e areas dos corpos de prova, por energia dispersiva dos
elementos que compde os minerais, com voltagens de aceleragdo de
aproximadamente 15kV. Esse ensaio também foi realizado no
LCME/UFSC.
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Figura 53 - Preparag@o dos corpos de prova para a microscopia

A difracdo de raio-X teve como objetivo a identificagdo dos
principais minerais existentes nas amostras analisadas. Essa analise
possibilita relacionar os resultados obtidos nos ensaios fisicos e
mecanicos com outros resultados apresentados na bibliografia
geotécnica. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de
Aplicagdes de Nanotecnologia em Construgao Civil — NANOTEC, da
UFSC. Para a realizacdo desses ensaios foi utilizado o equipamento
RIGAKU, modelo Miniflex II, com tubo de cobre (A=1,54056A) e
geometria Bragg-Brentano.

-

Figura 54 — Equipamento de difratometria de Raio-X — geoetria Bragg-Brentano
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4.4  Ensaios de Compressio Confinada

Os ensaios de compressio confinada foram realizados nas
seguintes condigdes:
e Amostra Indeformada na condigdo natural;
e Amostra Indeformada na condigdo submersa.

O ensaio de compressdo confinada foi realizado com um
equipamento convencional (tensdo vertical controlada), relacionando-se
a carga aplicada, e o tempo necessario para que as deformacgdes verticais
ocorram e se estabilizem. Os procedimentos de ensaio seguiram a NBR
12007 (1990) / MB 3336.

O equipamento foi produzido em Evanston (EUA) pela Soiltest
Engineering Test Equipament. Os corpos de prova possuem diametro de
71,3 milimetros, resultando em uma area de 40 cm?, com altura inicial
de 21 mm. A Figura 55 mostra o equipamento utilizado para realizagdo
dos ensaios.

Figura 55 — Equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios de compressdo
confinada

Foram aplicados 9 estagios de carregamento e 4 estagios de
descarregamento, com tensdes aplicadas de até 1280 kPa,
possibilitando-se a visualizagdo da curva de compressibilidade.
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Foram calculados os valores de tensdo de pré-adensamento
virtual, coeficiente de adensamento, coeficientes das curvas de
compressibilidade, coeficiente de permeabilidade, etc.

4.5 Compressao Diametral (Brazilian Test)

Foram realizados 2 ensaios de resisténcia a tragdo para cada
amostra analisada. Esse ensaio consistiu em duas etapas principais:
a) Aumento do grau de saturacdo através da inundacdo da
amostra;
b) Compressao diametral até a ruptura da amostra.

O ensaio foi realizado baseado na NBR-7222 (2011) e na norma
britanica BS 1881-part 117 (1983).

Para a realizagdo dos ensaios de compressdo diametral, adotou-se
como padrio corpos de prova de 38,1 mm de didmetro por 76,2 mm de
altura (mesmas dimensdes do corpo de prova utilizado para o ensaio
Triaxial).

A compressdo foi realizada com o auxilio de uma prensa
Wykeham Farrance Ltda., com capacidade para 10 toneladas. A
distribui¢do de carga na amostra foi realizada através de uma pega
retangular propria para o ensaio. Da Figura 56 a Figura 58 sdo
apresentadas algumas imagens do equipamento adaptado para realizagdo
do ensaio de compressdo diametral, além dos corpos de prova antes e
apos a imersao.

A velocidade utilizada no ensaio, durante a etapa de compressdo
foi de 0,2 mm/min.

Para a realizagdo do aumento do Grau de Saturagdo, através de
inundagdo do corpo de prova, iniciou-se a elaboragdo de um
equipamento para retirada de ar da amostra através da aplicagdo de
vacuo, com medi¢do do volume de ar dos vazios do solo. No entanto,
nos testes preliminares, verificou-se que as amostras desagregavam
facilmente apds a aplicacdo do vacuo. Esse fato pode ser explicado pela
tracdo ocasionada no ar presente nos vazios do solo, devido a aplicagéo
de succdo. Isso faz com que ocorra a desestruturagdo do solo,
principalmente nos solos pouco cimentados.
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Deste modo, optou-se por apenas inundar as amostras até que nao
fosse mais observada a saida de bolhas de ar do interior da amostra.
Essa etapa teve uma duracgdo de pelo menos 8 horas.

Figura 56 — Imagem da prensa WF

Figura 57 — Corpo de prova antes da imersdo
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Figura 58 — Corpo de prova apos a imersao

4.6 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados conforme a
norma ASTM D3080/2004. Os corpos de prova utilizados apresentavam
20 mm de altura e 101,4 mm x 101,4 mm de lado.

Apds todo o processo de amostragem ¢ moldagem dos corpos de
prova, os seguintes passos foram realizados:

e Inundagdo ou ndo do corpo de prova;

o Consolidagdo até a estabilizagdo das deformagdes
verticais;

e Cisalhamento na condigdo drenada.

As amostras foram submetidas as condi¢des “Inundada” e “Nao-
Inundada”, com a finalidade de avaliar a perda de coesdo aparente.

Para o estidgio de consolidagdo, foram utilizadas as tensdes
normais de 33 kPa; 78 kPa e 128 kPa, de modo a definir a envoltoria de
Mohr-Coulomb.

4.7  Ensaios Triaxiais
Os ensaios triaxiais sdo parte importante na pesquisa, pois

possibilitam uma andlise tensdo-deformagdo e resisténcia, e
consequentemente a avaliagdo geomecanica do perfil de solo residual.
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Os ensaios foram divididos em:
e Ensaio Triaxial Consolidado Isotropicamente Drenado

(CID);
e Ensaio Triaxial Consolidado Isotropicamente Nao-
Drenado (CIU).

Os ensaios triaxial CID e CIU equivalem a trajetoria de tensdes
com carregamento axial.

Os subitens 4.7.1 ao 4.7.4 apresentam a preparagdo dos ensaios
triaxiais realizados, equipamentos e procedimentos dos ensaios.

4.7.1 Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados apresentam as mesmas dimensdes
para todos os ensaios triaxiais realizados. Foram utilizados corpos de
prova cilindricos com altura equivalente a duas vezes o diametro,
possibilitando a formagdo de uma superficie de ruptura livre e que nio
toca a base ou topo do CP. As dimensdes dos corpos de prova utilizados
foram as seguintes:

e Diametro: 1,57 = 38,1 mm
e Altura: 3 =76,2 mm

Tendo em vista a existéncia de planos de fraqueza no perfil de
solo analisado, buscou-se moldar os corpos de prova fora desses planos,
pois ndo sdo objetivo de analise neste trabalho.

A escolha para a realizacdo de ensaios em amostras com as
dimensdes acima citadas se deve as caracteristicas do solo estudado.
Bishop e Henkel (1962) indicam que a utilizagdo de amostras com 1,5”
(em relagdo a amostras de 4”de didmetro) facilita a investigagdo das
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento de determinados estratos
com a rapida variagdo na tensdo aplicada no sentido vertical.

Segundo Head (1982) o ensaio triaxial “padrao” (didmetro 1,5”) é
utilizado principalmente para solos coesivos de granulometria fina.
Head (1982) apresenta uma tabela de referéncia (Tabela 7) relacionando
o diametro maximo das particulas da amostra com o tamanho do corpo
de prova a ser utilizado.
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Tabela 7 — Tamanho maximo de particula para amostras de ensaios triaxiais

(modificado de Head, 1982)

Tamanho da amostra Maximo didmetro de
Didmetro x comprimento (mm) particula sugerido (mm)
38 x 76* 3,35
50 x 100 6,3
70 x 140 10
100 x 200 20
150 x 300 37,5

*Dimensao de corpo de prova utilizada nos ensaios triaxiais

De acordo com a tabela de referéncia de Head (1982), o tamanho
do corpo de prova escolhido (38x76 mm) ¢ aceitavel, conforme os
resultados de granulometria obtidos (item 5.1). Head (1982) cita ainda
que ocasionalmente particulas maiores que 6,3 mm sdo permissiveis
desde que nao prejudiquem a preparacdo de um bom corpo de prova.

4.7.2 Equipamento utilizado

Para a realizag@o dos ensaios triaxiais CID e CIU foram utilizadas
as seguintes camaras triaxiais:

Cémara triaxial com capacidade para amostras de 1,5,
acoplada a uma prensa do Norwegian Geotechnical
Institute (NGI), com capacidade para 5 toneladas (Figura
59). O sistema de controle de pressdo desta prensa €
realizado através de potes de mercurio;

Camara triaxial com capacidade para amostras de 1,57,
acoplada a uma prensa da Wykeham Farrance Ltda., com
capacidade para 10 toneladas (Figura 60). O sistema de
controle de pressdo desta prensa é realizado através de
potes de mercurio;

Cémara triaxial com capacidade para amostras de 47,
acoplada a prensa Tritech 100 da Wikeham Farrance
(WF - Figura 61). Capacidade de 10 toneladas. O sistema
de controle desta prensa ¢ realizado através de pistdes
hidraulicos (/C Piston).



DISSERTAGCAO DE MESTRADO 77

A Figura 62 apresenta detalhes do equipamento utilizado para
esse ensaio, bem como os principais instrumentos para realizacdo das
leituras, para os corpos de prova de 1,5”.

Figura 59 — Prensa NGI para amostras Figura 60 — Prensa WF para amostras
de 1,5” de 1,57

=z
z ll E

pz

el | 4

Y |

—

Figura 61 — Prensa Tritech 100 — WF
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Figura 62 — Detalhes do equipamento Triaxial 1,5” utilizado para realizacdo dos
ensaios CID e CIU (Espindola, 2011)

O controle da variagdo volumétrica nos ensaios triaxiais CID e
durante o estdgio de consolidagdo, foi realizado com o auxilio do
medidor de variagdo volumétrica desenvolvido no Laboratorio de
Mecanica dos Solos da UFSC, através de diafragmas de rolagem da
Bellofram para transferéncia de pressdes entre o ponto de entrada e
saida de dgua. Este modelo de medidor é denominado /mperial College,
pois foi inicialmente desenvolvido naquela Universidade. A Figura 63
apresenta um esquema de funcionamento do medidor de variagéo
volumétrica.
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Figura 63 — Esquema de funcionamento do medidor de variagdo volumétrica tipo
Imperial College (Espindola, 2011)

4.7.3 Procedimento do ensaio

O procedimento para execucgdo dos ensaios triaxiais sdo similares
para ensaios CID e CIU. Dessa forma, nos topicos seguintes estdo
apresentadas as etapas, sendo que se for o caso, estard descrita as
diferengas entre os ensaios. Os tOpicos apresentam as etapas posteriores
a preparagdo do corpo de prova e montagem do equipamento.

a) Saturacdo do CP:

A saturagdo do corpo de prova foi realizada por contra-pressio,
tomando-se o cuidado de ndo haver tensdes efetivas atuantes na amostra.
Para isso, aplicou-se uma diferenca de 5 kPa entre a tensdo confinante
(oc) e a pressdo neutra (u) aplicada na amostra. Essa tensdo efetiva de 5
kPa pode ser considerada pouco significativa para tensdes e
deformagdes na amostra.

Para verificagdo da saturagdo da amostra, foram analisados os
valores dos pardmetros de poropressdo B de Skempton, através de pelo
menos 4 verificagdes do parametro, para diferentes pressdes neutras. As
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verificagdes foram realizadas a cada dia, sendo que ap6s a verificagdo,
aumentava-se a contra-pressdo (entre 60 e 80 kPa). Desta forma, a etapa
de saturagdo levou pelo menos 4 dias para sua realizacao.

b) Consolidacdo do CP:

A consolidacdo ocorre através do aumento da pressao confinante
(oc), até obter uma pressdo efetiva pré-determinada. No ensaio CID e
CIU foram utilizadas as seguintes tensdes confinantes: 20 kPa; 80kPa;
150 kPa; 300kPa.

Essas tensdes confinantes utilizadas tém por objetivo o tragado
dos circulos de Mohr e consequentemente a envoltoria de Mohr-
Coulomb, apds o cisalhamento dos corpos de prova. A definicao dessas
tensdes confinantes leva em conta a pressdo de pré-adensamento virtual,
obtida nos ensaios de compressdo confinada, a analise da cimentagdo a
baixas tensdes confinantes, as tensdes existentes em campo (in situ) € a
propria capacidade dos equipamentos triaxiais utilizados.

¢) Cisalhamento do CP:

No ensaio CID e CIU, o cisalhamento ocorreu através do
aumento da tensdo desviadora (c4) até uma deformagéo vertical definida
para um adequado tracado da curva tensdo-deformacdo
(aproximadamente 15%).

O ensaio ndo drenado (CIU) ocorre através do fechamento das
valvulas de drenagem do corpo de prova, permitindo o acréscimo ou a
dissipag¢do de poro pressdes no corpo de prova. A leitura das poro-
pressoes ¢ realizada através de um transdutor de pressao.

O processo de cisalhamento na condi¢cdo drenada (CID) ocorre
através da abertura da drenagem do corpo de prova, permitindo
variacdes volumétricas. O ensaio também ¢é realizada em uma
velocidade lenta, de forma a permitir a dissipacdo de qualquer poro
pressdo que possa ser gerada durante o ensaio. A defini¢do desta
velocidade esta apresentada no subitem seguinte.
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4.7.4 Velocidade de cisalhamento para os ensaios drenados

Para a realizacdo dos ensaios drenados (Triaxial CID e
Cisalhamento Direto), foi necessario estabelecer uma velocidade para a
realizag@o dos ensaios, nas etapas de cisalhamento.

Segundo Bishop e Henkel (1962) os efeitos da incompleta
dissipagdo de poro pressdo podem ser observados através dos dois
extremos dos resultados de ensaios ndo drenados e completamente
drenados, conforme observado na Figura 64 (argila normalmente
adensada). A diferenga nos resultados, expressa por AU, altera a posicao
do circulo de Mohr. Por exemplo, no exemplo apresentado na Figura 64
(argila normalmente adensada), se for possivel dissipar a poropressao
durante o ensaio, a medida de resisténcia ird aumentar, com o circulo de
tensdes efetivas movendo-se para a direita. Uma incompleta drenagem
durante o ensaio resultaria em um circulo de Mohr intermediario.

— Completamente
e Drenado (Tensdes

Totais e Efetivas)
N&o Drenado

/\(Tenséc Total)
b \
‘|

< > Tensao Normal
AU

Figura 64 — Circulos de Mohr para ensaios drenados e ndo-drenados em amostras
consolidadas com a mesma pressdo confinante (adaptado de Bishop e Henkel, 1962)

Tenséo Cisalhante

v

Embora as velocidades adequadas para a realizagdo de testes
drenados possam ser encontradas pelo processo de tentativa e erro, ¢
possivel calcular antecipadamente o tempo aproximado para a realizagéo
destes ensaios, com o auxilio da teoria do adensamento (Bishop e
Henkel, 1962).

O grau de adensamento médio da ruptura (Ur) pode ser expresso
pela equagdo (13).
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.. h?
U,=1-——— (13)
chvxzf

Onde: h é a metade da altura da amostra [cm]; ¢y € o coeficiente de
adensamento [cm?s]; tr € o tempo para ruptura (aproximado) [s]; 1 é um
fator que depende das condi¢des de drenagem nas extremidades da
amostra [-].

O grau de adensamento médio indica o valor de 1 para a
resisténcia completamente drenada, e o valor de 0 para a resisténcia ndo
drenada.

Para os ensaios realizados, como a drenagem ocorre em ambas as
extremidades, utiliza-se o valor de 1 igual a 3 (ver Tabela 6 - Bishop ¢
Henkel, 1962). Ainda segundo Bishop e Henkel, comparando resultados
teoricos e resultados em ensaios drenados, mostram que para um grau de
adensamento de 95% ¢ possivel negligenciar os erros nas medidas de
resisténcia.

Desta forma, a equacdo (13) ¢ utilizada para os calculos da
velocidade de cisalhamento, onde substituindo os valores e isolando-se
tg, resulta na equagdo (14).

h’ - 6,67 xh’

s

I (14)
3xc, xt, c

0,95 =1-

v

Posteriormente, estima-se a deformacdo [cm] para ocorrer a
ruptura (normalmente de forma conservadora), definindo-se entdo a
velocidade para ocorrer o cisalhamento, de forma a dissipar os eventuais
excessos de pressdo neutra.
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5 APRESENTACAO E ANALISE PRELIMINAR DOS
RESULTADOS

Os principais resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo
fisica, mineralogica e geomecénica estdo apresentados nos subitens
seguintes. No capitulo 6 estd apresentada uma analise geral entre os
resultados obtidos, bem como relagdes entre os solos analisados neste
trabalho e outros solos residuais.

5.1 Caracterizacao Fisica

Os resultados dos ensaios de caracteriza¢do das amostras de solo
estdo apresentados na Tabela 8. A Figura 65 mostra as curvas
granulométricas obtidas.
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Tabela 8 — Quadro resumo dos resultados obtidos na caracterizagio fisica dos solos

. Densidade Graos Limites de Consisténcia Granulometria
. Profundidade Altura de solo
Amostra / Ensaio o F . . .
(m) natural** (m) (kN /gm N LL (%) LP (%) IP(%) % Argila % Silte % Areia % Pedregulno  SUCS*
TAL-4 - AM-1 0,5 7,3 27,3 52 43 9 6,26 45,08 48,66 0 ML
TAL-2 - AM-1 0,5 13 26,6 52 34 18 5,89 54,45 37,08 2,58 ML
PI-1 - AM-1 1,00 10,5 26,8 39 33 6 5,69 34,45 58,01 1,85 SM
PI-1 - AM-2 2,00 11,5 26,7 43 30 13 5,3 30,37 56,07 8,26 SM
PI-1 — AM-3 3,00 12,5 27,2 38 30 8 3,65 31,17 61,31 3,87 SM
*Vargas (1977) / **Altura de solo antes do retaludamento, conforme a Tabela 4
o Argila | Silte I Areia e Pedregulho
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Figura 65 — Curvas granulométricas
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As curvas granulométricas apresentaram compatibilidade com as
analises tactil-visuais realizadas na Sondagem SP-01 (Figura 47). A
classificacdo tactil-visual de campo indicou um perfil de solo silto
arenoso. Nas curvas granulométricas obtidas em laboratério de acordo
com a NBR 7181, foram obtidas curvas variando de solo silto arenoso
para solo areno siltoso. A classificagdo SUCS indicou solo siltoso de
baixa compressibilidade (ML) para as amostras do talude e solo areno
siltoso (SM) para as amostras do pogo.

Diversos autores (e.g. Machado, 2012) vém constatando as
limitagdes e inadequagdes da classificagdo SUCS para solos residuais e
principalmente para solos tropicais. Conforme as proprias observacdes
realizadas neste trabalho, uma das limitagdes é devido a propria
formagdo do solo, além da preservagdo de estruturas reliquiares da rocha
de origem.

Na Figura 66 e na Tabela 9 estd apresentada a proposta de
classificacdo para solos tropicais apresentada por Vargas (1988), o qual
busca adaptar a classificagdo SUCS, com peculiaridades mineralogicas
dos solos tropicais para a identificagdo da fracdo fina destes, através do
conceito de Indice de Atividade (ver Skempton, 1984). A Figura 67
apresenta a carta de atividade e carta de plasticidade para as amostras
analisadas neste trabalho.
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Figura 66 — Proposta de classificacdo de solos residuais em fungao da carta de
atividade e plasticidade (Vargas, 1988)
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Tabela 9 — Proposta de classificag@o de solos tropicais (Vargas, 1988)

Divisdo Simbolo
R T 1 -gr r t
Principal Grupo de Solos Sub-grupo proposto do Grupo

3 Siltes e areias muito finas. Inorganico. Rocha ML
;§ Areias argilosas finas. Silte decomposta

S - argilosos Solos micaceos MLm
@ . .

8 l\7 Argll.as de balxg Nao-cauliniticos CL
£ plasticidade. Areias —

3 — argilosas. Siltes argilosos Cauliniticos KL
= Solos siltosos férricos KLf
5]

A Solos siltosos organicos OL

Solos diatomaceos

1 i . ’ MH
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O
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Figura 67 — Carta de Atividade e Carta de Plasticidade

Analisando os resultados dessa classificacdao, pode-se observar
que todas as amostras estdo abaixo da linha A (area ML ou KL) na carta
de plasticidade e acima da linha D na carta de atividade (d&rea ML, MH
ou CL). Analisando as possiveis faixas encontradas, provavelmente as
classificagcdes adequadas para as amostras analisadas sdo ML (silte e
areia fina inorganica) e KL (solos cauliniticos). Os solos analisados
apresentaram o predominio de minerais como Quartzo e Caulinita, além
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de outros minerais como Muscovita e Haloisita (serd apresentado no
item 5.2).

Com a finalidade de comparagdo dos limites de plasticidade
obtidos neste trabalho com outros trabalhos e solos residuais, a Figura
68 apresenta a posicdo dos solos analisados em relagdo a carta de
plasticidade apresentada por Wesley (2010), identificando outros solos
residuais. Nessa carta de plasticidade de Wesley, observa-se que ndo
existem valores de outros solos residuais na faixa obtida neste trabalho.
Na mesma carta, a faixa granulométrica obtida neste trabalho (solo com
elevada porcentagem de silte) esta coerente com a descrigdo apresentada
por WESLEY, 2010.
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Figura 68 — Carta de plasticidade de alguns solos residuais (modificado de Wesley,
2010)

Na Tabela 10 estao apresentados alguns valores tipicos de limites
de plasticidade e atividade de alguns minerais de argila, com a inclusdo
dos resultados deste trabalho. Observa-se que os valores de LL ¢ LP
para as amostras estdo de certa forma, proximo aos valores considerados
para a caulinita e haloisita (encontrados nas amostras), com excecao do
indice de atividade (IA). O IA foi relativamente alto, principalmente
para a amostra TAL-2 - AM-1 (IA = 3). Uma das hipdteses ¢ de que isso
se deva a outros minerais encontrados nas amostras (por exemplo,
muscovita, rectorita e outros ndo identificados nos difratogramas).
Cecilio Jr (2009) com base em diversos autores cita também que o
indice de Atividade ndo ¢ muito representativo para os solos residuais,
devido ao processo evolutivo de formagdo do solo.
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Tabela 10 — Valores tipicos de Limites de Plasticidade e Atividade de alguns
minerais de argila (adaptado de Das, 2007)

Mineral LL LP 1A
Caulinita 35-100 20-40 0,3-0,5
Ilita 60— 120 35-60 0,5-1,2
Montmorilonita 100 — 900 50 -100 1,5-7,0
Haloisita
(hidratada) 50-70 40 - 60 0,1-0,2
Haloisita
(desidratada) 40 - 55 30-45 0,4-0,6
Atapulgita 150 - 250 100 — 125 0,4-1,3
Alofano 200 - 250 120 - 150 0,4—-1,3
Este trabalho* 38-52 30-43 1,0-3,0

*Caulinita / Muscovita / Haloisita / Rectorita / Philipsita - Ver item 5.2

A Figura 69 apresenta uma representagdo esquematica da
porcentagem de materiais em fun¢do da profundidade existente antes do
retaludamento.
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Figura 69 — Representacdo esquematica da porcentagem de materiais em fungdo da
profundidade
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Na Figura 69 ¢é possivel observar que as amostras do Pogo de
Inspecdo apresentaram uma diminui¢ao da porcentagem de silte e argila
em fungdo da profundidade. Esse fato é explicado pelo intemperismo da
rocha, pois, essas amostras nao estavam expostas a intempéries de forma
direta. As amostras do talude apresentaram maior percentual de silte e
argila, o que pode ser explicado pela maior exposi¢do as intempéries, ou
diferentes materiais existentes (hipotese mais provavel, tendo em vista a
grande diferenga dos indices fisicos obtidos — ver item 5.8).

Em relacdo a densidade real dos grios, ndo ocorreu variagdo
significativa nos seus valores, a qual esteve entre 26,7 kN/m® e
27,3 kN/m?®. Essa variacéo estd de acordo com alguns valores obtidos na
bibliografia, como por exemplo, a apresentada na Tabela 11 por
SANDRONI (1985).

Tabela 11 — Densidade dos graos ¢ indice de vazios tipicos para solos residuais
brasileiros (Fonte: Sandroni, 1985)

Rocha Mae Densidade dos Graos Indice de Vazios
Gnaisse 2,60 —2,80 0,3-1,1
Quartzito 2,65-275 0,5-0,9
Xisto 2,70 —2.90 0,6-1,2
Filito e Ardosia 2,75-2,90 09-1,3
Basalto 2,80 —-3,20 1,2-2,1
Este trabalho 2,67-2.73 0815

(Gnaisse)

Com o objetivo de avaliar alteragdes no comportamento fisico
das amostras analisadas, foram realizadas relagdes entre os indices
obtidos nos ensaios de caracterizagdo, sendo que os principais estdo
destacados e analisados na sequéncia.

A Figura 70 apresenta a relacdo entre a porcentagem de Argila +
Silte e o Indice de Plasticidade (IP). Nao ¢ possivel evidenciar a relagio
direta entre essas variaveis, no entanto, nota-se uma certa tendéncia de
diminui¢do da plasticidade quando da diminui¢do da % de argila e silte,
conforme esperado.

A relag@o entre a % de argila e silte e o limite de liquidez-LL
(Figura 71) apresentou uma tendéncia a linearidade, com o coeficiente
de determinagdo (R?) igual a 0,8. Conforme esperado (teoricamente) os
resultados indicaram que quanto maior o LL, maior a porcentagem de
argila e silte.
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Outra relagdo de interesse € a densidade real dos graos em fungdo
da profundidade estimada antes do retaludamento (Figura 72). Observa-
se que quanto maior a altura de solo antes do retaludamento, menor ¢ a
densidade real dos grios, com exce¢do da amostra P/ I — AM 3 — prof.
3m, a qual ndo apresentou o mesmo comportamento das demais.
Conforme destacado anteriormente, neste trabalho as variagdes de
densidade real dos grdos nao sdo elevadas, sendo que pequenas
alteragcdes (como por exemplo, intensidade de intemperismo ou
diferentes minerais), pode influenciar na relagdo entre as variaveis.
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Figura 70 — Relagdo entre a porcentagem de Argila+Silte e o Indice de Plasticidade
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Figura 71 - Relagao entre a porcentagem de Argila+Silte e o Limite de Liquidez
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Densidade real dos graos [KN/m?]
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Figura 72 - Relagao entre a densidade real dos grios e a profundidade estimada

5.2  Microscopia e Analise Mineralogica

Através da analise da microscopia realizada pode-se observar a
estrutura das amostras, a partir de imagens do solo no seu estado natural
(indeformado), e apés a ocorréncia do cisalhamento, nos ensaios
triaxiais. As comparagdes para as 5 amostras analisadas estdo
apresentadas da Figura 73 a Figura 77.

Para as amostras do Talude 2 e Talude 4, aparentemente ndo é
possivel observar o rearranjo estrutural entre a amostra antes do
cisalhamento e ap6s o cisalhamento (Figura 73 e Figura 74), enquanto
que nas amostras do Pogo de Inspecdo (Figura 75 a Figura 77),
aparentemente existem alteracdes estruturais na comparagdo entre a
amostra natural e a amostra ap6s o cisalhamento. Esse rearranjo pode ser
observado principalmente nas ampliagdes de x2000 e x8000.

Outra consideragdo importante ¢ em relacdo aos minerais
existentes. Nas imagens com ampliacdes de x30 e x100 é possivel
observar a estrutura do solo, principalmente com “Arranjos Elementares
de Particulas -AEP” com graos de quartzo envoltos por outros minerais,
como por exemplo, a caulinita e haloisita, identificados nos
difratogramas.

Nas imagens com ampliagdes de x2000 e x8000 ¢ possivel
observar o formato lamelar das particulas, tipico do mineral caulinita, e
em algumas amostras, a haloisita que apresenta um formato de tubos. A
haloisita fica muito evidente na amostra Tal. 2 — AM.1 (Figura 74).
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Amostra Natural Apos o cisalhamento

10kV X30 500um LCME-UFSC 10kV X30 500um LCME-UFSC

10kV X100 100pm LCME-UFSC 10kV X100 100pm LCME-UFSC

10KV X2,000 10um LCME-UFSC 10kV. .X2,000 10pm LCME-UFSC

10kV  X8,000 2pm LCME-UFSC 10kV ~ X8,000 2pm " LCME-UFSC
Figura 73 — Imagens de MEV — amostra Tal. 4 — AM.1 — CIU — (03" = 300kPa)
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Amostra Natural Apos o cisalhamento

X30

10kV -  X1,500 10pm LCME-UFSC

10kV X5,000 = 5um

Figura 74 — Imagens de MEV — amostra Tal. 2 — AM.1 — CID (o3" 340kPa)
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Amostra Natural Apds o cisalhamento
-

X30 500um LCME-UFSC

100pm LCME-UFSC 0 : LCME-UFSC

”

: Aiﬁ(\g “X8,000 ? LCME-UFSC 10kV  X8,000
Figura 75 — Imagens de MEV — amostra PI-1 — AM.1 — prof. 1m — CIU (c3' 350kPa)
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Amostra Natural Apos o cisalhamento

10kV X30 LCME-UFSC

10kV X400 100pm__ LEME-UFSC

10kV X100 100pm LCME-UFSC

o

>
a

m‘*" WF 2um. . LCME-UFSC" 10kV  X8)000 ~~ 2pm LCME-UFSC

Figura 76 — Imagens de MEV — amostra PI-1 — AM.2 — prof. 2m — CID (03" 150kPa)
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Amostra Natural Apds o _cisalhamento

10kV X30  500um LCME-UFSC . X30 LCME-UFSC

10kV X100 - 100pm LCME-UFSC X100 ~ 100pm LCME-UFSC

v

10kV "~ X2,000" 10pm LCME-UFSE" X2,000  10pm LCME-UFSC
x 8000 x 8000

.t._,'

10KV X8,000  2pm LCME-UFSC (X8,000 | 2pm LCME-UFSC
Figura 77 - Imagens de MEV — amostra PI-1 — AM.3 — prof. 3m — CIU (o3’ 300kPa)
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Algumas consideragdes observadas por este autor, sobre a
realizacgdo do MEV no solo residual de gnaisse analisado estdo
consideradas abaixo:

1) A pequena massa de solo utilizada para analise pode nio ser
representativa considerando as peculiaridades de solos
residuais de gnaisse, sua heterogeneidade e seu processo de
formagéo;

2) A area coletada para a realizagdo do MEV foi de
aproximadamente 0,8 cm? (padrdo estabelecido em fungdo
das caracteristicas do microscopio eletronico);

3) A ampliagdo de imagens foi prejudicada pelo fato de que a
amostra deveria apresentar o minimo de irregularidades em
sua superficie, ou seja, deveria ser praticamente lisa. A
textura granular do solo residual também ¢é um fator que
impossibilitou imagens melhores e com maiores focalizagdes.

As espectrometrias por dispersdo de energia (EDS), realizadas
para a identificagdo dos elementos quimicos dos solos estdo
apresentadas da Figura 78 a Figura 81.

2500
2000 —
1500 —

1000

500 —

0

kel
Figura 78 — Espectro - EDS — Tal-2-AM-1-prof. 0,5m.
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Figura 81 — Espectro - EDS — PI-1-AM-3-prof. 3m.
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Todas as amostras analisadas apresentaram uma quantidade
significativa de Aluminio e Silicio, indicando a existéncia de alumino-
silicatos. Essa evidéncia fica clara, analisando o contexto geoldgico e
mineralogico da area de estudos (solo residual de gnaisse, derivado de
matriz granitica - ortognaisse).

Outros elementos ficaram evidentes, como por exemplo,
Oxigénio [O], o qual é esperado em maior quantidade devido ao arranjo
mineral existente, além de Potassio [K], Carbono [C] e Ferro [Fe] em
menor quantidade.

Outros picos observados nas analises, porém, ndo identificados
nos espectros, se devem a quantidade de Ouro [Au] e Paladio [Pd],
utilizadas na técnica para recobrir as amostras de solo.

No entanto, conforme pesquisas, hd& um grande nimero de
questionamentos relacionadas a essa técnica, principalmente relacionada
a definicdo da porcentagem de massa de cada elemento. Também cabe
ressaltar que a obten¢do dos elementos ¢ realizada de forma indireta, ou
seja, utiliza-se um software o qual compara a energia obtida no espectro
com a energia caracteristica de cada elemento.

Para as amostras analisadas, ocorreu a dificuldade em focar em
uma estrutura unicamente, fato este, que pode ter prejudicado a
focalizacdo em apenas um mineral. Essa dificuldade se deve a textura
granular das amostras analisadas.

Dessa forma, optou-se apenas por apresentar os graficos obtidos
nesse ensaio, sem apresentar os percentuais em massa dos elementos.

Para a identificacdo dos minerais existentes nas amostras
analisadas, foram realizadas difratometrias de raio-X, conforme citado
no item 4.3. Os difratogramas estdo apresentados da Figura 82 a Figura
85, onde os seguintes minerais foram identificados com maior
significancia: K — Caulinita; Q — Quartzo; R — Rectorita; M —
Muscovita; P — Philpsita; H — Haloisita.
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4000 1
3500 - M/Q
3000 A
2500 -
2000
1500 ~
1000 -

M
M
oMK Q. Q |
500 1wU K M KQKQK
0 :

Intensidade (cps)

0 20 40 80 100

60
20 (9)
Figura 82 - Difratograma — Amostra Tal-4- AM 1 — prof. 0,5m
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1400 - —K
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1000 -+
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Figura 83 - Difratograma — Amostra Tal-2- AM I — prof. 0,5m
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Figura 84 - Difratograma — Amostra PI-1- AM I — prof. Im
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Figura 85 — Difratograma — Amostra PI-1- AM 2 — prof. 2m

Basicamente, os difratogramas identificaram Quartzo (mineral
primario do Gnaisse), Caulinita e, em algumas amostras Haloisita,
Muscovita e Rectorita.

A presenga de Quartzo [SiO2] em solos normalmente ocorre nao
apenas pela frequéncia com que aparece nas rochas, mas principalmente
pela sua resisténcia a a¢do do intemperismo. Isso significa que o quartzo
apenas se fragmenta, sofrendo desgaste fisico, sem alterar-se
quimicamente (FONTES, 2006).
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A Caulinita [A1>S1205(OH)4] possui habito micaceo e geralmente
estd associada a minerais aluminosos, bem como a produtos de alterago
de rocha (solos residuais). Este mineral compde o grupo dos argilo-
minerais do solo.

A Haloisita [Si2ALOs(OH)4.2H2O] também identificada em
algumas amostras ¢ um dos minerais mais abundantes em solos tropicais
juntamente com a caulinita (Resende er al., 2011), e ocorrem
frequentemente em solos residuais de gnaisse.

Na Figura 86 estdo apresentados todos os difratogramas das
amostras analisadas. Observando o conjunto de difratogramas, observa-
se que aparentemente estes sdo similares, ou seja, existem pequenas
variagOes nas intensidades e nos angulos de difra¢do (d) que indicam a
alteragdo dos minerais. Possivelmente isso esteja relacionado as
variagdes minerais devido ao intemperismo fisico e quimico.

8000 -
Tal, 4 - AM,1 - prof, 0,5m
Tal, 2 - AM,1 - prof, 0,5m
6000 - —PI1-AM1 -prof, 1m
——PI1-AM2 -prof, 2m
4000 -

Intensidade (cps)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
26 (2)

Figura 86 — Difratogramas das amostras analisadas

5.3 Permeabilidade

Com o objetivo de comparar os resultados do coeficiente de
permeabilidade obtido através da relagdo indireta no ensaio de
compressao confinada, foram realizados dois ensaios de permeabilidade,
de acordo com o Método B da NBR 14545/2000, utilizando o
permeametro com carga variavel.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Coeficientes de Permeabilidade
Coeficiente de Permeabilidade

Amostra Kv (cm/s)
TAL 2 — AM. 1 —prof. 0,5m 6,83E-06
PI1—-AM. 1 —prof. 1,0m 3,87E-05

O item 6.4 apresenta a analise dos coeficientes de permeabilidade
obtidos através deste ensaio normatizado, ¢ através da relagdo indireta
através dos coeficientes de adensamento (c,) obtidos nos ensaios de
compressao confinada.

5.4 Compressao Diametral (Brazilian Test)

Os ensaios de compressdo diametral, realizados de acordo com a
metodologia apresentada no item 4.5 evidenciaram os resultados
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Principais resultados obtidos nos ensaios de compressdo diametral

Amostra CP hpae (%) Fr (kg) ot (kPa)
Tal.4—AM.1-prof.0,5m gi ; ;g:g g:ég ‘l‘jgé
21,0
Tal.2-AM.1-prof.0,5m gi ; 19:6 g:zg ;:gg
PI-1 — AM 1-prof. 1 m g ; 38: : :
PI-1 — AM 2-prof. 2 m g; ; ij:i : :
PI-1 — AM 3-prof. 3 m 811: ; ;3:3 g:zg é:?g

*corpos de prova desagregaram ap6s inundagio

Onde hyat € 0 teor de umidade natural (%); Fr ¢ a forga de tragdo
necessaria para ruptura [kgl;e or ¢ a resisténcia a tracdo do Corpo de
Prova [kPa].



104 5 - APRESENTACAO E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

A Figura 87 apresenta a resisténcia a tracdo dos solos analisados
em fun¢do do indice de vazios, além da comparag¢do com outros autores,
em pesquisa com solos residuais e artificialmente cimentados.
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Indice de vazios
+ Residual de Gnaisse - Este trabalho (2014)

B Pesidual de Granito Natural - Boehl (2011)

® Residual de Granito Inmdado- Boehl (2011)

A Solo artificialmente cimentado - Maccarini (1987)
Labrador Clay - Sangrev(1972)

¢ Leda Clay - Sangrey (1972)

# Soloresidual - Grécia - Bressani, Kavvadas (1990}

Figura 87 — Resisténcia a tracdo em func¢do do indice de vazios para diversos solos
residuais e amostras artificialmente cimentadas

Observa-se que os valores de resisténcia a tragdo obtidos foram
relativamente baixos, indicando amostras pouco cimentadas. A maxima
resisténcia a tragdo obtida foi de 8,03 kPa, enquanto que a menor foi de
1,66 kPa, para a mesma amostra (7al. 2 — AM.1 —prof- 0,5m). Esse
resultado denota a grande dispersdo de resultados, devido a
heterogeneidade das amostras analisadas, tendo em vista que os corpos
de prova foram obtidos do mesmo bloco indeformado.
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Os corpos de prova da amostra Pl [ — AM I- prof. Im e PI I —
AM 2- prof. 2m desagregaram totalmente apds imersdo em agua,
indicando baixa cimentacdo das amostras. Observou-se que essas
amostras apresentavam uma matriz granular, diferentemente das
amostras do talude, que apresentavam uma matriz coesiva. No entanto, a
amostra do poco Pl I — AM 3- prof- 3m, mesmo apresentando uma
matriz granular, indicou resisténcia a tragdo de 1,92 kPa até 6,15 kPa.

5.5 Ensaios de Compressao Confinada

As curvas de compressibilidade estdo apresentadas da Figura 89 a
Figura 92, conforme a respectiva legenda. Esses ensaios foram
realizados nas condi¢des inundada e ndo inundada.

No item 6.3 esta apresentada uma andlise dos ensaios de
compressdo confinada em comparacdo com outros paridmetros e
referéncias.

log ov (kg/cm?)
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

110 F

L00

050

080 [

070 [

Indice de Vazios Final

060 [

050 L 1 1 1
——Tal. 4 - AM.1 (inundada) =+=Tal. 4 - AM.1 (M3c-inundada)

Figura 88 - Curva de compressibilidade para a amostra Tal. 4 — AM1 — prof. 0,5m

Na amostra Tal. 4—-AMI-prof. 0,5m (Figura 88) observa-se que
inicialmente ocorre uma maior rigidez do solo na condi¢do Inundada,
em relagdo a condigdo Nao-Inundada. Em termos quantitativos, essa
razdo pode ser expressa através dos valores de C; de 0,05 para a
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condi¢do Inundada e 0,16 para a condi¢gdo Nao-Inundada, ou seja, uma
razdo de 3,2 vezes.

A pressao de pré-adensamento virtual obtida foi de 355 kPa e
340 kPa nas condi¢des Inundada e Nao Inundada, respectivamente.
Nesse ponto as curvas de compressibilidade se tocaram, e
posteriormente a tendéncia de menor rigidez do corpo de prova na
condi¢do Nao-Inundada se manteve.

Apds o inicio da quebra das cimentagdes e o rearranjo estrutural,
com a indicagdo da pressdo de pré-adensamento virtual, ocorreu uma
variagdo nos valores de C. (0,54 na condicdo Inundada e 0,68 na
condi¢do Nao-Inundada). Novamente essa condigdo retrata maior
rigidez do corpo de prova na condi¢do Inundada.

log ov (kg/cm?)
0,01 0.10 1,00 10,00 100,00

120 |

L10 F

L00 |

Indice de Vazios Final

0.80 |

0,70 L ! ! !
=—TAL. 2 - AM. 1 - Inundado =+—Tal. 2 - AM.1 - MN&o Inundado

Figura 89 — Curva de compressibilidade para a amostra Tal. 2 — AM1 — prof. 0,5m

As curvas de compressibilidade da amostra Tal. 2—-AMI-prof.
0,5m (Figura 89), apresentaram um comportamento similar entre si, ou
seja, os valores de Ce, C; € 6"vm s30 praticamente os mesmos. O valor da
tensdo de pré-adensamento virtual obtido foi de 230 kpa, e apos obtido
este valor, a curva de compressibilidade apresentou uma linha de
compressdao normal para ambas as condicdes.



DISSERTACAO DE MESTRADO 107

log ov (kg/cm?®)
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

0,80

065

Indice de Vazios Final

0.60

' ——P1. 1- AM.1 {inundada) =PI 1-AM.1 (Nao-inundada)
Figura 90 - Curva de compressibilidade para a amostra PI 1 — AM1 — prof. Im

O comportamento da amostra PI [-AMI-prof. Im (Figura 90) em
relacdo a sua compressibilidade, ocorreu de maneira semelhante a
amostra Tal. 4-AMI-prof. 0,5m, ou seja, na condi¢do Nao-Inundada
ocorreu a diminui¢do do indice de vazios mais acentuada no trecho de
recompressdo, justificando os diferentes C. (0,02 para a condigdo
Inundada e 0,09 para a condicdo Nao-Inundada). Dessa forma,
novamente a rigidez do corpo de prova na condi¢@o Inundada foi maior
do que na condi¢do Nao Inundada.

As curvas de compressibilidade se tocaram proximo a pressdo de
pré-adensamento virtual (470 kPa e 480 kPa). A partir desse ponto, as
curvas apresentaram um comportamento semelhante, seguindo linhas
paralelas de compressibilidade.
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log ov ( kg/em?
0,01 0,10 1,00 10,00 g ( g 10)[]_.[][]

0,90 T T T |

Indice de Vazios Final

o050 L . .
- =+=PJ-1 - AM.2 (inundada) ==P-1 - AM.2 (ndoinundada)
Figura 91 — Curva de compressibilidade para a amostra PI 1 — AM2 — prof. 2m

As curvas de compressibilidade das amostras Pl [ — AM2 — prof.
2m (Figura 91) e Pl 1 — AM3 — prof- 3m (Figura 92) apresentaram
comportamentos semelhantes, ou seja, praticamente os mesmos valores
de C. e C; nas condi¢des inundada e ndo inundada, bem como para a
pressdo de pré-adensamento virtual.

Esse comportamento de mesma rigidez para essas amostras
ensaiadas sob diferentes condigdes (mesmo caso da amostra Tal. 2—
AMI-prof. 0,5m), indica que ndo ocorrem mudangas no comportamento
das amostras devido a inundag@o, e consequentemente, com o aumento
do grau de saturagdo (ndo necessariamente representando a condigdo de
solo saturado). Esse fato ndo ocorreu para as amostras Tal. 4 — AM1 —
prof- 0,5m e Pl 1 — AMI — prof. Im, as quais apresentaram maior
sensibilidade devido a mudanga de condigdo do ensaio.

A diferenga visual das curvas decorre de diferentes indices de
vazios iniciais, obtidos durante o processo de moldagem dos corpos de
prova.
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log ov ( kg/cm?®)
10,00 1
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Figura 92 - Curva de compressibilidade para a amostra PI 1 — AM3 — prof. 3m

A Tabela 14 apresenta os principais resultados obtidos nos
ensaios de compressao confinada.

Cabe ressaltar que o valor aparente de OCR (over consolidation
ratio) foi estimado com base na altura do talude original (antes do
retaludamento) sobre o ponto de amostragem (ver Figura 46). O termo
“apparent overconsolidation ratio” é um termo citado por Wesley
(2010) para solos residuais tendo em vista o processo de formagao
destes solos, e o conceito “classico” de OCR desenvolvido para solos
sedimentares saturados tem sentido fisico diferenciado. Neste trabalho o
OCR aparente teve uma variagao entre 1,12 ¢ 2,81.

Também ¢ importante ressaltar que para os célculos foi utilizado
o conceito de pressdo de pré-adensamento virtual (quasi-
preconsolidation pressure), definida para solos residuais por Milton
Vargas em 1953. Essa pressdo esta relacionada a formacdo e a
cimentagdo da estrutura do solo residual.

Posteriormente, Wesley (2010) cita a utilizagdo do termo yield
pressure (tensdo de escoamento ou tensdo de cedéncia) para definir a
pressdo de pré-adensamento para solos residuais. Esse termo vem sendo
bastante utilizado na bibliografia geotécnica, inclusive nacional. Futai et
al (2012), cita que o termo tensdo de cedéncia ¢ o valor a partir do qual
o solo comega a perder a sua cimentagdo e alterar o seu arranjo de
particulas, sendo um processo de dano continuo. Como o efeito de
mudanga de rigidez ¢ semelhante para o caso de solos residuais e argilas



110 5 - APRESENTACAO E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

sedimentares saturadas, é aceitavel a utilizagdo apenas do termo
escoamento, desde que seja feita ressalva sobre o efeito envolvido.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o termo pressdo de pré-
adensamento virtual para caracterizar esse conceito.

Dessa forma, OCR ¢ obtido através da equacao (15):

OCR = L (15)
(2

Onde: 6’vm ¢ a tensdo de pré adensamento virtual [kPa]; 6’, € a pressdo
de sobrecarga do solo, representando a condig¢do original do talude
[kPa].

Para o calculo do coeficiente de permeabilidade k foi utilizada a
relagdo indireta através dos parametros de compressibilidade, conforme
a equacao (16).

CV X §a X aV
1+ e,

k = (16)

Onde: k € o coeficiente de permeabilidade [cm/s]; ¢y € o coeficiente de
adensamento [cm?/s]; 6. ¢ a densidade da agua [kg/cm®]; a, € o
coeficiente de compressibilidade [cm*kg]; €0 é o indice de vazios inicial

[-].

Os principais resultados e indices fisicos obtidos nos ensaios de
compressao confinada também estio apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Principais resultados obtidos nos ensaios de compressdo confinada

Vs 6 Vm ) ay OCR*
Amostra e (KN/m¥) | (kPa) Cy (cm?/s) (cm?/kg) k (cm/s) C: C.
Tal. --AM.1 | 1y )39 | 133 355 | 1.40E-02 | 7.40E-02 | 5.10E-07 | 0,05 | 054 | 281
(Inund)
Tal. &-AM. 11 ger | 13 340 | 1,14E-02 | 7.49E-02 ] 0.16 | 068 | 2.74
(Nao inund)
UEL 2= AL L g G | g 230 | 120E-01 | 820E-02 | 4.80E-06 | 007 | 037 | 1.18
(Inund)
Tal. 2-2AM. 1 530 | g 230 | 120E-01 | 860E-02 ] 007 | 039 | 112
(Ndo inund)
PEI=AMT 1 ge1n | 148 | 480 | 1.59B-02 | 2.98E-02 | 2.76E-07 | 0,02 | 045 | 2.44
(Inund)
PET=AM T g es6 | 146 470 | 149E-02 | 426E-02 ] 0.09 | 041 | 240
(N&o inund)
PLL-AM2 | 057 | 144 230 | 1,19E-01 | 7,10E-02 | 4.93E-06 | 0,05 | 032 | 1.16
(Inund)
PEI=-AM2 e | 143 230 | 120E-01 | 7.20E-02 ] 005 | 033 | 1.14
(Nao inund)
PEI-AM3 | ggeq | 137 320 | 8.,10E-02 | 674E-02 | 2.89E-06 | 005 | 034 | 152
(Inund)
PET=AM3 ) 600 | 131 320 | $20E-02 | 8.94E-02 ] 005 | 033 | 159
(Nao inund)

*OCR estimado
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5.5.1 Defini¢do da Velocidade de Cisalhamento para os Ensaios
Drenados

Conforme a metodologia apresentada no item 4.7.4, as
velocidades para realizagdo dos ensaios drenados estdo descritas abaixo:

a) Ensaio de cisalhamento direto

Altura da amostra igual a 2 cm, entdo a equagdo (14) reescrita em
fungdo deste parametro resulta na equagdo (17):

_6,67x1% , 6,67
S c A c

v v

t an

Estimando inicialmente que a ruptura ocorra com uma
deformagdo de 2,5% (2,5% x 10,14 cm), tém-se, portanto:

. 0,025%x10,14 10,2535

.V
rup rup
ty t

(18)

v
A

A Tabela 15 apresenta a comparagdo entre as velocidades
calculadas a partir dos ensaios de compressio confinada e as
velocidades reais utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto.

Tabela 15 — Velocidades utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto

Velocidade Velocidade

Amostra cy (cm?/s) calculada Utilizada no
(cm/s) ensaio (cm/s)
Tal.4—AM.1-prof.0,5m 1,40E-02 5,32E-04 5,00E-04
Tal.2—AM.1-prof.0,5m 1,20E-01 4,56E-03 5,00E-04
PI-1 — AM 1-prof. 1 m 1,59E-02 6,05E-04 5,00E-04
PI-1 — AM 2-prof. 2 m 1,19E-01 4,52E-03 5,00E-04

PI-1 — AM 3-prof. 3 m 8,10E-02 3,08E-03 5,00E-04
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b) Ensaio triaxial CID

Considerando a altura da amostra igual a 7,62 cm, entdo a
equacdo (14) reescrita em fungdo deste pardmetro resulta na equagdo

(19):

2
_ 6,67x3,81 i, = 96,83 (19)
c : c

v v

t

S

Estimando inicialmente que a ruptura ocorra com uma
deformacao de 2,5% (2,5% x 7,62 cm), tém-se, portanto:

_0,015x7,62 ~ _0,1143
rup tf rup l’

v (20)

’

A Tabela 15 apresenta a comparagdo entre as velocidades
calculadas a partir dos ensaios de compressdo confinada e as
velocidades reais utilizadas nos ensaios triaxiais CID.

Tabela 16 — Velocidades utilizadas nos ensaios triaxiais CID

Velocidade Velocidade

Amostra cy (cm?/s)  calculada Utilizada no
(cm/s) ensaio (cm/s)
Tal.2-AM.1-prof.0,5m  1,20E-01 2,36E-04 2,00E-05
PI-1 - AM 2-prof.2m  1,19E-01 2,34E-04 2,00E-05

5.6 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados conforme a
metodologia apresentada no item 4.6.

As curvas tensdo-deformacgédo-variacdo de altura, bem como as
envoltorias de Mohr-Coulomb estdo apresentadas da Figura 93 a Figura
102.

E importante ressaltar que as tensdes normais (confinante
vertical) estabelecidas para a realizagdo dos ensaios foram de 33 kPa;
78 kPa; 128 kPa.



114 5 - APRESENTACAO E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

140
120 A
’a\ R
100 1
2
S 80 1
= =
3 60 - |
Q
,g 40 —3i
5 20 @ AM 1-Tal. 4-prof. 0,5 Inundada
=
@ AM 1-Tal. 4-prof. 0,5 Nao Inundada
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformaciao Horizontal ( % )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformagio Vertical (%)

-10
Figura 93 — Curvas tensdo-deformagdo-deformacdo vertical para a amostra Tal. 4-
AM.1-prof. 0,5m — Inundado (azul) e Ndo Inundada (laranja)
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Na comparagdo entre os graficos, inundado e ndo inundado, ¢
possivel constatar a diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento nas
amostras inundadas para os mesmos niveis de tensdo confinante.

O comportamento tensdo-deformagdo dos corpos de prova é
relativamente similar em praticamente todos os casos. De forma geral,
estes ndo indicaram picos significativos, sendo que apds a ruptura
ocorreu a estabilizagdo das tensodes cisalhantes.

Pode-se observar que para baixos niveis de tensdo confinante
(33 kPa) praticamente todos os corpos de prova apresentaram uma
tendéncia de aumento de sua altura (deformacgdo vertical positiva).
Também foi possivel verificar que a deformagao vertical negativa foi tdo
maior, quanto maior a pressdo confinante.

Na Tabela 17 estdo apresentados os parametros de resisténcia do
solo, obtidos nesse ensaio.

Tabela 17 — Principais resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto

Amostra Inundado Nao Inundado
c(kPa) ¢(°) c(kPa) 9 ()

Tal. 4— AM. 1-prof. 0,5 m 11,6 35,1 27,3 343
Tal. 2— AM. 1-prof. 0,5 m 10,4 32,8 25,9 34,4
PI-1 — AM 1-prof. 1 m 13,0 37,9 13,2 41,5
PI-1 — AM 2-prof. 2 m 42 39,2 14,4 39,5
PI-1 — AM 3-prof. 3 m 17,1 36,7 17,1 42,1

A amostra Tal. 4 — AM.1 — prof. 0,5m, condi¢do ndo-inundada
apresentou a maior dispersdo de resultados (menor R?) na envoltoria de
ruptura. No entanto, aparentemente essa dispersdo ndo prejudicou a
analise dos resultados e os parametros de resisténcia apresentam
coeréncia.

Todas as envoltorias de Mohr-Coulomb apresentaram redugdo
nos seus pardmetros de resisténcia, relacionando as condi¢des
“Inundada” e ‘“Nao-Inundada”, conforme identifica a Tabela 18.
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Tabela 18 — Variagdo nos pardmetros de resisténcia do solo para condi¢do Inundada
e Ndo Inundada

Variacao
Amostra Ac (kPa) Ag ()
Tal. 4— AM. 1-prof. 0,5 m 15,7 -0,8
Tal. 2— AM. 1-prof. 0,5 m 15,5 1,6
PI-1 — AM 1-prof. 1 m 0,2 3,6
PI-1 — AM 2-prof. 2 m 10,2 0,3
PI-1 — AM 3-prof. 3 m 0 5,4

As amostras PI-1 — AM 3-prof. 3m e PI-1 — AM I1-prof. 1 m
apresentaram uma significativa variagdo no angulo de atrito (maior que
3,5°), sem apresentar variagdo na coesdo. Entretanto, as demais amostras
apresentaram significativa variagdo na coesdo, enquanto o angulo de
atrito permaneceu praticamente 0 mesmo.

Sandroni (1985) cita que a diminuig¢do no intercepto de coesdo,
devido a perda da succdo durante a inundagdo do corpo de prova, ¢ clara
em ensaios a altas tensoes confinantes. A baixos niveis de tensdo, outros
agentes, como a quebra de cimentac¢des, podem mascarar a influéncia da
suc¢do. Nas amostras analisadas, essa evidencia fica clara nos corpos de
prova 1 e 2 (33 kPa e 78 kPa) nas amostras PI-1 — AM 3-prof. 3 m e PI-1
— AM I-prof. 1 m. O efeito de cimentagdo explica 0 mesmo intercepto
coesivo apresentado nessas amostras, no entanto, diferentes angulos de
atrito.

5.7 Ensaios Triaxiais CID e CIU

Conforme apresentado no Capitulo 4.7 (Metodologia — Ensaios
Triaxiais), os ensaios triaxiais CID e CIU foram realizados nas 5
amostras analisadas, considerando 2 ensaios Drenados (CID) e 3 ensaios
nao drenados (CIU).

A Tabela 19 apresenta um resumo dos corpos de prova nos quais
foram realizados os ensaios triaxiais, com os valores de pressdo
confinante (03'0); indice de vazios inicial (eo), peso especifico imido ou
natural (ys); Grau de Saturacdo (Sr) e parametro B de Skempton apds o
estagio de saturacao.
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Tabela 19 — Resumo dos corpos de prova dos ensaios triaxiais

Amostra Cp (Ei);) €o (kl\’IY /l;n3) (§/Z) B
1 20,36 1,202 1,623 78 0,9726
Tal. 4 — 2 - 1,150 1,623 74 0,9866
AM-1- 3 149,91 1,052 1,697 80 0,9305
prof. 0,5m 4 299,17 { 1,153 1,606 71 0,8850
[ 5 - 1,320 1,547 72 -
6 77,0 1,226 1,637 75 0,8893
1 20,06 1,335 1,552 72 0,8083
Tal. 2 - 2 80,71 1,458 1,493 69 0,7881
AM-1- 3 149,42 | 1,379 1,541 73 0,8593
prof. 0,5m. 4 - 1,356 1,535 71 0,8111
5 340,25 1,320 1,547 70 0,9378
1 19,8 0,928 1,719 68 0,9801
PI1— 2 59,7 0,856 1,773 71 0,8814
AM-1- 3 147,5 0,915 1,716 66 0,8734
prof. Im 4 299,6 0,942 1,662 58 0,8516
: 5 - 0,851 1,791 75 -
6 349,0 0,817 1,738 58 0,8713
PI1- 1 19,51 0,724 1,864 75 0,9376
AM-2- 2 79,85 0,871 1,722 63 0,8844
prof. 2m. 3 149,85 | 0,778 1,800 68 0,9396
1 19,60 0,872 1,761 66 0,8836
PI1- 2 79,10 0,804 1,824 71 0,9099
AM-3- 3 158,4 0,935 1,705 62 0,9266
prof.3m 4 299,6 0,813 1,800 67 0,9157
5 - 0,856 1,787 70 -

Nos subitens seguintes estdo apresentadas as analises dos ensaios
triaxiais realizados.

5.7.1 Parametro de poro-pressdo B de Skempton

Skempton, 1954, definiu a relagdo de B, entre Au e Acs conforme
apresentado na equagao (21).
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Onde C, ¢é o parametro de compressibilidade dos vazios; Cs € 0
coeficiente de compressibilidade do esqueleto solido; 1 € a porosidade.

O pardmetro de poro-pressio B expressa o aumento da
poropressdo em um carregamento ndo drenado devido ao acréscimo da
pressdo confinante (HOLTZ et al, 1981). Se o solo estiver
completamente saturado com agua entdo C, sera correspondente a
compressibilidade da agua, onde para muitos solos Csgua/Csk tende a 0.
Assim para solos saturados, B=1, e para solos secos B =0. Solos
parcialmente saturados apresentam valores de B entre 0 e 1.

No entanto, como em geral C, e Cq sdo nao-lineares para solos, a
relagdo entre B e o grau de saturago (S) também é ndo linear (HOLTZ
et al, 1981).

Neste trabalho, os parametros de poro-pressio B, foram
determinados no estidgio de saturagdo dos corpos de prova, sendo
calculados a cada 24 horas apos a estabilizagdo da contra-pressdao. Ou
seja, aumentavam-se a pressao neutra e a pressdo confinante (diferenca
de 5 kPa), e aguardava-se 24 horas para determinar o pardmetro B. Esse
acompanhamento levou as etapas de saturagdo dos corpos de prova por
pelo menos 4 dias.

Os graficos seguintes mostram a variacdo do pardmetro B, em
funcdo da contra-pressdo para os corpos de prova das amostras Tal. 4 —
AM.1 — prof. 0,5m (Figura 103); Tal. 2-AM.1-Prof. 0,5m (Figura 104);
Amostra PI-1-AM.1-Prof. 1m (Figura 105); PI-1-AM.2-Prof. 2m
(Figura 106); ¢ Amostra PI-1-AM.3-Prof. 3m (Figura 107).

A utilizagdo de maiores contra-pressdes para determinados
corpos de prova foi possivel através da utilizagdo da Prensa Tritech
100 — WF, a qual apresenta uma capacidade de carga de 1 tonelada.

Cabe ressaltar que alguns corpos de prova foram danificados
durante alguma das etapas de moldagem ou eventuais problemas no
equipamento durante o processo de saturagdo. Por esse motivo, nos
graficos alguns corpos de prova podem nido estar com todas as etapas de
evolugdo de contra-pressao.



DISSERTAGCAO DE MESTRADO 123

1,00
0,90 | et CP-1
=t CP-2
g(xso
= =t CP-3
=]
i == CP-4
o 0,70 -
== CP-6
0,60
0,50
100 200 300 400 500

Contra-Press3o - u (kPa)
Figura 103 - Amostra Tal. 4-AM.1-prof. 0,5m - Grafico de variacdo do parametro B
com a contra-pressao

1,00
0,90
—o—(p-1
S 0,80 i
9 —8—CP-2
>
g “o==CP -3
o 0,70 |
(P-4
0,60 | === CP-5
0,50
100 200 300 400 500

Contra-Pressdo - u (kPa)

Figura 104 - Amostra Tal. 2-AM.1-prof. 0,5m - Grafico de variacdo do parametro B
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com a contra-pressao

No CP 1 da amostra PI-1-AM 3-prof.3m optou-se por manter a
contra-pressdo, variando apenas o tempo para iniciar as verificacdes.
Mesmo com a contra-pressdo relativamente baixa (aproximadamente
180 kPa), esse corpo de prova foi deixado a um tempo de 10 dias de
saturacdo, sendo que na primeira verificacdo obteve o valor de B igual a
0,87. Esse corpo de prova foi deixado por mais um dia em processo de
saturagdo, sendo que o valor de B verificado foi de 0,88. Ou seja,
mantendo-se a mesma contra-pressdo, ocorre o aumento do valor de B,
no entanto, de forma mais lenta se comparado ao aumento da contra-
pressao.

Os valores finais obtidos para o pardmetro B em cada corpo de
prova ensaiado estdo apresentados na Tabela 19. Para uma avaliagdo do
comportamento do pardmetro, na Tabela 20 esta apresentada a média e o
desvio padrdo das amostras analisadas.

Tabela 20 — Pardmetro B de Skempton para as amostras analisadas
Parametro B

Amostra Média Desvio Padrao
Tal. 4- AM. 1-prof. 0,5 m 0,9328 0,0465
Tal. 2— AM. 1-prof. 0,5 m 0,8167 0,0302
PI-1 — AM 1-prof. 1 m 0,8916 0,0507
PI-1 — AM 2-prof. 2 m 0,9205 0,0313

PI-1 — AM 3-prof. 3 m 0,9090 0,0183
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A amostra Tal. 2-AM. I-prof. 0,5m. apresentou um valor médio
relativamente baixo se comparado as demais amostras. O parametro B
médio foi de 0,8167 mesmo com contra-pressoes maiores que 300 kPa.
No entanto, analisando a Figura 104 um dos corpos de prova obteve o
valor de B igual a 0,93, porém, este foi levado a contra-pressio de
500 kPa.

Com todas as observacdes realizadas, constata-se que existe uma
influéncia significativa relacionada ao aumento da contra-pressdo e a
saturacgdo do solo, durante a etapa de saturag@o nos ensaios triaxiais.

Holtz e Kovacs (1981) citam que se o esqueleto solido for
relativamente rigido, € possivel que o pardmetro B seja menor do que 1,
ainda que o Grau de Saturagdo seja 100%. Essa condicdo é possivel,
pois se Cg for muito baixo (solo mais rigido) a relagdo entre C, e Cg
torna-se muito alta, portanto, o B diminui. A Tabela 21 apresenta alguns
valores tipicos de B para diferentes tipos de solos, além da faixa de
valores obtida para as amostras analisadas.

Tabela 21 — Valores tedricos de B para diferentes solos (modificado de Holtz e
Kovacs, 1981)

Tipo de Solo S =100% S =99%
Solo mole, argila

0,9998 0,986
normalmente adensada
Siltes e arglla’s compactadas; 0.9988 0,930
argilas pré-adensadas
Argllas rijas pr.e-adens.adas; 0.9877 0.51
areias com maior densidade
Areias muito densas; argilas
muito rijas sobre altas 0,9130 0,10
pressdes confinantes
Este trabalho - solo residual 0,9866 0,7881
de gnaisse — silto arenoso (maximo) (minimo)

Desta forma, a rigidez da estrutura dos solos ou a cimentag@o das
amostras analisadas pode explicar os valores de B inferiores a 1.

5.7.2 Etapa de Consolidacdo

A etapa de consolidagdo dos corpos de prova foi realizada até a
estabilizagdo das variacdes volumétricas. A duragdo desse processo foi
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de pelo menos 1 dia, sendo que foi possivel observar o aumento de
reducdo volumétrica relacionada as maiores pressdes confinantes,
conforme pode ser observado na Figura 108 (Amostra Tal. 2 — AM. 1-

prof. 0,5m) e Figura 109 (Amostra PI. I — AM. 3-prof. 3m.).
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Figura 108 — Consolidacdo — Amostra Tal. 2 — AM. 1-prof. 0,5m
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Figura 109 — Consolidagdo — Amostra PI. 1 — AM. 3-prof. 3m.
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5.7.3 Etapa de Cisalhamento — Ensaios CID

O cisalhamento nos ensaios triaxiais CID, foi realizado com
velocidade lenta, com a finalidade de dissipar as pressdes neutras
geradas durante essa etapa, conforme descrito no item 4.7.4. Esse
processo teve uma duragdo que variou entre 11 horas e 25 horas (de
acordo com o critério utilizado para paralizagio).

A Figura 111 apresenta as curvas tensdo-deformacdo e variacdo
volumétrica-deformag@o do ensaio CID para a amostra Tal.2 — AM-1 —
prof. 2m.
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Figura 110 — Ensaio CID - Curva tensao-deformac@o e variagdo volumétrica —
Amostra Tal. 2 — AM. 1-prof. 0,5m.

O corpo de prova CP 1 (menor tensdo confinante) apresentou um
pequeno pico de ruptura, ainda quando o solo apresentava-se
comprimido (2,5% de deformagdo vertical). Posteriormente, o corpo de
prova apresentou o comportamento de dilatincia, sendo que o ponto de
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maxima taxa de dilatdncia ocorreu com aproximadamente 3,5% de
deformacgéo vertical, ou seja, ndo coincide com a tensdo cisalhante de
pico. Vaughan et al. (1988) consideram que essa diferenca ocorre pois
nesse caso a resisténcia de pico € controlada pela estrutura e cimentagao
do solo, comportamento semelhante ao que ocorreu para esse corpo de
prova. A Figura 111 mostra os resultados de ensaios triaxiais drenados
em um solo artificialmente cimentado, mostrando que a regido de
maxima taxa de dilata¢do ndo corresponde ao pico de ruptura.

Os corpos de prova CP 3 e CP5 (maiores tensdes confinantes)
apresentaram um comportamento relacionado ao hardening-soil, ou
seja, ndo apresentaram pico de ruptura e a sua tensdo cisalhante
continuou aumentando em fun¢do da deformacéo vertical.
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Figura 111 — Ensaios triaxiais drenados em uma amostra artificialmente cimentada
(Maccarini, 1987; Vaughan et. al., 1988)
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Na Figura 112 e na Figura 113 estdo apresentadas as envoltdrias
de Mohr-Coulomb e as trajetorias de tensdes totais e efetivas.
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Figura 112 — Tal. 2 — AM.1 - Envoltéria Total e Efetiva de Mohr-Coulomb — Ensaio
CID
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Figura 113 - Tal. 2 — AM.1 — Trajetorias de Tensdes Totais e Efetivas

Observa-se que a envoltoria total e a efetiva de Mohr-Coulomb,
sdo obviamente, as mesmas, resultando em uma coesdo de 31kPa, e
angulo de atrito de 24,5°.

Na Figura 114 estdo apresentadas as curvas tensdo-deformagéo e
variacdo volumétrica dos ensaios CID para a amostra Pl 1 — AM.2 —
prof. 2m. O corpo de prova CP3 ndo chegou a maiores deformagoes,
devido a queda de energia durante a realizacdo do cisalhamento. Esse
ensaio foi finalizado com 11% de deformacao vertical, resultando em 11
horas e 30 minutos de ensaio.
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Figura 114 - Ensaio CID - Curva tensdo-deformacao e variagdo volumétrica —
Amostra PI. 1 — AM. 2-prof. 2m

O corpo de prova CP 1 apresentou um pico de ruptura, enquanto
que os demais corpos de prova ndo tiveram esse mesmo comportamento.

Novamente o corpo de prova CP 1 (menor tensdo confinante)
apresentou indicios de cimentacdo, de forma similar a amostra Tal.2 —
AM-1 — prof. 2m. Observa-se que o pico de resisténcia foi atingido a
2,6% de deformagdo vertical, enquanto que a taxa de maxima dilatancia
ocorreu a 3,3% de deformacdo vertical, aproximadamente.

A Figura 115 e a Figura 116 apresentam as envoltorias de Mohr-
Coulomb e as trajetdrias de tensdes obtidas para essa amostra.

A coesdo (total e efetiva) obtida para essa amostra foi de 45 kPa,
enquanto que o angulo de atrito (total e efetivo) foi de 29°.
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Figura 116 - PI. 1 — AM. 2 — Trajetdrias de Tensdes Totais e Efetivas

5.7.4 Etapa de Cisalhamento — Ensaios CIU

Neste subitem estdo apresentados os resultados dos ensaios

triaxiais na condi¢do CIU.

Os resultados do ensaio para a amostra Tal. 4 — AM.1-prof. 0,5m

estdo apresentados da Figura 117 a Figura 119.
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Figura 117 - Ensaio CIU - Curva tensdo-deformacao e variacdo de pressdo neutra —
Amostra Tal. 4 - AM.1

Os corpos de prova CP 1 (20 kPa) e CP 6 (80 kPa) apresentaram
um pequeno pico de ruptura (mais acentuado no CP 1) enquanto que os
demais tenderam a estabilizagdo das tensdes cisalhantes com pequeno
decréscimo, tendendo a tensdo cisalhante residual.

Esses corpos de prova apresentaram o pico de ruptura na regido
de maxima taxa de dissipagdo de pressdo neutra. Antes da ruptura esses
corpos de prova apresentaram um acréscimo de pressdo neutra, e
posteriormente a sua diminuicdo. Ressalta-se que esse ensaio foi
realizado sob condi¢do ndo-drenada.
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Seguindo a envoltoria de Mohr-Coulomb, obteve-se a coesdo
total e efetiva de 40 kPa e 37 kPa, respectivamente. Os valores de
angulo de atrito interno total e efetivo foram de 16,3° e 25,4°
respectivamente.

A Figura 120 apresenta as curvas tensdo-deformacgdo e variacao
de pressdo neutra (AU) para a amostra Pl I — AM.1-prof. 1,0m.
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Figura 120 - Ensaio CIU - Curva tensdo-deformacao e variacdo de pressdo neutra —
Amostra PI 1 — AM.1

Para essa amostra a tensdo cisalhante manteve-se praticamente
constante apds a ruptura, sendo que os corpos de prova ndo
apresentaram pico de ruptura definido. Os corpos de prova CP 1
(03’=20 kPa) ¢ CP2 (03’=80 kPa), apresentaram tendéncia de aumento
da poro-pressdo e apds a ruptura apresentaram a diminui¢do de poro-
pressdo, situacdo analoga a amostra Tal. 4 — AM.I-prof. 0,5m.

Na Figura 121 estdo apresentadas as envoltorias totais e efetivas
de Mohr-Coulomb, enquanto que na Figura 122 estio apresentadas as
trajetorias de tensdes totais e efetivas.
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Figura 122 - PI 1 — AM. 1-prof. 1,0m — Trajetorias de Tensoes Totais e Efetivas

Seguindo a envoltoria de Mohr-Coulomb, obteve-se a coesdo
total e efetiva de 40 kPa e 18 kPa, respectivamente. Os valores de
angulo de atrito interno total e efetivo foram de 25,0° e 30,0°
respectivamente.

Conforme observado na Figura 121 ocorreu uma maior dispersdo
dos circulos de Mohr na envoltéria de tensdes total. No entanto, a
envoltoria de tensdes efetivas comportou-se com certa linearidade.

Na Figura 123 estdo apresentadas as curvas tensdo-deformagéo e
variagdo de pressdo neutra obtidas para a amostra Pl I — AM.3-prof.
3,0m.
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Figura 123 - Ensaio CIU - Curva tensdo-deformacao e variacdo de pressdo neutra —
Amostra PI 1 — AM.3 — prof. 3m

Através da analise das curvas tensdo-deformagdo ¢ possivel
observar que o CP 2 apresentou um pico de ruptura, enquanto que as
demais amostras apresentaram estabilizagdo das tensdes cisalhantes com
tendéncia de reducdo a tensdo cisalhante residual. O CP 1 mesmo ndo
tendo apresentado pico de ruptura, apresentou diminui¢do de pressdo
neutra ap6s a ruptura. Os demais corpos de prova apresentaram apenas
acréscimo de pressdo neutra nos corpos de prova, mesmo apos a ruptura.

Na Figura 124 estdo apresentadas as envoltorias de Mohr-
Coulomb para a amostra citada. Considerando o critério de ruptura de
maxima tensdo desviadora, foram obtidos os valores de coesdo total e
efetiva de 61 e 37 kPa, respectivamente; ¢ os angulos de atrito total e
efetivo de 14,5° e 27° respectivamente. Na Figura 125 estdo
apresentadas as trajetorias de tensdes totais e efetivas.
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5.7.5 Analise Geral dos Resultados dos Ensaios Triaxiais

A Tabela 22 apresenta os parametros de resisténcia efetivos e
totais obtidos nos ensaios triaxiais CID e CIU.
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Tabela 22 — Resumo dos pardmetros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais

Amostra ¢ (kPa) (X §) ¢ (kPa) (X @)
Tal. 4 — AM. 1 37,0 25,4 40,0 16,3
Tal.2 - AM. 1 31,0 24,5 31,0 24,5

PI1-AM. 1 18,0 30,0 40,0 25,0
PI1-AM.2 45,0 29,0 45,0 29,0
PI1-AM.3 37,0 27,0 61,0 14,5

No item 6.2 faz-se uma andlise dos parametros de resisténcia
obtidos nos ensaios triaxiais, em comparagdo com os demais ensaios.

Em rela¢do aos modulos de elasticidade secante, estes foram
calculados através de 50% e 25% em relagdo a tensdo maxima de
ruptura, com a finalidade de comparacdo entre os valores iniciais de
deformacgdo. Esses moddulos foram plotados em fung¢do da pressdo
confinante 63", conforme apresentado da Figura 126 a Figura 130.

E importante ressaltar que os moédulos de elasticidade foram
determinados através da deformacgdo obtida nos ensaios triaxiais,
medidas externamente & camara triaxial. Os moédulos de elasticidade
tendem a ser menores, devido a falta de instrumentacdo interna no
equipamento, o que acarretaria em maior precisdo em todo o conjunto e
dados.
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Figura 126 - Amostra Tal. 4 — AM.1-prof.0,5m — Variagdo aparente nao drenada do
modulo de elasticidade
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Nao constatou-se o aumento do modulo de elasticidade em
funcdo da contra-pressdo, com exce¢do da amostra PL.1 — AM.I-
prof. 1,0m, onde esse aumento foi claro.

Possivelmente esse fato estd vinculado a tensdo de pré-
adensamento virtual, a qual para essa amostra ¢ de 470 kPa (120 kPa
maior que a pressdo confinante do ensaio). Nas demais amostras,
quando a pressdo confinante estd proxima ao valor de pressdo de pré-
adensamento virtual, os modulos de elasticidade apresentam um
decréscimo.
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Essa mesma situagdo foi constatada também por Reis (2004),
sobretudo no seu estudo com solo residual jovem de gnaisse. No
entanto, Reis conclui que para o solo residual maduro de gnaisse, ndo
foi possivel observar um comportamento padrao de variacdo de modulo
de elasticidade com a pressdo confinante, no corpo de prova moldado
verticalmente, enquanto que nos corpos de prova moldados
horizontalmente observou-se o decréscimo do modulo de elasticidade
com a pressdo confinante.

Observa-se que os médulos de elasticidade a 25% da tensdo de
ruptura sdo sempre maiores que os modulos de elasticidade a 50% da
mesma.

O modulo de elasticidade maximo obtido foi de 17.000 kPa na
amostra Tal. 4 — AM.1-prof.0,5m, enquanto que o menor modulo foi de
1.300 kPa para a amostra P1.1 — AM.1-prof. 1,0m.

5.8 Indices Fisicos

Com todos os corpos de prova utilizados nos ensaios com
amostras indeformadas, foi possivel realizar uma analise com os indices
fisicos obtidos, em um total de 77 corpos de prova indeformados
ensaiados.

A Tabela 23 apresenta os principais indices fisicos obtidos e
utilizados para as analises.
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Tabela 23 — Principais indices fisicos obtidos

Profundidade

Compressao Diametral -

Ensaios Triaxiais - Corpos de Prova Cisalhamento Direto - Corpos de Prova Comp. Confinada - CPs s B i
Amostra Estimada de Permeélll:;hdade CPs Indice MEDIA ];’]::ASI;]
solo (m)* indice CP1 CP2 CP3 CP1 CP1 | CP6 | CP1NI | CP2NI | CP3NI | CP11 | CP21 | CP31 | INUND. | NAO INUND. CP1 CP2 77 )
(kl\}{/sm") 12,08 | 12,37 | 12,97 | 12,36 | 11,47 | 12,26 11,7 13,0 11,8 12,1 12,4 13,1 13,3 13,1 - 12,9 12,7 vs (KN/m?) 16 12,48 0,56
Tal4-AM1 - 73 e 1,202 | 1,15 | 1,052 | 1,153 1,32 | 1,226 1,32 1,11 1,31 1,25 1,21 1,09 1,04 1,08 - 1,11 1,16 e 16 1,17 0,09
9
PROF. 0,5m ot (%) | 343 | 312 |308 | 300 | 349 | 336 | 257 | 184 | 272 | 301 | 275 | 21,0 | 303 29,9 - 18,9 20,8 Boat (%) 16 27.8 538
Sr (%) 78 74 80 71 72 75 53 45 57 66 62 53 79 76 - 47 49 Sr (%) 16 65 12,48
Tal2-AM1- s 3
PROF. 0,5m (KN/m?) 11,39 | 10,82 | 11,18 | 11,29 | 11,47 - 10,5 11,4 11,9 11,1 11,7 11,4 12,4 11,9 10,8 10,8 11,9 vs (KN/m?) 16 11,37 0,51
13 e 1,335 | 1,458 | 1,379 | 1,356 1,32 - 1,54 1,33 1,23 1,39 1,26 1,33 1,138 1,234 1,47 1,46 1,24 e 16 1,34 0,11
hnat (%) | 36,2 38,0 37,8 36,0 34,9 - 448 38,8 34,8 46,6 | 38,9 39,0 21,4 32,2 27,8 21,0 19,6 hnat (%) 16 34,2 8,02
Sr (%) 72 69 73 70 70 - 77 78 75 889 82 78 50 69 50 38 42 Sr (%) 16 68 14,68
(kl\}(/smi‘) 13,90 | 14,44 | 14,00 | 13,80 | 14,48 | 14,77 14,3 14,2 14,2 14,7 14 14,3 14,8 14,6 14,43 14,3 14 vs (KN/m?) 17 14,31 0,31
PI1-AM1- 10.5 e 0,928 | 0,856 | 0915| 0942 |0,851 0,817 | 0,87 0,88 0,88 0,82 0,91 0,88 0,81 0,84 0,86 0,87 0,92 e 17 0,87 0,04
PROF. 1,0m ’ h (%) 23,7 22,8 22,6 20,5 23,7 | 17,7 22,5 24,8 22,7 24,7 27,8 27,1 26,4 27,5 20,9 21,4 20,5 hnat (%) 17 23,4 2,79
Sr (%) 68 71 66 58 75 58 69 76 69 81 82 83 87 38 65 66 60 Sr (%) 17 72 9,59
(kgfms) 15,49 | 14,27 | 15,02 - - - 14,2 13,7 14,2 15,1 | 13,4 | 149 14,4 14,3 - 14,5 14,6 s (kN/m?) 13 14,47 0,57
PI-1-AM 2 - 115 e 0,724 | 0,871 | 0,778 - - - 0,87 0,94 0,88 0,76 | 0,98 0,79 0,857 0,871 - 0,85 0,84 e 13 0,85 0,07
b
PROF. 2,0m hnat (%) | 20,3 20,7 19,8 - - - 21,2 20,3 19,1 22,0 | 24,0 | 20,3 19,8 22,3 - 14,3 14,4 hnat (%) 13 19,9 2,78
Sr (%) 75 63 68 - - - 65 58 58 77 65 68 62 68 - 45 46 Sr (%) 13 63 9,69
(kl\}{/sm3) 14,53 | 15,08 | 14,06 15 14,66 - 14,9 14,8 14,4 14,6 14,6 14,2 13,7 13,1 - 15,3 14,9 vs (KN/m?) 15 14,52 0,57
PI-1-AM 3 - 125 e 0,872 | 0,804 | 0,935 | 0,813 |0,856 - 0,83 0,83 0,89 0,87 0,86 0,91 0,984 1,07 - 0,78 0,82 e 15 0,87 0,08
b
PROF. 3,0m hnat (%) | 21,2 21,0 21,2 20,0 21,9 - 20,4 21,5 22,0 214 | 20,7 | 20,5 22,6 22,6 - 19,8 20,4 hnat (%) 15 21,1 0,87
r(7 - - r(7 N
Sr (%) 66 71 62 67 70 67 70 67 67 65 61 62 57 69 68 Sr (%) 15 6 3,75

Onde vs € o peso especifico seco [kN/m?]; e é o indice de vazios; hyy € 0 teor de umidade natural [%]; St é o grau de saturagdo [%)]
*profundidade estimada de solo antes do retaludamento.
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Inicialmente foi realizado um tratamento estatistico do indice de
vazios e do peso especifico seco dos corpos de prova.

Para ambos os indices fisicos ndo foram constatados valores
espurios para 95% de significancia.

Para a verificagdo da normalidade dos dados, foi utilizado o
método analitico por meio da prova de Kolmogorov-Smirnov. Através
do teste de normalidade verificou-se que a hipdtese de normalidade dos
dados ¢ aceita para 95% de confianga.

Com base nos resultados obtidos foi possivel elaborar uma
relagdo entre os indices fisicos principais e alguns aspectos da formacao
do solo residual no local. A Figura 131 apresenta a relagdo entre
profundidade de solo “natural” (antes da ocorréncia do retaludamento no
local) e o peso especifico seco de todos os corpos de prova analisados.
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Figura 131 — Relag@o entre o peso especifico seco e a altura de solo antes da
ocorréncia do retaludamento — todos os corpos de prova

Observa-se através deste grafico a tendéncia de aumento do peso
especifico seco em fungdo do aumento da profundidade, nas amostras do
Poco de Inspegdo, ou seja, o aumento do peso especifico ocorreu quanto
mais proximo a superficie da rocha sa para essas amostras.

Nas amostras do Talude, ocorreu uma elevada diminuicdo do
peso especifico seco se comparada as amostras do Pogo de Inspecao.
Desta forma, pode-se separar os solos analisados em dois universos
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diferentes: os provenientes do poco, como apresentando caracteristicas
similares e os provenientes do talude, com caracteristicas similares.

Outro aspecto interessante na Figura 131 se refere aos diferentes
vs para praticamente a mesma profundidade estimada de solo nas
amostras do Tal 2-AM 1 — prof. 0,5m e PI 1- AM3 — prof. 3m.

Como hipdteses para essas alteragdes, o autor destaca:

1) Diferentes tipos de solos (universos diferentes);

2) O alivio de pressdoes ocasionado pelo retaludamento
(aproximadamente 15 anos atras);

3) Nivel de intemperismo, pois as amostras do Talude
encontravam-se mais expostas;

4) Forma das particulas;

5) Processos erosivos e de lixiviagdo superficial,
ocasionados na amostra do talude.

Analisando separadamente cada um destes aspectos, acredita-se
que o nivel de intemperismo fisico-quimico nio tenha grande influéncia
na variacdo do peso especifico seco, pois em uma escala geoldgica, o
tempo de 15 anos pode ndo ser significativo.

O alivio de pressdes devido ao retaludamento associado a forma
das particulas (sobretudo a caulinita e haloisita) pode também indicar
uma influéncia mais significativa sobre esse comportamento. A presenca
de particulas lamelares no solo pode tender a um aumento de seu
volume devido ao alivio de pressdes. Esse efeito se deve ao
desconfinamento da massa de solo, provocando uma elevacdo no indice
de vazios.

O processo de lixiviagdo superficial, e facilidade da entrada d’
agua nas amostras, durante 15 anos de exposi¢do, também pode ter
ocasionado o aumento do indice de vazios nas amostras do Talude.

Os resultados de densidade real dos grios tiveram pequena
variagdo (26,6 até¢ 27,3 kN/m?). Por isso, possivelmente a variacdo do
peso especifico seco seja pouco influenciada por eventuais alteragdes de
tipos de solos, que poderiam refletir em diferentes densidades dos graos.

Ainda assim, tendo em vista a grande variabilidade dos indices
fisicos, considerando uma ampla gama de ensaios realizados (77 corpos
de prova indeformados), acredita-se que ocorram diferentes tipos de
solos, distinguindo-se dois tipos de solos: os coletados no talude, e os
coletados no Pogo de Inspecao.
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No entanto, ressalta-se que possivelmente esses fatores atuem em
conjunto, o que dificulta a separagdo quantitativa entre o que apresente
maior ou menor significancia.

Essas consideragdes apresentadas sobre o comportamento do
peso especifico seco ocorrem também para o indice de vazios, conforme
se destaca na Figura 132.
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Figura 132 - Relagdo entre o indice de vazios e a altura de solo antes da ocorréncia
do retaludamento — todos os corpos de prova

Para identificar o comportamento dos indices fisicos dos corpos
de prova do Pogo de Inspecdo e Talude 4, foi elaborada uma regressao
linear, com os intervalos de confianca médio superior e inferior,
adotando-se 95% de confianga. Na Figura 133 e Figura 134 estdo
apresentadas as relacdes entre a altura de solo “natural” e o peso
especifico seco e indice de vazios, respectivamente, dos corpos de prova
do Poco de Inspecdo e Talude 4, com os intervalos de confianca. Optou-
se por retirar a amostra Talude 2 devido a grande dispersdo dos seus
resultados em relagdo as demais amostras.

Optou-se por utilizar a relagdo linear para essa analise, pois foi a
que apresentou a menor soma dos quadrados dos desvios (menor
coeficiente de determinagdo — R?). Através de tratamento estatistico,
duas conclusdes importantes foram obtidas:

v' Ainda que a tendéncia linear foi a que apresentou maior R?,

ndo € possivel aceitar a hipotese de linearidade entre as
variaveis para 95% de confianga;
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v Ha relagdo significativa entre as varidveis (altura de solo x s
e altura de solo x indice de vazios) para 95% de confianga.
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Figura 133 — Peso Especifico Seco — intervalos de confianga para as amostras do
Pogo de Inspecdo e Talude 4
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Figura 134 — Indice de vazios — intervalos de confianca para as amostras do Pogo de
Inspecao e Talude 4

Possivelmente a tendéncia linear ndo represente o comportamento
real in situ. Salienta-se ainda que a definigdo de um comportamento
padrao de indice fisico para esse tipo de solo (residual de gnaisse) seria
muito dificil devido a prépria caracteristica dos solos residuais em
rela¢do a sua formagdo. Ainda assim, isso € passivel de estudo.
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Com a finalidade de comparar os resultados de indice de vazios, a
Tabela 24 apresenta os dados deste trabalho em comparagdo com outros
solos residuais de gnaisse, bem como aspectos de mineralogia dos solos
e a porcentagem passante na peneira #200.

Tabela 24 — Indice de vazios, mineralogia e % passante na #200 para alguns solos
residuais de gnaisse (modificado de Bernardes, 2003 — original de Sandroni, 1981)

A . Indice de . . % Passante
Referéncia Vazios Mineralogia na #200
Sandroni (1973) 0,40 - 0,90 Baixo teor de mica 22 -47
Biotita - 7%; Quartzo -
Seraphin (1974) 0,62 - 0,70 42%; Feldspato alterado - 16 - 22
26%
(11\9/I§g)c~ag?ilto Biotita < 2%; Quartzo - 5
7 0,15-0,73 a 35%; Feldspato alterado 20 -26
(1981); Campos - 13
(1980) °
Biotita - 19%; Quartzo -
Seraphin (1974) 0,84 -0,97 38%; Feldspato alterado - 20-26
13%
Biotita - 32 a 64%;
Campos (1974) 0,65-0,90 Quartzo - 21 a 53% 5al0
Biotita - 23%; Quartzo -
Campos (1974) 0,65 - 0,80 23%; Feldspato alterado - 25
19%
Bernardes Montmorilonita; Ilita ;
(2003) 0,60 - 0,98 Caulinita 38ad7
Cecilio Jr. Quartzo; Feldspato;
(2009) 0,602 Mica; Caulinita 239
Oliveira (2011) | 0,61 — 0,80 Quarzo; Feldspato ; 45
Caulinita
Esta Pesquisa 0,724 - 1,07* Quartzo; Caulinita; 38265
(2014) 1,04 - 1,54%%* Haloisita

*Poco de Inspecdo / **Taludes
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Observa-se que a faixa de indice de vazios para os solos deste
trabalho se estenderam acima de outros indices encontrados na pratica,
sobretudo para as amostras dos Taludes.

Os elevados indices de vazios das amostras do Talude podem ser
explicados pelo efeito de desconfinamento da massa e alivio de pressao,
ocasionado a aproximadamente 15 anos atras, além do processo de
lixiviagdo superficial

Nas amostras do Poco de Inspecao, apenas um valor encontrou-se
acima de 1 (e=1,07). Estatisticamente este indice ndo foi considerado
como um valor espurio. Os demais corpos de prova estiveram com
indice de vazios abaixo de 0,98.
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6  ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Nos subitens seguintes estdo apresentadas discussdes gerais sobre
os resultados encontrados nos ensaios propriamente ditos, suas inter-
relagdes, bem como alguns resultados encontrados na bibliografia para
solos similares.

6.1 Observacoes Gerais do solo in situ

Durante as etapas de pesquisa, coleta de amostras indeformadas e
visitas ao local de estudos, foi possivel observar a estrutura gnaissica
preservada no solo (estruturas reliquiares), as quais possivelmente
influenciem o comportamento geomecanico da area de estudos.
Diversos autores ja identificaram a influéncia das estruturas reliquiares
de solos residuais de gnaisse em seus parametros de resisténcia (e.g.
Bernardes, 2003; Machado, 2012). A influéncia do comportamento das
estruturas reliquiares no comportamento no local de estudos ¢é passivel
de estudos especificos sobre esse assunto.

Devido a essas estruturas reliquiares, ocorreu relativa dificuldade,
tanto na coleta das amostras indeformadas, quanto durante o processo de
moldagem dos corpos de prova. Diversos corpos de prova foram
descartados durante o processo de moldagem, pois em alguns casos,
haviam estruturas no interior dos blocos, as quais ndo haviam sido
identificadas externamente ao bloco. Algumas destas observagdes estdo
apresentadas da Figura 135 a Figura 140.

Py ™™

Figura 135 — Aspecto de algumas estruturas reliquiares no Po{;o de Inspecgdo
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Figura 137 — Coleta de amostra no Pogo de Inspecao

Figura 138 — Coleta de amostras 0 Talude 2 e identificagdo de estruturas reliquiares
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Figura 140 — Estrutura reliquiar observada durante process_o de moldagem do CP

No local de estudos, foram implantados medidores de nivel d’
agua nos furos de sondagem realizados em 2011. Nas leituras realizadas,
em alguns momentos observou-se o nivel fredtico a 11 metros de
profundidade, no entanto, ¢ uma situagdo atipica. Em praticamente todas
as leituras realizadas ndo foi constatado nivel d’ 4gua.

Em relagdo a problemas de instabilidade, estes ndo foram
observados no proprio local de estudo, no entanto, em alguns locais
proximos, com mesmo tipo de solo residual, ha a ocorréncia de
deslizamentos de terra em periodos de intensa precipitagao.
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Cabe ressaltar que no ano de 2008, quando da ocorréncia de
diversos deslizamentos de terra no estado de Santa Catarina, a cidade de
Santo Amaro da Imperatriz registrou a ocorréncia de diversos
movimentos de massa, os quais provocaram danos na infra-estrutura
existente.

6.2 Analise dos Parametros de Resisténcia do Solo Residual de
Gnaisse

Para a analise dos parametros de resisténcia do solo residual,
foram utilizados os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto Inundado ¢ Néo Inundado (Tabela 17) e os parametros totais e
efetivos obtidos nos ensaios triaxiais (Tabela 22).

Da Figura 141 a Figura 145 estdo apresentadas as envoltorias
desses ensaios.
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Figura 141 — Amostra Tal. 4 — AM.1 — prof. 0,5m - Comparacao das envoltorias de
Mohr-Coulomb e pardmetros de resisténcia
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Figura 142 - Amostra Tal. 2 — AM.1 — prof. 0,5m - Comparagdo das envoltorias de
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Figura 143 — Amostra P/ 1 — AM.1 — prof. 1,0m - Comparagdo das envoltorias de

Mohr-Coulomb e pardmetros de resisténcia
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Figura 144 — Amostra P/ 1 — AM.2 — prof. 2,0m - Comparagdo das envoltorias de
Mohr-Coulomb e pardmetros de resisténcia
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Figura 145 — Amostra PI 1 — AM.3 — prof. 3,0m - Comparagdo das envoltorias de
Mohr-Coulomb e pardmetros de resisténcia

Com base nas envoltdrias definidas, constata-se que os valores de
coesdo efetiva obtidos nos ensaios triaxiais foram maiores que o0s
valores de coesdo obtidos através do ensaio cisalhamento direto
Inundado. Entretanto, os valores de angulo de atrito efetivo foram
menores nos ensaios triaxiais se comparados ao cisalhamento direto
inundado.

Observa-se a grande dispersdo entre as envoltorias obtidas nos
ensaios triaxiais e cisalhamento direto. Relacionando os dois ensaios, a
tendéncia seria a aproximacdo dos parametros obtidos no cisalhamento
direto Inundado, com os parametros efetivos dos ensaios triaxiais, pois a
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velocidade nos ensaios de cisalhamento direto foi suficientemente lenta
para a dissipagdo das poro-pressdes.

As envoltorias que mais se aproximaram deste padrao teérico foi
a obtida para a amostra Pl [ — AM.1 — prof. 1,0m. Esta apresentou uma
variagdo na coesdo efetiva igual a 5 kPa e variagdo do angulo de atrito
efetivo de 7,9°. A Tabela 25 apresenta a variagdo dos pardmetros de
resisténcia em relagdo aos ensaios de Cisalhamento Direto Inundado e
os parametros efetivos obtidos nos ensaios Triaxiais.

Tabela 25 — Variagdo nos pardmetros efetivos de resisténcia do solo entre o
cisalhamento Direto Inundado e Triaxial

Variacao Razao
Amostra € triax—C cd (P‘ triax'(l)‘ ed € triax/C cd (P‘ triax/(P‘ cd
(kPa) (@)
Tal. 4— AM. 1-prof. 0,5 254 -9,7 3,19 0,72
Tal. 2— AM. 1-prof. 0,5 20,6 -8,3 2,98 0,75
PI-1 — AM 1-prof. 1 5,0 -7,9 1,38 0,79
PI-1 — AM 2-prof. 2 19,9 9,7 10,71 0,74
PI-1 — AM 3-prof. 3 439 -22.2 2,16 0,73

Algumas hipoteses sdo indicadas abaixo:

1) Anisotropia — ruptura da amostra em plano horizontal no
ensaio de cisalhamento direto e; enquanto que no ensaio
triaxial a ruptura tende a ocorrer em um plano a
[45°+/2];

2) Heterogeneidade do solo: Mudangas de solo em cada
corpo de prova moldado. E importante ressaltar que para
os ensaios de cisalhamento direto, os corpos de prova
foram moldados em sequéncia, diretamente em campo
com os moldes do proprio ensaio. No caso dos corpos de
prova dos ensaios triaxiais, estes foram obtidos a partir
de blocos indeformados;

3) Desuniformidade na aplicagdo de pressdes na amostra
durante o ensaio de cisalhamento direto;

4) Rotagdo dos planos principais no ensaio de cisalhamento
direto.

Analisando essas hipoteses, acredita-se que a anisotropia tenha
grande influéncia na variacao dos resultados, sendo que diversos autores
apontam essa influéncia em solos residuais de gnaisse (e.g. Bernardes,
2003; De Campos, 1974 apud Bernardes, 2003; Cecilio Jr. 2009). Futai
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et al. (2012) indica que a anisotropia pode ocorrer em solos residuais
jovens dependendo da rocha matriz e do grau de alteragdo. Em solos
residuais maduros a existéncia de anisotropia em geral é pequena.

A Figura 146 apresenta a relacdo entre os pardmetros de
resisténcia totais e efetivos obtidos nos ensaios triaxiais (coesdo e
angulo de atrito) em fung¢do da profundidade de solo antes do
retaludamento. Observa-se que devido & variagdo dos pardmetros de
resisténcia do solo, ndo foi possivel definir uma relagdo entre as
variaveis.
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Figura 146 — Relag@o entre os pardmetros de resisténcia obtidos e a profundidade

Também foram elaboradas relagdes entre os pardmetros de
resisténcia e os indices fisicos, bem como com as fragdes
granulométricas obtidas. Na Figura 147 esta apresentada a relagdo entre
o angulo de atrito e o peso especifico seco médio, e a relagdo entre
angulo de atrito e indice de vazios médio. Optou-se por adotar os
valores de indices fisicos médios para melhor visualizagdo grafica.

Observa-se que para os parametros obtidos nos ensaios CD
inundado e Triaxial (parAmetros efetivos), ocorre o aumento do angulo
de atrito em fung¢do do aumento do vs.

Em relacdo ao indice de vazios, observa-se que quanto menor o
indice de vazios, maior o angulo de atrito interno do solo. A relagdo fica
mais evidente para os ensaios CD inundado e Triaxial, conforme
observado na Figura 147 com a linha de tendéncia linear. Segundo
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Maccarini (1987) um dos fatores que afeta a resisténcia ao cisalhamento
em solos residuais (e consequentemente os parametros de resisténcia) é
a porosidade. Nesse caso, a porosidade esta ligada ao indice de vazios e
ao peso especifico seco.
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Figura 147 — Relagdo entre o angulo de atrito e peso especifico seco, e o indice de
vazios

A Figura 148 apresenta a relagdo entre a coesdo efetiva e o peso
especifico seco, além da relagdo entre ¢* e o indice de vazios. Observa-
se o comportamento semelhante ao ocorrido para as relacdes com o
angulo de atrito interno, ou seja, aumento da coesdo, com o aumento do
vs, bem como o aumento da coesdo com a diminui¢do do indice de
vazios.

Nas relagdes fica evidente os maiores valores de coesdo efetivas
obtidos nos ensaios triaxiais, se comparados aos ensaios de
cisalhamento direto. Também fica evidente a diminuicdo do angulo de
atrito nos ensaios triaxiais, se comparado ao cisalhamento direto.
Interessante ressaltar que as retas apresentam certo paralelismo em todos
0S €asos.
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Figura 148 — Relag@o entre a coesdo efetiva e peso especifico seco, e o indice de
vazios

Com a finalidade de comparar os pardmetros de resisténcia
obtidos neste trabalho com outros trabalhos e autores, na Figura 149
estdo apresentadas faixas de envoltérias de ruptura (Mohr-Coulomb)
para alguns solos tropicais da regido sul do Brasil (modificado de
Heidemann, 2011).

De forma geral, observa-se que os parametros obtidos nesta
pesquisa sdo relativamente elevados se comparados aos demais solos
analisados. Visualmente, encontra-se na faixa superior de resisténcia em
relagdo aos demais, o que justifica-se pela qualidade das amostras e
possivelmente um bom comportamento geomecanico (sem analisar as
estruturas reliquiares e planos de fraqueza).
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Figura 149 — Faixa de envoltérias de ruptura de alguns solos tropicais da regido sul
do Brasil (modificado de Heidemann, 2011)

A Tabela 26 apresenta parametros de resisténcia de alguns solos
residuais de gnaisse e granito, relacionando também a mineralogia
observada e as fracdes granulométricas.

Observa-se nessa tabela, que os valores obtidos neste trabalho
estdo relativamente dentro dos pardmetros encontrados por outros
autores. Conforme observado anteriormente, uma das amostras
apresentou coesdo efetiva de 61 kPa (relativamente alta). No entanto,
esse valor ja foi apresentado em diversas bibliografias, para solos
residuais de gnaisse.
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Tabela 26 — Parametros de resisténcia de alguns solos residuais em relagéo a
mineralogia (modificado de Fonseca e Coutinho, 2008)

% % % Envoltoria de

Solo Areia  Silte  Argila l(‘s;st‘lsltr‘;’:f;)a Mineralogia
o ¢©'=29,3% .
Jovem d;gnalsse 33 11 4 ¢'=2.9kPa Qr&l;;f;(/) /
. 60-68 19-23 7-12 ¢'=30,1°%
Coutinho, 2000 . outros
¢'=2,2kPa
Jovem de Gnaisse — ¢'=30% %1;1;312123 //
PE 38 50 12 ¢'=10kPa Gibsita /
Futai, 2006 (médio)
outros
. Calcita / ilita
Calcario — PE ¢'=31,6% ..
Silva, 2004 20 39 40 ¢'=11.3kPa / caulinita /
outros
Maduro de granito — ‘=31 .30 Caulinita /
PE 24 16 60 e ilita /
Lafayette, 2006 ’ quartzo
Maduro de granito — 2063 Caulinita /
PE 28 23 49 e quartzo /
Silva, 2007 i mica
Jovem de Granito — mica /
Porto ¢'=37-38°% quartzo /
Viana da Fonseca, 52-69 17-32 4-8 ¢'=9-12kPa feldspato /
1996 caulinita
Jovem de Granito — Mica /
Porto NP quartzo /
Viana da Fonseca, 5095 1041 1-8 ¢'=46°; c'=5kPa feldspato /
2006 caulinita
Gnaisse — SP \LhQ 20,
Vargas, 1951%* 22 38 40 ¢'=29,3°% ¢'=34kPa -
Gnaisse — Caxingui- ¢'=27,3%
SP— Cecilio, 2009** 40 42 10 ¢'=26,2kPa )
Gnaisse — Jandira- ¢©'=29%c'=14a
SP — Futai, 2010** 32 >3 15 34kPa )
Gnaisse — Real . Solo silto arenoso 0'=23,9%c'=1a
Parque-SP-Pellogia . -
(1997)%* micaceo 71kPa
Gnaisse — CE-
EPUSP- ABEF, 31,4 57,7 8,7 ¢'=26,8% c'=53kPa -
1989
Residual de ¢'=14,5° a 31,5°%; Quartzo /
Gnaisse — SC 37-61 30-54 3-6 c¢'=11kPa a Caulinita /
Este Trabalho 61kPa* Haloisita

*Obtidos apenas através dos ensaios triaxiais
**Referéncia: Futai (2012)
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6.3  Avaliacio dos ensaios de compressio confinada

A Figura 150 apresenta a relagdo entre a pressdo de pré-
adensamento virtual, obtida através dos ensaios de compressdo
confinada deste trabalho (em vermelho), em fungdo da profundidade
estimada de solo — antes do retaludamento. Observa-se no grafico
também a pressdo de terra na condigdo de umidade natural, ¢ na
condi¢do de saturacdo (linhas vermelhas). Ressalta-se que os valores de
pressdo de terra foram considerados em fung@o do nivel original do
terreno, ou seja, em funcdo da profundidade de solo.

Na mesma figura, estdo apresentados os dados obtidos por
Maccarini, 1980 (reapresentados em 1987). Os dados obtidos por aquele
autor estdo plotados em azul.

Com os resultados, pode-se observar que os valores de pressao de
pré-adensamento virtual sdo maiores do que a pressdo de terra que
existiu no passado (antes do retaludamento).

Essa ¢ uma das evidéncias da cimentacdo em solos residuais,
indicada nesse solo residual de gnaisse, pois a existéncia de cimentagdes
em solos residuais naturais pode ser explicada ndo apenas pela
semelhanga do comportamento com solos artificiais, mas também pela
falha na comparagdo com principios que indicam o comportamento de
solos sedimentares (Maccarini, 1987). Ou seja, a historia de tensdes ndo
€ um conceito significativo na mecanica dos solos residuais.
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Figura 150 — Comparacgao da tensdo virtual de pré-adensamento com a presséo de
terra na condi¢@o natural e solo saturado

Na Figura 151 esta apresentada a relagdo entre os parametros de
compressibilidade Cr e Cc, com a profundidade estimada de solo.
Observa-se que ocorre uma tendéncia de aumento dos pardmetros de
compressibilidade com a proximidade das amostras da superficie. Ou
seja, devido a maior exposi¢do da amostra menor ¢ a rigidez desta. Da
mesma forma, quanto mais proximo da rocha mie a amostra se
encontra, maior ¢ a rigidez desta, indicando resquicios da rocha,
denotando mais uma caracteristica de solo residual.

Na comparagdo entre os coeficientes de compressibilidade Cr e
Cc com outros indices fisicos e entre as amostras analisadas neste
trabalho, ndo observou-se uma tendéncia clara entre as variaveis.
Também tentou-se relacionar os parametros de compressibilidade com
os limites de plasticidade e a porcentagem de argilatsilte, no entanto,
nao foi possivel definir uma relagdo entre as variaveis. A Figura 152
apresenta uma das relagdes elaboradas entre o coeficiente de
compressdo Cc e os limites de plasticidade.
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Figura 152 — Relagéo entre Cc e os limites de plasticidade
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Futai et al. (2012) cita que contrariamente ao que ocorre com as
argilas saturadas sedimentares, a plasticidade dos solos residuais nao ¢é
um bom pardmetro para representar a sua compressibilidade, o que
justifica a falta de correlagdo dos dados apresentados na Figura 152.

A Figura 153 mostra a relagdo entre indice de vazios inicial o
indice de compressdo C., de forma a comparar com valores obtidos por
outros autores.

De forma geral, o aumento do indice de vazios, tende a provocar
um aumento no indice de compressdo Cc, devido a rigidez do solo.

Praticamente todas as amostras deste trabalho, se enquadraram na
faixa obtida por Sowers (1963), a qual segundo Suzuki (2004), muitos
solos tropicais brasileiros se enquadram nesta faixa.

10
Sapralito - Sudeste
— US - Sowers (1963) sidual de Basallq
d Mori et al (1974)"
— 0‘8
o} N Lateritico
'g ~— Polido e Castelo (1985)"
n ® Residual de Migmatito
9 06 SLzuki (2004)
o @ Residual de Gnaisse
£ Cecilio Jr. (2000)
QO = Residual de Granulito
O 04 Heidemann (2011)
(] = Residual de Gnaisse
go) Godoi (2014)
8
= 02
°T
L
[Sapralitico'gé Gnaisse
Azevedd gj a2y
0 @
0 05 1,0 15 2,0 2.5

indice de vazios In situ (e:)
Figura 153 — Relag@o entre Cc e o indice de vazios inicial (modificado de Suzuki,
2004) - *apud Suzuki, 2004

6.4 Coeficientes de Permeabilidade

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade, obtidos através
de ensaio a carga variavel (NBR 14545/2000), e através da relagdo
indireta obtida do ensaio de compressdo confinada estdo apresentados na
Tabela 27. Os valores apresentados na relagdo indireta pelo ensaio de
compressao confinada se referem aos corpos de prova inundados.
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Tabela 27 — Valores de coeficiente de permeabilidade

Kadens. kpermeabilidade Razao
Amostra  €ma (em/s) (cm/s)  Kperm/Kadens
Tal. 4 — AM. 1
_ prof. 0,5m 1,17 5,10E-07 - -
Tal. 2=AM. 1 1,34 4,80E-06 6,83E-06 1,4
— prof. 0,5m
PIT-AM. T~ 0,87 2,76E-07 3,87E-05 140,2
prof. 1,0m
PI1-AM.2 -
prof. 2,0m 0,85 4,93E-06 - -
PI1-AM.3 -
prof. 3,0m 0,87 2,89E-06 - -

Observa-se que os valores de k obtidos através do ensaio de
permeabilidade foram maiores que os valores obtidos pela relagdo
indireta no ensaio de compressao confinada.

Para a amostra Tal. 2 — AM. 1 — Prof. 0,5m essa razdo foi de
apenas 1,42 vezes. Ou seja, os resultados obtidos pelo ensaio de
permeabilidade e a relagdo do ensaio de compressdo confinada sdo
praticamente 0s mesmos.

No entanto, para a amostra Pl. 1 — AM. 1 — Prof. 1,0m a razdo
entre as permeabilidade foi de 140 vezes, o que denota uma grande
variagdo entre as permeabilidades.

A Figura 154 apresenta alguns valores tipicos de permeabilidade
para solos residuais indeformados, comparando com os valores obtidos
no presente trabalho, apenas através do ensaio de permeabilidade.
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Figura 154 — Valores tipicos de permeabilidade para solos naturais (modificado de
Fonseca e Coutinho, 2008, onde (1) Coutinho et al., 1999; Lafayette, 2006; Lima,
2002; Silva, 2007; (2) Lacerda, 2004; (3) Viana da Fonseca, 1996; (5) Coutinho et
al., 2000; (6) Silva et al., 2004)

Esses valores de permeabilidade sdo relativamente baixos e se
enquadram nos valores obtidos para o colivio de gnaisse. No entanto,
esperava-se que os colivios apresentassem uma permeabilidade igual ou
maior que os solos residuais de gnaisse, propriamente dito. Dessa forma,
o autor sugere que esse quadro com valores de permeabilidade seja
ampliado, indicando inclusive os solos residuais de gnaisse catarinenses.
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7  CONCLUSOES

O conhecimento das caracteristicas geomecanicas de solos
residuais € de grande importancia, tendo em vista as suas peculiaridades,
relativamente distintas da mecéanica dos solos classica, baseadas em
teorias para solos sedimentares saturados. Neste trabalho ficaram
evidenciadas as caracteristicas geomecanicas de um perfil de solo
residual de gnaisse, da cidade de Santo Amaro da Imperatriz, Santa
Catarina, com base principalmente em ensaios laboratoriais.

As principais conclusdes obtidas foram as seguintes:

a. Caracterizacdo fisica das amostras

As amostras do Pogo de Inspecdo tiveram a predominancia da
fracdo areia, enquanto que as amostras do Talude predominaram a
fragdo silte. Os limites de liquidez variaram de 38 a 52%, enquanto que
os indices de plasticidade variaram de 6 a 18%. Observou-se também
uma tendéncia na diminui¢do da densidade real dos graos, quanto mais
proximo a rocha mae.

Segundo a classificagdo SUCS as amostras do Talude se
enquadram como ML (silte de baixa compressibilidade) e as amostras
do poco de inspegcdo como SM (areia siltosa). Segundo a proposta de
classificacdo de Vargas (1988) para solos tropicais as amostras
analisadas se enquadram como ML (rocha decomposta) e KL
(cauliniticos).

b. Caracterizacio microscopicas e mineraldgicas:

Durante a realizacgdo do MEV em amostras naturais € na
superficie de ruptura dos ensaios triaxiais, aparentemente observou-se
um rearranjo estrutural nas amostras do Pogo de Inspecdo, enquanto que
aparentemente essa observa¢do nao ficou muito evidente nas amostras
do Talude.

Nas imagens do MEV foi possivel observar o formato lamelar das
particulas, tipico de caulinita. Na amostra Tal. 2.-AM.1-prof. 0,5 fica
clara a presenga de haloisita (formato tubular).

As difratometrias de raio-X identificaram minerais como
Quarzto, Caulinita em todas as amostras, enquanto que em algumas
amostras foram observadas as presencas de Haloisita, Muscovita e
Rectorita.
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c. Compressdo Diametral

Os resultados de compressdo diametral evidenciaram a presenca
de cimentagdo nas amostras (relativamente baixa), sendo que a
resisténcia a tragdo apresentou uma variagao de 1,66 a 8,03 kPa;

d. Compressibilidade

As curvas de compressibilidade das amostras Tal. 2—AMI—prof.
0,5m; PI 1 — AM?2 — prof. 2m; e PI 1 — AM3 — prof. 3m) apresentaram
comportamentos semelhantes. Essa semelhancga sob diferentes condi¢des
representa a ndo alteragdo do comportamento de compressibilidade,
quando da inundagdo dos corpos de prova, e consequentemente do local
de estudo. Esse fato ndo ocorreu para as amostras Tal. 4 — AMI — prof.
05m e PI 1 — AMI — prof. Im, as quais apresentaram maior
sensibilidade devido a mudanga de condi¢do do ensaio.

Observou-se que os valores de pressdo de pré-adensamento
virtual sdo maiores do que a pressdo de terra que existiu no passado
(antes do retaludamento), para todas as amostras analisadas, evidéncia
de comportamento tipico de solo residual.

Verificou-se uma correlagdo entre os coeficientes de
compressibilidade C. e C; com a profundidade. Constatou-se que quanto
mais proximo da superficie da rocha, maior ¢ a rigidez do corpo de
prova.

Nao foram observadas relagdes claras entre os indices Cc ¢ Cr
com os limites de plasticidade, o que na mecanica dos solos “classica”
para solos sedimentares saturados poderia ser verificado com certa
“facilidade”.

Em comparagdo com outros trabalhos, praticamente todas as
amostras estudadas neste trabalho encontram-se com valores de Cc em
funcdo do indice de vazios, dentro da faixa obtida por Sowers (1963), a
qual segundo Suzuki (2004), muitos solos tropicais brasileiros se
enquadram nesta faixa.

€. Cisalhamento Direto

Na comparagdo entre os graficos, inundado e ndo inundado, é
possivel constatar a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento nas
amostras inundadas para os mesmos niveis de tensdo confinante;

As amostras PI-1 — AM 3-prof. 3m e PI-1 — AM 1-prof. 1 m
apresentaram uma significativa variagdo no angulo de atrito sem
apresentar variagdo na coesdo. Esse efeito pode ser explicado pelo fato
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de que a baixos niveis de tensao, o efeito da cimentacdo pode mascarar a
influéncia da succgéo.

As demais amostras apresentaram significativa variagdo na
coesdo, enquanto o angulo de atrito permaneceu praticamente 0 mesmo.

Os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto variaram de 4,2 a 17,1 kPa para coesdo e 32,8 a 39,2° para o
angulo de atrito na condi¢do inundada; enquanto que na condi¢do Nao-
Inundada, os parametros de resisténcia variaram de 13,2 a 27,3 kPa para
coesdo e 34,3 a 42,1° para o angulo de atrito.

f.Ensaios Triaxiais

A obtengdo de parametros B inferiores a 1 (obtidas neste
trabalho) pode ser explicada pela rigidez e cimentagdo da estrutura do
solo.

Em relacdo a etapa de cisalhamento algumas das curvas tensio-
deformac@o nos ensaios CID indicam o comportamento dilatante, sendo
que a taxa de dilatacdo maxima ndo coincide com o pico de ruptura, para
baixos niveis de tensdo. Esse comportamento ¢ similar ao estudado para
solos artificialmente cimentados.

Os parametros de resisténcia efetivos obtidos nos ensaios triaxiais
variaram de 18 a 45 kPa para coesdo efetiva e 24,5 a 30° para o angulo
de atrito efetivo, enquanto que os parametros de resisténcia totais
variaram de 31 a 61 kPa para coesdo e 14,5 a 29° para o angulo de atrito.

Em comparagdo aos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto, constata-se que os valores de coesdo efetiva obtidos nos ensaios
triaxiais foram maiores que os valores de coesdo obtidos através do
ensaio cisalhamento direto Inundado. Entretanto, os valores de angulo
de atrito efetivo foram menores nos ensaios triaxiais se comparados ao
cisalhamento direto inundado.

Ocorreu um aumento dos valores de angulo de atrito efetivo em
fungdo do aumento do peso especifico seco. Da mesma forma, ocorre
um aumento do angulo de atrito efetivo, quando ocorre a diminui¢do do
indice de vazios. Esse fato estd ligada a influéncia da porosidade na
resisténcia ao cisalhamento. O mesmo padrio de comportamento foi
observado para a coesdo efetiva.

Nao constatou-se o aumento do modulo de elasticidade em
func¢do da pressdo confinante, com exce¢do da amostra PI1.1 — AM.1-
prof. 1,0m, onde esse aumento foi claro. Possivelmente esse fato esta
vinculado a tens@o de pré-adensamento virtual, a qual para essa amostra
¢ de 470 kPa (120 kPa maior que a pressdo confinante do ensaio). Nas
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demais amostras, quando a pressdo confinante estd proxima ao valor de
pressdo de pré-adensamento virtual, os modulos de elasticidade
apresentam um decréscimo.

g. Indices Fisicos

Nas amostras do Talude, ocorreu uma elevada diminui¢do do
peso especifico seco. Dentre as diversas hipoteses apontadas neste
trabalho, acredita-se que o nivel de intemperismo ndo tenha grande
influéncia nesta variagdo, pois as amostras encontram-se expostas ha
aproximadamente 15 anos. Possivelmente o alivio de pressoes,
associado as diferentes forma das particulas (Haloisita e Caulinita)
indica uma influéncia mais significativa para esse comportamento, ou
seja, tipos de solos diferentes em relacdo a mineralogia.

As mesmas consideragdes deste comportamento ocorreram para o
indice de vazios, no entanto, o indice de vazios diminui em funcdo da
profundidade.

h. Permeabilidade

Os valores de permeabilidade obtidos através do ensaio
propriamente dito variaram de 3,87E-05 a 6,83E-06 cm/s, valores tais,
observados por outros autores para solos residuais de gnaisse;

Os valores de k obtidos através do ensaio de permeabilidade
foram maiores que os valores obtidos pela relagdo indireta no ensaio de
compressao confinada.

1. Comentarios Gerais

Tendo em vista as conclusdes apresentadas e o estudo realizado,
observou-se o comportamento e caracteristicas tipicas de um solo
residual pouco cimentado.

A anélise do comportamento e das caracteristicas geomecanicas
especificas de cada sitio, quando da execucdo de uma obra ¢
fundamental devido as peculiaridades dos solos residuais apresentadas
neste trabalho.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com as conclusdes apresentadas neste trabalho, e com as diversas
davidas, as quais indicaram caminhos diferentes de pesquisa, sugere-se
para futuros trabalhos:

Analisar a anisotropia geomecanica deste perfil de solo
residual de gnaisse. Isso se justifica pelo fato de que a
rocha-mie (ortognaisse) apresenta bandeamento, sendo
que o solo residual formado apresenta heterogeneidade e
anisotropia;

Ampliar o quadro de valores de permeabilidade,
apresentados neste trabalho, indicando os solos residuais
catarinenses;

Medi¢do da variagdo do Grau de Saturagdo de solos
residuais cimentados, em fung¢do do parametro de
poropressdo B;

Para a confirmagdo e melhor avaliagdo da cimentagdao
deste tipo de solo, o autor sugere a realizagdo de ensaios
triaxiais Ko, e com diferentes trajetorias de tensdes.
Através destes ensaios ¢é possivel diferenciar o
comportamento de solos cimentados com solos pré-
adensados;

Avaliar o modulo de elasticidade em fung¢do da pressdo
de pré-adensamento virtual modificada para p* (equagdo
6). Para isso ¢é necessaria a determinagdo do Ko dos solos
analisados, determinando desta forma a pressdo 03’ no
ensaio de compressdo confinada. Essa sugestdo se
justifica pelo fato de que a tensfo de pré-adensamento
virtual se refere a tensdo principal o1’, conceito diferente
da pressdo confinante o3’, muito utilizada para relacionar
o modulo de elasticidade na pratica.

Investigar a resisténcia a tragdo desses solos
parcialmente saturados, avaliando a influéncia da succao
na resisténcia.
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ANEXO

Anexo 1 — Imagens dos Corpos de Prova Apds os Ensaios Triaxiais
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ANEXO 1
IMAGENS DOS CORPOS DE PROVA APOS OS ENSAIOS TRIAXIAIS

Amostra Tal 4 — AM.1 — prof. 0,5m — CP1/ CP3
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Amostra Tal 2 — AM.1 — prof. 0,5m — CP1/CP2/CP3/CP5

Amostra PI 1 — AM.1 — prof. 1,0m — CP1/CP2/CP3/CP6
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Amostra PI 1 — AM.2 — prof. 2,0m — CP1 /CP3

Amosra PI1—- AM.3 — prof. 3,0m — CP1/CP2/CP3/CP4



