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RESUMO

REIS, R. M. “Comportamento Tens&o-Deformacdo de dois Horizontes de um Solo
Residual de Gnaisse”. S&o Carlos, 2004. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

Neste trabalho estuda-se o comportamento tensédo-deformacéo de dois horizontes
de um solo residual de gnaisse, pertencentes a um perfil tipico da cidade de Vigosa-
Minas Gerais, na condicdo saturada e sob diferentes valores de succdo. O estudo apéia-
se em ensaios de caracterizacdo fisica e mineraldgica, em ensaios destinados as analises
porosimétricas e morfoldgicas (Iaminas delgadas), e em ensaios de compressao triaxial
realizados em corpos de prova ndo saturados e saturados, estes sujeitos a diferentes
direcbes de cisalhamento, em ambos solos, e distintas trajetorias de tensdo, no solo
jovem. Nos ensaios triaxiais saturados mostra-se que a resisténcia dos dois solos foi
independente da direcdo de cisalhamento e que a deformabilidade revelou-se mais
anisotrépica no solo maduro, que no solo jovem, este visualmente mais heterogéneo.
Mostra-se, que o intercepto de coesdo cresce com a suc¢do numa relacdo que pode ser
bem representada por uma funcdo hiperbolica e que o angulo de atrito interno
praticamente ndo apresentou variagdo com a sucgdo matricial. Apresenta-se uma
alternativa de previsdo da envoltéria de resisténcia, baseada nos parametros de
resisténcia do solo saturado e nos resultados de ensaio correspondente a uma Sucgao
conhecida. A curva de plastificacdo do solo jovem pode ser representada razoavelmente
bem pela curva adotada nos modelos derivados da mecénica dos solos dos estados
criticos (Cam-Clay modificado). A curva é centrada no eixo hidrostatico e sua forma
ndo apresenta mudanga marcante durante o encruamento do solo, o qual foi obtido
através da unido de pontos com o mesmo trabalho plastico.

Palavras-chave: Solos residuais, resisténcia ao cisalhamento, anisotropia, solos
n&o saturados, curva de plastificagéo.
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ABSTRACT

REIS, R. M. (2004). Stress-Strain Behavior of Two Horizons of a Residual Soil from
Gneiss. S&o Carlos, 2004. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2004.

This thesis deals with the stress-strain behavior of a mature soil and a young soil
from a typical residual soil of gneiss, as found in Vigosa-MG. This behavior is analyzed
under saturated and non saturated conditions. The study rests on physical and
mineralogical characterization tests, on porosimetric and morphological analyses (thin
section) and on triaxial compression tests performed with saturated and non saturated
soil. Saturated young and mature specimens were sheared according to different
directions and saturated young soil was also sheared following various stress path. It is
shown that the shear strength of saturated soil, both mature and young is independent of
shearing direction. However, the visually more homogeneous mature soil showed to be
more anisotropic, regarding the deformability, than the young residual soil that visually
seems to be heterogeneous. The cohesion intercept tends to increase with soil suction
according to a non linear relationship that can be adjusted through a hyperbolic
function, while the angle of shearing stress was not influenced by soil suction. An
alternative to forecast unsaturated shear strength envelope based on results of saturated
soil and on tests performed at a known suction is also presented. The yielding curve of
young soil was found to be fairly predicted using modified Cam-Clay model. The yield
curve is centered along the hydrostatic axis of stress and its shape didn’t change during
soil strain hardening that was obtained by joining the points to that exhibited the same
plastic work.

Key Words: Residual soils, shear strength, anisotropy, unsaturated soils, yielding curve.



1 INTRODUCAO

Os solos residuais mostram estruturas peculiares determinadas pelos processos
de alteracdo que os formaram. Em funcdo do grau de alteracdo, alguns materiais
formados ndo mantém caracteristicas da rocha matriz, enquanto outros sdo muito
influenciados pelas estruturas reliquiares herdadas. Os processos de alteracdo causam
perda de minerais, reducdo de rigidez e o alivio de tensdes atuantes na rocha de origem.
Alguns vinculos sdo enfraquecidos ou mesmo destruidos e o indice de vazios e a
densidade resultante ndo estdo associados diretamente ao historico de tensdes, como é
comum em solos argilosos saturados, de natureza sedimentar.

Em regides de clima tropical imido onde as condic¢des climéticas sdo favoraveis
para a ocorréncia de solos residuais, como é o caso do Brasil, o conhecimento do
comportamento destes solos torna-se importante, uma vez que camadas de solos
residuais, na maioria das vezes, apresentam-se com espessuras consideraveis
constituindo fator de grande relevancia na estabilidade de encostas e outras obras de
engenharia.

Ao se trabalhar com solos residuais, dois pontos basicos devem ser destacados:
comportamento diferenciado, em relacdo aos solos sedimentares para 0s quais a
mecanica dos solos classica foi desenvolvida, proporcionado pelo seu processo de
formagédo (intemperismo) e o fato de que na maioria das vezes eles encontram-se em
condigdes ndo saturadas. O ndo reconhecimento destas particularidades tem apresentado
um alto custo para as obras geotécnicas, como por exemplo, danos causados por solos
expansivos e colapsiveis, conforme relatos na literatura especializada. Dentre 0s tipos
de danos mais comuns causados por estes solos, onde a mineralogia é variada, tem-se,
por exemplo, a expanséo de solos sob estrutura de pequeno porte e aterros rodoviarios, a
instabilizacdo ou ruptura de taludes ou obras de contencdo em presenca de solo

expansivo e recalques de estruturas causados pelo colapso de solos de fundacéo.



Neste trabalho estuda-se o comportamento tensdo-deformacéo de dois horizontes
de um solo residual de gnaisse, compreendendo o solo maduro e o solo saprolitico,
pertencentes a um perfil tipico da cidade de Vigosa-Minas Gerais, na condi¢do saturada
e sob diferentes valores de succdo. O estudo apdia-se em ensaios de caracterizacao
fisica e mineraldgica e em ensaios destinados as analises porosimétricas e morfoldgicas
(laminas delgadas). A avaliagdo do comportamento mecénico dos solos maduro e
saprolitico é feita atraves de ensaios de compressdo triaxial em amostras saturadas e ndo
saturadas, variando-se as diregdes de cisalhamento, em ambos solos, e as trajetorias de
tensdo aplicadas aos corpos de prova, no solo jovem.

Nesse contexto, procurou-se verificar a influéncia da direcdo de carregamento
(anisotropia) na resisténcia e na deformabilidade, em amostras saturadas, obter a forma
de variacdo da resisténcia ao cisalhamento com a sucgdo e obter as curvas de
plastificacdo, no solo jovem, na condicdo saturada e em diferentes valores de sucgao.

A tese inicia-se com uma revisdo bibliografica (Capitulo 2) onde se procura
abordar aspectos importantes referentes ao comportamento de solos residuais, que seréo
apresentados e discutidos no decorrer do trabalho. Comenta-se sobre a génese de solos
residuais, os fatores que interferem no comportamento tensdo versus deformagéo, tais
como a estrutura cimentada, a anisotropia e a condicdo ndo saturada, e, por ultimo, as
curvas de plastificacdo de modelos baseados na teoria dos estados criticos. Neste Gltimo
item aborda-se a curva de plastificagdo do modelo dos estados criticos (Cam Clay
modificado), elaborado para solos saturados, e a curva de plastificacdo para solos néo
saturados proposta por Alonso et al. (1990).

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais e 0os métodos utilizados na
realizacdo dos diversos ensaios, cujos resultados sdo mostrados neste trabalho. Inicia-se
abordando caracteristicas gerais da area de estudo, tais como: localizacdo geogréfica,
dados climatoldgicos, geologia, geomorfologia e pedologia. Em seguida aborda-se o
perfil de solo escolhido para estudo, onde sdo apresentados os horizontes B (Latossolo
Vermelho-Amarelo) e C (Solo Saprolitico). Por ultimo sdo descritos 0s procedimentos
adotados na realizacdo dos ensaios, que compreenderam 0s ensaios de caracterizacdo
geotécnica, de caracterizacdo mineralogica, de analises porosimétricas e
micromorfoldgicas, e de ensaios de compressao triaxial.

No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados obtidos dos ensaios comentados
anteriormente e nos capitulos subsequentes estdo apresentadas as analises e conclusdes

obtidas através dos ensaios realizados, para os dois horizontes, envolvendo: 0s



resultados dos ensaios de mineralogia, porosimetria, laminas delgadas, as curvas tensédo
versus deformacéo, a influéncia da direcdo de carregamento (anisotropia) na resisténcia
e na deformabilidade, a variacdo da resisténcia com a sucgdo, e as curvas de

plastificacdo, no solo jovem, na condicdo saturada e sob diferentes valores de succao.



2 REVISAO BIBIOGRAFICA

Este capitulo é dividido da seguinte maneira. Em primeiro lugar, aborda-se a
génese dos solos residuais, comentando-se sobre 0s processos intempéricos, os produtos
do intemperismo, o intemperismo tropical e também sobre o perfil de alteracdo de um
solo residual. Em segundo lugar, comenta-se sobre os fatores que interferem no
comportamento tensdo-deformacao e resisténcia de solos residuais, tais como a estrutura
cimentada, anisotropia, condicdo ndo saturada e, também sdo abordados alguns
trabalhos que tiveram como objetivo o estudo da resisténcia e deformabilidade ao longo
de um perfil de solo residual. Por Gltimo sdo abordadas as curvas de plastificacdo do
modelo dos estados criticos (Cam-Clay modificado), elaborado para solos saturados, € a
curva de plastificacdo para solos ndo saturados proposta por Alonso et al. (1990).

2.1 Génese de solos residuais

2.1.1 Generalidades

A partir do momento da exposicdo das rochas a superficie ou proximo desta,
diversos agentes do intemperismo, bastante diferenciados entre si, tanto no tipo como na
agressividade, motivam progressivas transformacgfes nos minerais originais até que, em
ultimo estagio, seja produzido sua total desintegracéo.

A intemperizacdo das rochas modifica os minerais originais, conferindo-lhes
novas propriedades fisicas e quimicas e transformando, ao final do processo, a antiga
rocha em um material totalmente incoerente, designado por solo, sob o ponto de vista
geoldgico-geotécnico.

A intemperizagdo das rochas ocorre predominantemente no sentido da superficie
ao interior do macico rochoso, descrevendo uma série de horizontes com diversificados
niveis de intemperizacdo. Aos materiais originados pela intemperizacao in situ e sem

ocorréncia de transporte atribuimos o nome de residuais.



A Figura 2.1 mostra esquematicamente as etapas até a formacdo dos solos, a

partir da intemperizacdo da rocha de origem.

[ ROCHA |

I
[ INTEMPERIZACAO |

FORMACAO DE
HORIZONTES
INTEMPERIZADOS
I
[ |

SEM O
TRANSPORTE TRANSPORTE
T

= INCLUSAO DE
[AcAO DO TEMPO | SEDIMENTOS DE

I ORIGEM DIVERSA
|SOLOS RESIDUAIS| T =
[ DEPOSICAO ]
|

[ ACAO DO TEMPO |

SOLOS
TRANSPORTADOS

Figura 2.1 — Esquema de formagéo dos solos.

Segundo Blight (1997) solo residual pode ser definido razoavelmente cono
sendo todo o solo formado a partir da decomposi¢do das rochas (igneas, metamorficas
ou sedimentares) pelo intemperismo quimico, fisico e bioldgico, que permanece no
local onde foi formado sem sofrer qualquer tipo de transporte.

O intemperismo é um processo que modifica a estrutura e as propriedades do
solo independente de sua histéria de tensdes. A génese dos solos residuais apresenta,
desta forma, um problema particular em relacionar a estrutura do solo e sua histéria de
tensdes, pois ambos mudam continuamente.

A estrutura resulta diretamente dos processos fisicos e quimicos no campo que
alteram uma dada rocha matriz para formacdo do solo residual. As mudancas
geoquimicas envolvidas na transformacéo da rocha em solo residual tém sido estudadas

extensivamente. De acordo com Vaughan & Kwan (1984) elas podem envolver:

a) enfraquecimento da rocha por alterac@o e remocao de material, acompanhado por
perdas de massa, resisténcia e rigidez e por um aumento de porosidade;

b) aumento de volume sob tensdo efetiva constante, caso o intemperismo produza
minerais argilicos expansivos, e caso a perda de massa durante o intemperismo nédo
venha a equilibrar a expansao destes minerais argilicos;

c) efeitos ndo quimicos devido a mudancas na tensdo efetiva, provenientes de

ressecamento e inchamento, que podem ser ciclicos.

Quanto a historia de tensdo, de acordo com Vaughan & Kwan (1984), deve
ocorrer um descarregamento vertical durante o intemperismo, decorrente da perda de

peso e devido a erosdo superficial. Como o solo € continuamente modificado pelo



intemperismo durante este descarregamento, o efeito de tensdes prévias em sua estrutura
deve ser minimizado ou removido. Deve-se resaltar que a estrutura atual de um solo
residual estd em equilibrio e é associada ao seu atual estado de tensdo, e que o efeito de
tensGes anteriores, as quais ele foi submetido durante sua evolucéo, sera pequeno.

As particulas sélidas presentes devido ao processo de intemperismo serdo graos
minerais individuais ou aglomerados de gréos originados da rocha matriz, com varios
graus de alteracdo e enfraquecimento, como também gréos ou aglomerados criados pelo
processo de intemperismo.

Os solos residuais podem apresentar uma ampla faixa de porosidade, mesmo
quando derivados de uma mesma rocha matriz. Na Tabela 2.1, estdo reproduzidos
valores tipicos de densidade de grédos e indice de vazios de solos residuais encontrados
no Brasil (Sandroni, 1985).

Tabela 2.1 - Variagdes tipicas no indice de vazios in-situ em Solos Residuais Brasileiros (Sandroni,
1985).

Rocha Matriz |[Densidade dos Graos|indice de Vazios
Ghaisse 2,6-2,8 0,3-1,1
Quartzito 2,65 -2,75 0,5-0,9

Xisto 2,7-2,9 0,6-1,2
Filito e Ardosia 2,75-2,9 09-1,3
Basalto 2,8-3,2 12-2,1

Varios pesquisadores (Leroueil & Vaughan, 1990; Costa Filho et al., 1989;
Maccarini, 1989; Vaughan, 1985; Vaughan et al., 1988) consideram a presenca de uma
estrutura fracamente cimentada, independente do histérico de tensdes, como feicéo
dominante em solos residuais, a qual contribui para a resisténcia e rigidez destes solos.

Estas cimentacbes podem ser quebradas pela deformacdo do solo durante o
carregamento. Uma vez quebradas estas liga¢Oes sdo irrecuperaveis, exceto pela escala
de tempo dos processos geoldgicos que as criaram. A resisténcia dessas ligacOes é
analoga, mas diferente da componente coesiva da resisténcia presente em argilas, em
virtude das forgas de atracdo entre suas particulas. Esta ultima componente pode ser
recuperada pelo menos parcialmente, se a densidade e o arranjo das particulas forem
recuperados.

Vaughan et al. (1988) sugerem que as principais caracteristicas de engenharia

dos solos residuais que surgem de sua origem geoldgica, sdo as seguintes:



a) Uma componente da resisténcia e rigidez devida as ligacOes entre particulas, que
se desenvolveram progressivamente com a evolucao do solo, e que estdo em equilibrio
com atual estado de tens@es in-situ;

b) Um pequeno efeito da historia de tensdo que acompanhou sua evolucao na atual
estrutura do solo;

¢) Variada mineralogia e resisténcia dos gréaos;

d) Ampla faixa de porosidade.
2.1.2 Processos Intempéricos

Basicamente, 0 processo de intemperizagdo das rochas pode ser resumido em

trés fases principais:

a) desintegracdo das rochas por fendmenos fisicos ou mecanicos;
b) decomposicdo quimica das rochas; e

c) processo evolutivo, que acaba por transformar a rocha coerente em solo.

A terceira e Ultima fase, chamada de processo evolutivo consiste na acéo
combinada dos efeitos da desintegracao fisica e, mais pronunciadamente, as reacdes nos
minerais, produzidas pela decomposi¢do quimica.

O intemperismo fisico atua no sentido de alterar o tamanho das particulas,
quebrando o material de origem, sem variagéo significante na composicao. Processa-se,
principalmente, pelos seguintes efeitos: expansdo diferencial por alivio de tensdes
(proporcionada pela erosdo das camadas superiores), crescimento de cristais estranho a
rocha, fendmenos de contragcdo e expansdo por variacdes de temperatura e efeitos
mecanicos produzidos pelo crescimento das raizes (cunha).

Sdo processos fisicos, por exemplo, alivio de tensbes pela erosdo, deformacéo
por variacdo de temperatura e congelamento, e pressbes de cristalizacdo de sais
depositados em fraturas, os responsaveis pelo intemperismo mecénico, que tem como
consequéncias modificaces nas dimensbes dos individuos mineraldgicos das rochas e
na area e no volume por eles ocupado. Os processos fisicos atuam, de tal maneira que
ndo provocam qualquer alteracdo sensivel na composicdo mineraldgica das rochas. Os
processos fisicos fragmentam a rocha, expondo novas superficies para o ataque
quimico, e em conseqliéncia, a permeabilidade do material é aumentada para a

percolacao de fluidos quimicamente reativos.



O intemperismo quimico é um processo caracterizado pela ocorréncia de reacdes
quimicas entre 0os minerais constituintes da rocha e solugbes aquosas de diferentes
composicdes, que modificam os minerais originais das rochas transformando suas
caracteristicas quimicas e fisicas.

Segundo Mitchell (1976) processos quimicos, principalmente hidrélise e
oxidacgdo, alteram os minerais da rocha original para formar argilo-minerais mais
estaveis.

Quanto aos processos quimicos do intemperismo:

a) provocam modificacBes complexas das propriedades fisicas e quimicas das
rochas;

a) originam novos minerais, porque destroem as estruturas cristaloquimicas dos
minerais endogenos, libertando os seus ions que se recombinam, ou emigram, uma vez
libertados; e

b) aumentam o volume global das rochas que se intemperizam, porque 0S NOVOS

minerais Sdo menos densos.

O intemperismo bioldgico inclui ambos, agdo fisica (por exemplo,
fendilhamento pela penetragdo da raiz) e acdo quimica (por exemplo, oxidacao
bacterioldgica, reducdo de ferro e compostos sulfuricos, conforme sugerido por Pings
(1968)). Os processos bioldgicos resultantes da acdo dos seres vivos, animais ou
plantas, tanto podem ser de natureza fisica ou quimica pois podem ndo s provocar a
desagregacdo, mas também modificacbes nas composi¢cdes mineraldgica e quimica das
rochas.

Solos residuais formam-se a partir de rochas igneas, metamdrficas e
sedimentares. Processos quimicos tendem a predominar em intemperismo de rochas
igneas, ao passo que processos fisicos dominam o intemperismo de rochas metamorficas
e sedimentares. Porém, intemperismo quimico e fisico sdo tdo intimamente

interrelacionados que um processo nao procede sem alguma contribuicdo do outro.

2.1.3 Produtos do Intemperismo

Os produtos do intemperismo podem ser sollveis, coldides ou residuais.



Os produtos soluveis e coloides sdo removidos do complexo de intemperismo,
pelas dguas que atravessam (sulfatos, cloretos, carbonatos, etc.), e os produtos residuais
acumulam-se nos locais, em que ocorre 0 intemperismo.

Entre os produtos residuais do intemperismo, incluem-se minerais insoltveis ou
pouco sollveis, como quartzo, opala, calcedbénia, minerais das argilas (caulinitas,
montmorilonitas, ilita, etc), micas, 6xidos e hidréxidos de aluminio e de ferro (gibsita,
goethita, etc), minerais, praticamente, inalteraveis, como o zircdo, a turmalina, etc, e

minérios, como 0 ouro, a platina, a cassiterita, etc.

2.1.4 Intemperismo tropical

A andlise da geoquimica do intemperismo (meteorizagdo), em climas quentes e

pluviosos, segundo Guimardes (1998), conduz as seguintes conclusdes:

a) O clima quente e pluvioso, faz com que os silicatos das rochas, como uma
conseqiiéncia da grande quantidade de agua das chuvas abundantes, que as atravessam,
e da temperatura elevada, sofram uma hidrélise acentuada, e o resultado sera a
libertacdo dos fons das estruturas dos silicatos (Si**, AI**, Fe**, Ca**, K*, Na*, etc).

b) Os ions libertados tém destinos diferentes.

c) Os fons Na*, K*, Ca®" e Mg*" sdo eliminados do complexo de meteorizagéo,
pelas aguas das chuvas que o atravessam.

d) O fon Si* pode ser eliminado do complexo de meteorizacdo ou ser,
parcialmente, retido.

e) Os fons AI** e Fe?* permanecem, em grande parte, dentro do complexo de
meteorizacéo, originando neoformacdes, como a gibsita, a hematita e a goethita. O Si**,
que néo for eliminado, associa-se ao AI** para originar a caulinita.

f) A génese dos minerais indicados depende da intensidade da lixiviacdo, ligada a
maior, ou a menor facilidade, com que ocorre a drenagem da agua do complexo de

meteorizacdo, ou dos perfis dos solos, que Ihe estdo associados.

Trés casos podem ser considerados:

a) Nos meios bem drenados (lixiviacdo acentuada), os fons Si** dissolvidos sdo

eliminados do complexo de intemperismo, e as solu¢des com os produtos, derivados da
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hidrolise dos silicatos, formam a gibsita e a goethita, sobretudo quando a rocha é pobre
em ions Si*".

b) Nos meios bem drenados, mas com o lencol freatico permanente (lixiviacdo
moderada), ou se a rocha é rica em fons Si**, nem todos esses fons sdo eliminados.
Nestas condicGes, partes dos 0xidos de aluminio formados sdo ressilificados, pelos ions
ndo-eliminados, para darem origem a caulinita.

c) Nos meios sem drenagem, ou mal drenados (lixiviacdo nula, ou fraca), todos
os cétions libertados por hidrélise, entre eles o Si**, tornam-se abundantes no complexo
de meteorizacdo, e forma-se a montmorilonita, silicato que é definitivo nos solos

calcimorfos (argilas negras tropicais)

O que foi descrito para os meios bem drenados das regifes tropicais quentes e
pluviosas corresponde a um processo pedogenético, que se designa por ferratilizagéo e,
muitas vezes, designado por “latolizacdo”, ou meteorizacdo “lateritica”.

O que foi exposto, principalmente no que diz respeito as condi¢Bes de drenagem
como uma das responsaveis pelo tipo de mineral presente no solo, é muito importante
pois estes minerais influenciam de maneira decisiva no comportamento do solo, cada
um tendo uma influéncia diferente, e assim determinando aos solos comportamentos
diferentes (colapso, expansao, etc).

Novais Ferreira (1985) comenta a dificuldade de identificacdo e classificagéo
dos solos tropicais, saproliticos e lateriticos e apresenta um perfil de alteracdo basico
para as regides tropicais, com a indicacdo dos principais compostos normalmente

presentes em cada horizonte:

a) Rocha mée, intacta, s&;

b) Rocha parcialmente alterada;

¢) Rocha alterada, zona de transicao;

d) Saprolito (estruturas reliquiares da rocha de origem presentes, porém com
caracteristicas de solo quando removidos, distribuicbes granulométricas
variando entre silte e areia, muitas vezes micaceo);

e) Solo (provavelmente rico em haloisita, caulinita, gibsita e outros minerais
oriundos da rocha mde em adiantado estado de intemperizacdo ou totalmente
alterados);

f) Zona Variegada (provavelmente rica em gibsita, goethita, caulinita e hematita)
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g) Zonas Concrecionadas (com predominancia de ferro e aluminio);

h) Horizonte A pedoldgico, solo.

A Figura 2.2 ilustra um possivel perfil de solos tropicais idealizado por Cruz
(1987). Esse perfil é resultante de uma intemperizacdo, principalmente quimica,
associada a lixiviacdo e laterizacdo. Na Figura 2.3, Cruz (1987) idealiza modelos
tedricos de estruturas possiveis para o0s horizontes identificados no perfil de alteracdo da

Figura 2.2.

CAMADA VEGETAL
"""""""" o Presenya o “grames” 4 solo & parioulas & quarzn
: » Elevada porosidade.
SOLO POROSO 1 + Presenca de éxidos de ferro e aluminio.
: + Estrutura quase sempre colapsivel.
) : » Elevada permeabilidade.
____COLWVIO) i Bavograwdesarach. _______________
%e% £ 3505  LINHA DE SEIXOS (s vezes ausente)
L Dg 2 O e —————— e ————————
a r

» Permeabilidade decrescente com a profundidade.

SOLO RESIDUAL s Mineralogia e resisténcia dos “grios” muito varidvel,

+ Porosidade muito vandvel.

+ Componente de resisténcia e rigidez devida a
“ligagdes™, associada ao cstado de tensdes in situ.

¢ Efeito desprezivel da histéria de tensdes associada a
PASSAGEM GRADUAL |  jlterahilidade.

s Ny e i

SOLO SAPROLITICO 1+ Estrutura reliquiar presente.
MENOS OU POUCO : » Pariculas de rocha alterada resistente em
¥ ____LATERIZADO |  mamizde‘solo’. _______________
24 PASSAGEM GRADUAL
Y8 T T T T T T T T T T T | ittt
- I
§5 MAIS FINGS : Permeabilidade crescente com 2 redugio de
] ; SAPROLITO | finos.
L MENOQS FINOS |
|
ROCHA ALTERADA T
|
ROCHA SA :

1. Espessuras das camadas so varidveis
2. A camada de solo poroso pode ocorrer também sobre solos sedimentares

Figura 2.2 - Perfil Possivel de Solos Tropicais (Cruz, 1987).
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SOLO POROSQO - “grumos de particulas de solo” cimentados
por oxidos de ferro e aluminio - particulas de quartzo resistentes
- macro-poros - permeabilidade elevada - selo colapsivel

SOLORESIDUAL - “grumos de solo” - particulas de laterita
€/ou quartzo - macro ¢ micro-poros - permeabilidade varigvel -
solo colapsivel, ou estdvel solo lateritico

SOLO SAPRQLITICO - lateraglio menor, ou pouco significativa
- presenca de particulas, grios de rocha alterada - matriz de solo
pouco resistente

SOLO SAPROLITICO ORIGINARIO DE ROCHA
BANDEADA - estrutura reliquiar manifesta

SAPROLITO COM FINQS - “blocos de rocha alterada™ com
preenchimento de vazios com solo - permeabilidade “baixa”

SAPROLITOS SEM FINOS - vazios pouco preenchidos por
solo - camada “permedvel” - fluxo pelas fraturas ndo
preenchidas por solo

Figura 2.3 - Modelos Estruturais (Cruz, 1987).

As condicOes requeridas para a formacdo dos horizontes de solos lateriticos ou

concrecionados sdo basicamente as seguintes:

a) Rocha que da origem ao perfil de alteracdo deve ser rica em minerais de ferro

ou aluminio;

b) Perfil deve ser permeavel, permitindo boa circulacdo de agua;

c) Clima tropical com estagdes chuvosas e secas e elevada umidade;

d) Elevadas temperaturas;

e) Topografia favoravel;

f) Flutuacédo do nivel freatico;

g) Vegetacdo da floresta tropical ou savana.

No item seguinte sera tratado com mais detalhe os perfis de alteragdo, tendo aqui

0 objetivo meramente ilustrativo de apresentar, teoricamente, a existéncia e disposi¢cdo

dos horizontes que 0 compdem.
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2.1.5 Perfis de alteragdes de solos residuais

2.1.5.1 Introducao

Deere & Patton (1971) definem como perfil de intemperizacdo (alteragéo) a
sequéncia de camadas, com diferentes propriedades fisicas, desenvolvidas no mesmo
local da rocha nao intemperizada.

De Mello (1972) estabelece a definicdo de um perfil de alteracdo como um
elemento que deve traduzir, como implicacdo basica, o fato de que existe um continuo
absoluto de transicdo gradual dos parametros geotécnicos médios em funcao,
principalmente, do incremento da profundidade. Salienta porém, que os horizontes
distintos que compdem o perfil de alteracdo, se misturam e suas dimensdes variam na
ordem métrica de maneira erratica, tanto na vertical como horizontalmente. Desta
forma, em um ambito mais especifico, poder-se-ia dizer que esses horizontes distintos
ndo existem.

De Mello (1972) explica que esses horizontes distintos existem em aparéncia,
porém os graus de precisdo segundo o0s quais 0s mesmos poderdo ser estabelecidos ou
utilizados para indicar comportamentos distintos dos solos, sdo demasiado pequenos
para que possam ser empregados como dado de entrada para o projeto final ou para
tomada de decisdes sobre processos construtivos.

O perfil de intemperizagdo pode ser formado, conforme comentado
anteriormente, por intemperizacdo mecanica, desintegracdo da estrutura original da
massa rochosa, ou por intemperizacdo quimica. No entanto a desintegracdo mecanica
poderia se apresentar acelerando a decomposicao quimica.

O perfil de intemperizacdo pode variar consideravelmente de lugar a lugar
devido as variacOes locais do tipo de rocha, estrutura rochosa, topografia, nivel de
erosdo e condicbes da agua subterrénea, e também pelas variacdes do clima,
particularmente as precipitacgoes.

O intemperismo e 0 seu grau de intensidade, assim, como 0s minerais, que

constituem o complexo de intemperismo, dependem dos seguintes fatores:

a) da natureza da rocha, dependente sobretudo da sua composi¢cdo mineraldgica, a

qual teré influéncia sobre a resisténcia da rocha ao intemperismo;
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do tipo de clima condicionado, pela temperatura, pela pluviosidade e pela
umidade;

do relevo da regido que favorece, ou dificulta, a circulacdo da dgua, por meio do
complexo de intemperismo;

da duracéo dos processos de intemperismo;

da acdo dos seres vivos, sobretudo vegetais e microorganismos; e

da dindmica do meio, em que ocorre o0 intemperismo, que corresponde a relacédo
entre a velocidade do intemperismo e a velocidade de remocdo dos produtos,
originados pelos processos de intemperismo (intervencdo da intensidade da

drenagem da agua, que atravessa 0 meio em intemperismo).

A GEOLOGICAL SOCIETY ENGINEERING GROUP WORKING PARTY

REPORTS (1990) sintetiza, de forma generalizada, as condi¢fes 6timas para formacgéo

de perfis de alteracao profundos:

a)

b)

Clima equatorial umido ou de mongbes com precipitacdes de 2000 a 5000
mm/ano e historico de sazonalidade moderada durante o Quaternario (Ultimos
10000 anos) e latitude tropical ao longo do Mesozdico e Cenozdico;

Superficies de margens passivas que recobrem rochas cristalinas maéficas a
intermediarias ou sedimentos acroseanos, sob a influéncia de soerguimentos
doémicos, falhas e fraturamento, atividade ignea extrusiva e possivelmente
hidrotermalismo;

Locais como divisores de agua ou platds, com declividades inferiores a 15 ° que

ndo apresentam ravinamento ou remocao do perfil durante o Quaternério.

Por outro lado, citam-se como condi¢Ges adversas a formacdo de perfis de

alteracdo profundos as seguintes situacdes:

a) Longos periodos de climas &ridos ou semi-aridos;

b) Terrenos de cinturdes madveis e terrenos sujeitos a dobramento, falhamento e
soerguimento, constituidos por rochas cristalinas félsicas ou rochas
sedimentares quartzosas;

c) Encostas de forte declividade ou locais de cristais abruptas;

d) Interflavios com pouca cobertura vegetal.
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A Tabela 2.2 apresenta algumas espessuras tipicas de perfis de alteracéo

reportadas por Sowers (1963).

Tabela 2.2 - Espessuras de Pefis de Alteracdo (Sowers, 1963).

REGIAO ESPESSURA (metros)
Piedmont, Southeastern 6al5
USA

Angola, Africa 8
Sul da india 8a1l5
Sul da Africa 92a18
Leste da Africa 10 a 20
Brasil 10a25

2.1.5.2 Classificacdes para o perfil de Alteracéo

Varios estudos foram realizados tendo como objetivo o entendimento do perfil
de intemperizagcdo de um solo residual. A seguir s&o apresentados alguns trabalhos
dentre os vérios trabalhos existentes sobre perfil de intemperizag&o.

Vargas (1953) apresentou a primeira classificacdo genética dos solos tropicais
brasileiros, distiguindo trés horizontes: solo residual maduro, argiloso e poroso, solo
residual jovem, silto-arenoso, com a presenca de estruturas reliquiares e rocha alterada,
cuja remogédo obrigava ao uso de explosivos. Nesse trabalho, Vargas apresenta dois
perfis de intemperizacdo na regido sudeste do Brasil, um em S&o Paulo e outro no Rio
de Janeiro, mostrando a decomposi¢do de rochas gnaissicas.

Vaz (1969) apresenta uma classificagcdo baseada em perfil de intemperismo, com
cinco horizontes, dois de solo e trés de rocha: solo superficial, homogéneo e isotrépico;
solo de alteragdo, heterogéneo e anisotrépico; rocha alterada mole, escavavel a picareta
e rocha alterada dura e sa, estas Ultimas escavaveis somente com explosivos.

Deere & Patton (1971) realizaram extenso estudo sobre perfis de intemperismo
em regides de clima tropical, inclusive no Brasil, propondo trés horizontes com
subdivisdes, resultando em trés horizontes de solo e trés de rocha: horizonte I, de solo
residual, com subdivisdes de solo organico (IA), solo lateritico (IB) e saprolito, com
estruturas reliqueares da rocha matriz (IC); horizonte Il, de rocha alterada, com
subdivisbes de transicdo com a presenca de matacGes (IIA) e rocha alterada (I1B) e
horizonte 111, de rocha sa.
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Vargas (1974) adere a classificacdo baseada em perfis de intemperismo e
apresenta cinco horizontes, trés de solo e dois de rocha: horizonte I, de solo residual
maduro; horizonte Il, de solo com vestigios eventuais das estruturas reliqueares da
rocha; horizonte Ill, de solo com estruturas e matacdes (saprolito); horizonte IV, de
rocha alterada com zonas decompostas e horizonte V, de rocha sa.

Vargas (1985) apresenta uma classificacdo baseada em propriedades e
comportamentos, identificando dois tipos de solos tropicais: residual, derivado do
intemperismo intenso e profundo da rocha subjacente e solos superficiais, derivados da
evolugdo pedogenética de solos residuais e transportados. Para os solos residuais admite
um horizonte inferior, com estruturas reliqueares da rocha matriz (saprolito) subdividido
em dois niveis: um superior, chamado de saprolito fino, com poucos fragmentos da
rocha matriz e outro inferior, com blocos e camadas de rocha.

Wolle et al. (1985) reconhecem seis horizontes de intemperismo, trés de solo,
um de transicdo e dois de rocha: solo superficial que, quanto a origem, pode ser
residual, coluvionar ou sedimentar; solo residual maduro, solo residual jovem ou solo
saprolitico, com estruturas da rocha matriz; saprolito, constituindo uma zona de
transicdo entre solo e rocha, com matacdes; rocha alterada ou decomposta e rocha
fresca.

Pastore (1992) segue a tendéncia de perfis de intemperismo e estabelece seis
horizontes, dois de solo, um com predominancia de processos pedoldgicos (solo
lateritico) e outro com estruturas reliquiares da rocha (solo saprolitico); um de transicao
solo/rocha (saprolito) e trés de rocha (muito alterada, alterada e s&).

Vaz (1996) apresenta uma classificacdo com cinco horizontes: dois de solo e trés
de rocha. Os horizontes de solo séo divididos em solo eluvial, chamado por alguns
autores de solo maduro, homogéneo e isotropico, sujeito aos processos pedogenéticos e
solo de alteracdo ou saprolito, caracterizando um material que ainda sofre processo de
alteracdo intempérica e que guarda eventuais estruturas da rocha e € heterogéneo e
anisotropico. Os horizontes de rocha séo divididos em rocha mole, rocha alterada mole,
rocha alterada dura e rocha sa.

Varios outros autores também contribuiram para o estudo dos solos tropicais,
destacando-se Kiersh & Treasher (1955), Moye (1955), Ruxton & Berry (1957), Sowers
(1953, 1963), Knill & Jones (1965), Vargas, et al. (1965), Sowers 1967, Nogami (1967),
Barata (1969), Little (1967/1970), Saunders et al. (1970), De Mello (1972), Mori et al.
(1978), Sardinha et al. (1981).
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A partir de 1981 parece existir uma tendéncia internacional (IAEG, 1981;

ISRM,1981) de utilizacdo de classificacbes subdivididas em seis classes de

intemperizacao, normalmente designadas da seguinte forma:

Rocha Sa

Rocha pouco alterada

Rocha moderamente alterada
Rocha Altamente alterada
Rocha completamente alterada

Solo Residual

Segundo estas classificacbes (IAEG, 1981; ISRM,1981), as quais sdo muito

parecidas:

Na Classe VI (solo residual), todo o material rochoso esta convertido em
solo. N&o existem mais vestigios de estruturacdo original. Ocorrem
significativas alteracbes em termos de volume. O material representante
desta porcdo do perfil ndo sofreu significante transporte.

Na Classe V (Rocha Completamente Alterada) todo o material rochoso esta
decomposto e convertido em solo. A estrutura herdada da rocha original esta
praticamente intacta.

Na Classe 1V ( Rocha altamente alterada) mais de 35% a 50% do material
rochoso esta decomposto e convertido em solo. Rocha sé ou alterada esta
presente sob a forma de blocos isolados.

Na Classe Il ( Rocha Moderamente Alterada) menos que 35% a 50% do
material rochoso estd decomposto e convertido em solo. Rocha sd ou
alterada esta presente sob a forma de blocos isolados.

Na Classe Il ( Rocha Pouco Alterada ) existem apenas marcas de
intemperizacao ao longo das descontinuidades existentes no macico.

Na Classe | (Rocha Sa ) ndo sao visiveis sinais de intemperizacdo no
material rochoso, pode ocorrer um suave ataque nas maiores

descontinuidades existentes.
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2.1.5.3 Perfis tipicos de alteracéo

A Figura 2.4 apresenta um diagrama esquematico de um perfil de alteracéo
(Little, 1970).

SOLO SUPERFICIAL

— LATERIZACAO
- PODE OCORRER

DENTRO DA ZONA
SUPERIOR
DEPENDENDO

soLo T R

nO: R R P R R DAS CONDICOES
© A - . ... CLIMATICAS E DA
i L T R AGUA
g R - _/- SUBTERRANEA.
2 | compLeavente gy I 9’;‘?
o) L . A 34
N | INTEMPERIZADO ol T (gl

ALTAMENTE //.//W L =7 i

INTEMPERIZADO

e N T ANAYETIR

(50% A 90%)
ROCHA

(1) X%

ZONA INTERMEDIARIA

LEVEMENTE
INTEMPERIZADO

(1)

ROCHA FRESCA

ZONA INFERIOR

Figura 2.4 - Diagrama esquematico de um perfil tipico de solo residual (Little, 1970).

Observa-se desta figura que a rocha vai sendo decomposta gradualmente pelo
intemperismo no sentido da superficie ao interior do macico rochoso, descrevendo uma
série de horizontes com diversificados niveis de intemperizacdo. Ainda na Figura 2.4, as
zonas (I, I, 1l1) tendem a se comportar como rocha, enquanto as zonas (I1V, V, VI)
como solo. As zonas IV e V, considerando as diversas classificagbes nacionais,
geralmente pode-se chamar de solo de alteragdo ou saprolito ou ainda solo residual
jovem, pois estes solos guardam caracteristicas estruturais da rocha matriz. O solo da
zona VI pode-se chamar de solo residual maduro, pois é o solo que ndo guarda nenhuma
caracteristica da rocha matriz. Baseado no exposto anteriormente, espera-se que 0 solo
residual maduro seja homogéneo e isotrépico e o solo residual jovem seja heterogéneo e
anisotrépico.

Uma definicdo que merece destaque é a de Laterizacdo, a qual, segundo Barata

(1981), pode ser definida como um fendmeno de intemperismo caracteristico das
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regides de clima quente e umido (correspondente ao de regides intertropicais atuais), em
que o terreno sofreu (ou sofre) uma acumulacdo relativa de sesquioxidos de ferro e
aluminio, isto é, enriquecimento dos teores de ferro e aluminio, a custa da lixiviacdo dos
componentes mais solGveis, inclusive da silica. A laterizacdo (ou ferratilizacdo) pode se
processar tanto em terrenos sedentarios (residuais ou coluviais), quanto em terrenos
transportados (sedimentares, principalmente). No caso de solos (sedentarios ou
transportados) o processo pode atingir graus os mais diversos, de tal modo que o
produto resultante podera variar desde o solo lateritico até a rocha lateritica ou laterita,
propriamente dita. Desai (1985) define o grau de laterizagdo em termos da raz&o silica e
aluminio; Solos nédo laterizados possuem S; O, / Al,O3 maior que 2, solos laterizados
possuem S; O, / Al,O3 entre 1,3 e 2 e laterita ou rocha lateritica possuem S; O, / Al,O3
menor que 1,3.

A Figura 2.5 mostra algumas mudancas que podem ocorrer no perfil de
intemperismo em relacdo ao indice de vazios, compressibilidade, resisténcia e

concentracdo de sexquioxidos.
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Figura 2.5 - Mudangas ocorrentes no perfil de intemperismo (Blight, 1997).

Quanto ao indice de vazios e a compressibilidade observa-se que quando o
material comeca a comportar como solo ha um aumento em seus valores e que quando
ocorre a laterizacdo, por causa da cimentacdo gerada, ha uma diminuicdo. Quanto a

resisténcia, quando o material comporta como solo ha uma diminuicdo em seu valor e
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quando ocorre a laterizacdo, pelo mesmo motivo anterior, hd& um aumento em seu valor.
Quanto a formacdo de sesquidxidos, observa-se que eles sdo formados durante a
laterizacdo do solo. A laterizacdo pode ocorrer dentro da zona superior dependendo do

clima e das condi¢6es de 4gua subterranea.
2.1.5.4 Caracterizacao dos horizontes do perfil de Alteracao

A seguir sdo apresentados critérios, qualitativos e quantitativos, que tentam
descrever os horizontes componentes do perfil de intemperizacdo, com base nas
caracteristicas usualmente encontradas na definicdo dos diversos horizontes do perfil
tipico de intemperizacdo, com base, principalmente, nas classificacBes apresentadas
anterriormente e em outros trabalhos, como por exemplo GEOLOGICAL SOCIETY
ENGINEERING GROUP WORKING PARTY REPORTS (1990), IAEG (1991) e
ISRM (1991). As descri¢cdes dos horizontes que seguem adaptam-se a maioria dos casos
e devem ser encaradas como conceituais. As denominagdes dos horizontes do perfil de
alteracdo estdo primeiramente indicadas pelos termos mais correntes e utilizados na
bibliografia nacional, entre parénteses estdo indicados os termos utilizados
internacionalmente (IAEG e ISRM).

- Solo residual maduro - VI (Solo Residual)

Esta denominacao coincide com a utilizada por Vargas (1953), Barata (1969) e
Mori et al. (1978). De Mello (1972) utiliza a terminologia Solo Maduro, excluindo a
redundancia do termo residual. Pode-se de uma maneira geral, utilizar o termo solo,
isoladamente, como aparece nas classificagcdes de Moye (1955), Knill & Jones (1965) e
Nogami (1967). Este horizonte corresponde ao Ultimo estagio de alteracdo in situ da
rocha-mater que, devido ao estado avancado de intemperizacdo, ndo mais apresenta
vestigios da estrutura da rocha de origem. Todo o material esta reduzido a solo. Esta
zona corresponde ao horizonte B pedoldgico.

- Solo de alteragéo, saprolito ou solo residual jovem - V (Rocha Completamente
Alterada)

Nas classificacGes de Vargas (1953, 1969) e Barata (1969) é chamado de solo
residual jovem e na classificacdo de Vaz (1996) é chamado de solo de alteracdo ou
saprolito. Este horizonte corresponde ao horizonte C pedoldgico e é facilmente

reconhecido por evidenciar a estrutura reliquear da rocha de origem, embora componha
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um estado bastante adiantado de alteracdo de rocha. Apresenta uma percentagem de
blocos de rocha extremamente alterados, que desagregam facilmente com a pressao dos
dedos. O carater de elevada alteracdo dos minerais que compdem este horizonte,
proporciona uma composi¢do essencialmente terrosa. Este material é facilmente
amostrado por sondagens a trado, e pode, no geral, ser perfeitamente caracterizado pelos
ensaios rotineiros de Mecanica dos solos. Embora, por vezes, ainda exista uma
estruturacdo significativa em determinadas regibes do perfil, que apesar de néo
caracterizarem mais blocos de rocha alterada, ainda exibem sensivel resisténcia e
comportamento diferenciado dos grumos formados pelos solos superficiais. Este
horizonte tem seus mecanismos de comportamento mais voltados para o lado da
Mecanica dos Solos , em dependéncia do grau de alteracdo que confere uma maior ou
menor resisténcia ao conjunto de gréos estruturados pelo arranjo da rocha original. Em
seu estado compactado, apresenta-se como excelente material de construcdo para
barragens de terra homogéneas, apresentando resultados bastante satisfatérios inclusive
quando utilizados na construcao de nucleos relativamente delgados impermeaveis para

barragens de enrocamento.
- Saprolito Brando ou Saprolito Fino - IV (Rocha Altamente Alterada)

Esta denominacdo coincide com a utilizada por Sardinha et al. (1981). Vargas
(1969) utiliza a denominacao rocha alterada, Barata (1969) a denominacéo solo residual
jovem e De Mello (1972) a denominacéo saprolito.

Estagio relativamente adiantado de alteracdo de rocha. Apresenta blocos com
dimensBes centi a decimétricas, normalmente originadas a partir do sistema de
fraturamento original do macico. Tais blocos sdo de dificil desagregacao pela pressao
dos dedos, porém quebram suas bordas com facilidade quando submetidos a esforgos de
flexdo. Este material, devido a presenca, por vezes numerosa, de blocos alterados, ou
pela forte estruturacdo herdada da rocha de origem, ndo € perfeitamente caracterizado
pelos ensaios da Mecéanica dos Solos Convencional. Os blocos estruturados ja
apresentam certa resisténcia a desintegracdo quando imersos em agua, podendo originar
blocos menores que se mantém inalterados. Pela acdo manual formam fragmentos

menores.
- Saprolito Duro ou Saprolito Grosso - 111 (Rocha Moderamente Alterada)

Em comparacdo com o0 horizonte anterior, apresenta uma maior presenca de

blocos rochosos substancialmente mais resistentes que os primeiros, ou seja, em menor
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grau de alteracdo. A matriz de finos apresenta-se, no geral, sob forma de fracdo arenosa
bem graduada, com eventual presenca de silte e auséncia de fracdo de argila. Neste
material a matriz de finos ndo necessariamente envolve totalmente os blocos alterados.
Blocos imersos em agua permanecem, geralmente, inalterados. Resultados de RQD
situam-se em uma faixa variavel de 0 a 50 %. Fragmentos sdo dificilmente quebrados
pela acdo manual. Quando compactados os saprolitos duros ddo origem a macicos
bastante permeaveis, uma vez que o manuseio mecanico deste material conduz a uma
composi¢cdo granulométrica predominantemente pedregulhosa, que apresenta um

comportamento semelhante aos enrocamentos compactados.
- Rocha Dura, Pouco a Mediamente Alterada - 11 (Rocha Pouco Alterada)

Sob o horizonte de saprolito aparece a rocha com pequeno grau de alteracéo,
resumindo-se, praticamente, a uma intemperizagdo ao longo das fraturas existentes no
macico. Para sua utilizacdo torna-se necessario, normalmente, recorrer-se a desmontes
com explosivos.

Resultados de RQD indicam, normalmente, uma variacdo entre 50 e 75 %.

Fragmentos ndo sdo mais quebrados em suas bordas pela acdo manual.
- Rocha SA - (1)

Parte final do perfil. Rocha s& que praticamente ndo apresenta intemperizacéo,
estando totalmente preservada. Esporadicamente pode-se notar pequenas
intemperizagdes ao longo das maiores fraturas e fissuras. RQD normalmente superior a

75%, valores médios da ordem de 90 %.

2.2 Fatores que interferem no comportamento tensdo-deformacao e resisténcia de

solos residuais

2.2.1 Introducao

Ha claras diferencas entre os fatores que influenciam o comportamento dos
solos residuais e dos solos transportados. Nos solos transportados as particulas séo pré —
formadas, transportadas por algum agente de transporte e depositadas de uma certa
maneira. O solo é entdo submetido a um aumento de tens&o efetiva devido ao aumento
de tensdo normal (vertical) e, algumas vezes, submetido a um subsequente decréscimo
devido a remocéao do solo sobrejacente (pré — adensamento). Em um caso especial de

argilas depositadas em suspensao em agua, esta historia de tensdo determina totalmente
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a porosidade e o acondicionamento da particula. A mecénica dos solos classica tem sido
desenvolvida para materiais particulares com propriedades totalmente originadas da
porosidade inicial e subsequente do histérico de tensdes, como sdo o0s solos
sedimentares. O historico de tensfes nos solos sedimentares € muito importante pois
modifica o condicionamento inicial do grdo, causando o efeito de pré-adensamento.

A situacdo do solo residual, desenvolvido em situ sem transporte, € muito
diferente. As particulas e seu arranjo evoluem progressivamente como uma
consequéncia do intemperismo quimico, com ampla variedade mineraldgica e indices de
vazios. Conforme Vaughan (1988), ja comentado no capitulo anterior, o efeito de
tensdes prévias para o qual estes solos foram submetidos durante a sua formacéo sera
pequeno.

Pelo fato de os principios da mecanica dos solos terem sido desenvolvidos para
solos sedimentares, eles sdo freqiientemente inapropriados para solos residuais e causam
resultados confusos quando eles séo aplicados para estes materiais. Os solos residuais
exibem propriedades e caracteristicas especiais as quais diferem daquelas encontradas
em solos sedimentares como um resultado do papel predominante do intemperismo na
genesis do solo. Assim elas sdo aplicaveis para todo o perfil de intemperismo, nédo
simplesmente para camadas superiores completamente intemperizadas. Serdo abordadas
algumas caracteristicas que afetam o comportamento tensdo versus deformacdo dos
solos residuais, através de trabalhos que investigam a influéncia destas caracteristicas no
comportamento do solo. Serdo relatados alguns trabalhos que procuram, através de
ensaios de laboratoério, entender um perfil de solo residual (maduro e jovem) tanto do
ponto de vista de resisténcia quanto de deformabilidade.

Brener et al. (1997) lista as caracteristicas especiais encontradas em solos
residuais responsaveis pela diferenca no comportamento tensdo-deformacdo e na
resisténcia em comparacdo com solos transportados. Segundo este autor estas
caracteristicas sdo: historico de tensfes, resisténcia do grdo ou particula, unido ou
vinculo entre as particulas (cimentacdo), estrutura reliquear e descontinuidades,
anisotropia, indice de vazios e densidade, condi¢cdo ndo saturada. A seguir sera feita
uma comparacao baseada em Brener et al. (1997), a respeito da influéncia de cada uma
destas caracteristicas tanto no comportamento de um solo residual, como no
comportamento de um solo transportado.

Quanto o histdrico de tensbes, conforme comentado anteriormente, percebe-se

que sua influéncia no comportamento de solos residuais, desde que apos sua formacéo
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ele ndo receba nenhum tipo de carregamento, € insignificante por causa do processo de
formacéo destes solos (intemperismo). Vaughan (1988) afirma que o efeito de tensbes
prévias as quais os solos residuais tinham sido sujeitos durante sua formacgdo sera
pequeno. Segundo este autor havera um descarregamento vertical menor que o
descarregamento horizontal, e durante o intemperismo estes descarregamentos anulam
qualquer efeito de tensdes previas, estando a atual estrutura do solo residual em
equilibrio e associada ao seu atual estado de tensdes. Nos solos transportados a sua
influéncia j& é muito grande pois ele modifica o condicionamento do gréo, e causa 0
efeito de pré-adensamento.

A resisténcia do grdo ou das particulas € muito variavel nos solos residuais
devido ao intemperismo que produz grdos ou aglomerados de grdos com varios graus de
enfraquecimento e variada mineralogia. Nos solos sedimentares a resisténcia destas
particulas ou grdos € mais uniforme e poucos grdos enfraquecidos sdo encontrados,
porque as particulas fracas tendem a serem eliminadas durante o transporte.

A unido ou vinculo entre particulas (cimentacdo), nos solos residuais € uma
importante componente da resisténcia devido ao vinculo ou cimentacdo que é
estabelecido entre particulas. Esta unido, que pode ser facilmente destruida pela
pertubacéo, causa intercepto de coesdo e resulta em uma tensdo de cedéncia. Nos solos
sedimentares (transportados), com idade geoldgica, verifica-se 0 mesmo efeito. No item
adiante sera dada uma énfase maior a este assunto (Estrutura cimentada) onde se explica
sua influéncia no comportamento tensao-deformacédo e resisténcia de solos residuais.

Estrutura reliquear e descontinuidades em solos residuais desenvolvem-se da
estrutura pré-existente ou das caracteristicas estruturais da rocha matriz, incluindo
estratificagdo, juntas, superficie polida e estriada resultante do atrito desenvolvido ao
longo de um plano de falha, etc. Nos solos sedimentares estas sdo desenvolvidas pela
deposicéo ciclica e a partir do histérico de tensdes, sendo que superficies polidas e
estriadas resultante do atrito desenvolvido ao longo de um plano de falha podem estar
presente (Blight, 1997).

Anisotropia em solos residuais geralmente é derivada do arranjo estrutural da
rocha matriz, como exemplo tem-se as estratificacfes que na maioria das vezes
aparecem nos solos residuais saproliticos. Esta caracteristica sera abordada
posteriormente através de alguns trabalhos realizados que mostram a relevancia de se

considerar a influéncia desta caracteristica nas propriedades de resisténcia e
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deformabilidade de solos residuais derivados de gnaisse. Em solos sedimentares esta
caracteristica € derivada da deposicéo e do histdrico de tensdes.

Indice de vazios ou densidade em solos residuais depende do estado alcancado
pelo processo de intemperismo e independem da histéria de tensdes. Nos solos
sedimentares os indices de vazios ou densidade sdo dependentes diretamente do
historico de tensdes.

Outra caracteristica importante em solos residuais, € que na maioria das vezes
eles se encontram em condic¢des parcialmente saturadas, onde o principal fator para que
isto ocorra sdo as condic¢des climaticas as quais estes solos sdo submetidos. No item
solos ndo saturados sera abordado este assunto, onde serdo apresentados 0s principais
conceitos e alguns trabalhos sobre resisténcia e deformabilidade de solos nestas

condigdes.
2.2.2 Estrutura cimentada
2.2.2.1 Introducao

A estrutura de um solo residual é em grande parte o resultado do processo de
intemperismo pelo qual o solo é formado. A estrutura frequentemente envolve uma
ampla faixa de tamanho de poros, alguns sendo tdo grandes que normalmente seriam
associados com o tamanho dos gréos do solo.

Um importante fator de influéncia no comportamento geotécnico dos solos
residuais seria a presenca de uma estrutura fracamente cimentada, descrita por Vaughan
(1985, 1988) como: “uma componente da resisténcia e rigidez que é independente da
tensdo efetiva e porosidade e que se comporta como se fosse devida a conexdes fisicas
entre particulas”.

Segundo Newill (1961) e Wallace (1973), em solos com moderados graus de
intemperismo, alguma cimentacdo pode ser herdada da rocha mae, mas em solos
residuais completamente intemperizados ela é mais comum de ser devido a efeitos de
cristalizacdo, alteracdo mineral e a precipitacdo de material cimentante durante o
intemperismo.

Segundo Vaughan (1988), as possiveis causas de vinculo entre particulas sdo:

a) Cimentacdo através da deposicdo de carbonatos, hidréxidos, matéria organica,

etc;
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b) Solucéo e re-precipitacdo de agentes cimentantes, tais como silicatos;

c¢) Crescimento desta unido durante a alteracdo quimica dos minerais.

Diversos pesquisadores, Costa Filho et al. (1989), Lerouel & Vaughan (1990),
Maccarinni et al. (1989), Vaughan (1985) e Vaughan et al. (1988) consideram a
cimentacdo entre particulas como uma componente importante na resisténcia destes
solos.

Segundo Vaughan (1985) a presenca de cimentacdo pode revelar ao solo as

seguintes caracteristicas:

a) A presenca do intercepto de coesdo, c’, ( e alguma resisténcia drenada ndo
confinada) em solos residuais saturados;

b) A presenca de uma “pressdo aparente de pré-adensamento” (Vargas, 1953)
ndo relacionada com a histéria de tensdes ou densidade; e

c) Resposta rigida a baixas tensGes confinantes e comportamento mais
plastico, a maiores tensdes, caracterizando uma superficie de plastificagao.

No entanto Wesley (1990) diz ser questiondvel se um valor real da coeséo
efetiva estd necessariamente relacionado com a presenca de ligacdes ou cimentacdes
entre particulas. Amostras de solos residuais testadas pelo referido autor mostraram
significantes valores de c’, tanto no estado indeformado como no desestruturado.
Aspectos de comportamento de campo desses materiais, quando usados na construgao
de terracos nos campos de arroz da Indonésia, reforcam esta hipdtese. Estes terragos sao
formados parte por solo indeformado e parte por solo recompactado. Sua retro-analise
mostrou a necessidade de um valor significativo de ¢’ para assegurar a estabilidade. E
improvavel que haja alguma contribuicdo da succdo, devido ao seu estado
permanentemente saturado.

Estas cimentacGes no entanto podem ser perdidas devido a pertubacédo, tanto
devido a amostragem como na propria execucdo dos testes em laboratorio. O que vem
se tornando cada vez mais aparente é que esta conexao fisica entre particulas € comum a
muitos solos naturais in-situ de idade geoldgica, e tem sido identificada em argilas
moles, argilas rijas, areias e solos residuais por diversos pesquisadores (Mitchell &
Solymar, 1984; Daramola, 1980; Vargas, 1953; Vaughan, 1985; Leroueil & Vaughan,
1990).
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Vaughan (1985) relata que os solos residuais lateriticos e saproliticos em

particular apresentam um comportamento determinado principalmente pela estrutura

formada pelo processo de intemperismo. Apesar destes solos serem de natureza bastante

diversa, estes apresentam algumas caracteristicas similares, dentre as quais, alta

permeabilidade, uma envoltéria de resisténcia apresentando um significante intercepto

de coesdo e uma tensdo de escoamento (ou cedéncia) separando um comportamento

mais rigido de um mais compressivel.

A seguir sdo relacionadas algumas propriedades similares apresentadas por

alguns solos residuais derivados de sua estrutura (Vaughan, 1985).

a)

b)

Permeabilidade — A permeabilidade dos solos residuais é tipicamente alta,
resultado das agregacgdes de particulas elementares de argila e de outras
caracteristicas microestruturais. Com efeito, o processo de intemperismo
destes solos redne em fortes vinculos particulas elementares de argila (de
pequeno diametro), de modo que estas passam a se comportar como grédos de
silte ou areia, gerando 0s macro-poros (espacos existentes dentro das
agregac0es) destes solos. Por conta das agregacgdes de particulas elementares,
Vilar et al. (1985) relatam valores de coeficiente de permeabilidade de cerca
de 10" cm/s para um solo coluvionar laterizado, apesar da fragdo argila
existente neste solo ser superior a 15 %. A permeabilidade apresentada por
estes solos deve diminuir com a compressdo do mesmo, contudo, esta
reducdo ndo é significativa para a faixa de sobrecargas geralmente imposta

por obras correntes de engenharia.

Resisténcia e compressibilidade — As envoltdrias de resisténcia dos solos
residuais apresentam geralmente um alto intercepto de coeséo, a despeito de
seu peso especifico. Este elevado intercepto de coesdo pode originar-se na
sucgdo matricial do solo em campo, ja que devido a sua alta permeabilidade
estes se encontram geralmente ndo saturados, ou devido a cimentacOes

geradas durante o processo de intemperismo ou laterizacao.

Os solos residuais apresentam uma pressdo de pré-adensamento virtual

(independente de sua histdria de tensbes) quando carregados em oeddémetro, de uma

maneira similar aos solos sedimentares pré-adensados. Estes exibem um comportamento
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rigido quando submetidos a valores de pressdo menores do que a pressdo de
adensamento virtual, apresentando alta compressibilidade para valores maiores.

Existe praticamente um consenso na afirmacdo de que a existéncia de um alto
valor de intercepto de coesdo e da pressao de pré-adensamento virtual é devida a génese
destes solos, aliada a sua condi¢cdo ndo saturada, ou seja, devida as ligacGes existentes
entre as particulas, geradas durante o processo de intemperismo e fortalecidas pela

succao matricial.

2.2.2.2 Aspectos da reologia dos Solos Estruturados

Vargas (1953) apresentou um trabalho pioneiro sobre 0 comportamento de solos
residuais. A Figura 2.6 mostra curvas tipicas obtidas de ensaios oedométricos em solos
residuais brasileiros.

Este autor observou que a curva e x log o, de uma amostra indeformada de solo
residual guarda certa semelhanca com a conhecida curva de compressao das argilas
sedimentares sobre — adensadas, no sentido de que se compde basicamente de dois
trechos, nos quais a deformabilidade do material é nitidamente distinta. Ao passar do
primeiro para o segundo trecho, o solo perde rigidez, sofrendo cedéncia. Mas o0s
comportamentos similares desses solos possui origens diferentes. Nas argilas
sedimentares, esta associado ao fenébmeno do sobre-adensamento, ou seja, a tensdo na
qual se observa cedéncia corresponde a maxima tensdo efetiva vertical a que esteve
submetido esse solo ao longo de sua historia geoldgica. Nos solos residuais isso ndo
acontece, porque as tensdes de cedéncia ndo se relacionam com as tensdes de peso
proprio atuais ou antigas, pelo menos até certa profundidade. Foram denominadas por
Vargas de pressdo de pré-adensamento virtual. A cedéncia, nos solos residuais, esta

associada a quebra da estrutura cimentada (VVaughan, 1985).
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Figura 2.6 - Curvas tipicas, obtidas de ensaios oedométricos em solos brasileiros (VARGAS, 1953).

Sendo as cimentacdes dos solos residuais relativamente fracas, suas
propriedades sdo ditadas em equivalente grau por sua natureza particulada e sua
estrutura cimentada (Vaughan, 1985), colocando-se, assim, entre dois extremos 0s solos
ndo estruturados e as rochas mais duras. Por outro lado, isto os aproxima dos solos
sedimentares estruturados e de algumas rochas brandas conforme mostraram Leroueil &
Vaughan (1990). Estes autores destacaram a forte similaridade existente no
comportamento mecanico desses materiais.

A Figura 2.7 mostra a conexdo entre cedéncia e resisténcia para ensaios
oedomeétricos e triaxiais (Vargas, 1973).

Um exemplo da resisténcia como funcdo da cimentacdo ao invés da densidade
ou dilatacdo é mostrado na Figura 2.8; Segundo Vaughan (1988) em baixas pressdes de
confinamento a resisténcia de pico é alcancada enquanto a amostra esta ainda
contraindo, ndo no ponto onde a taxa de dilatacdo é maxima, como teria sido 0 caso com

solo ndo cimentado ou com uma areia compacta.
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O padrdo de comportamento dos solos residuais idealizado por Vaughan e
colaboradores teve influéncia do trabalho de Sangrey (1972) sobre argilas sedimentares
cimentadas do Canada que ser&4 comentado a seguir.

A Figura 2.9 mostra a curva obtida em ensaio oedométrico na argila de
Mattagami Mines (Sangrey, 1972). O comportamento € tipico de solos sensitivos. Ha
uma brusca queda do indice de vazios (cedéncia) quando a tensdo aplicada ultrapassa 1
kgf / cm? (tensdo de cedéncia) e este ndo se relaciona com a pressio de pré-
adensamento (Pa) que € bem menor. Em seguida a curva tende a de solo desestruturado.

O que se percebe € que a cedéncia esta associada a quebra das cimentagdes.
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Figura 2.9 — Curva de compressao confinada para uma argila sedimentar cimentada (Sangrey, 1972).

Sangrey (1972) executou também ensaios triaxiais com amostras de argila do
Labrador que forneceram a base para seu modelo. A Figura 2.10 se refere a dois
ensaios, em que as pressdes de adensamento isotrépico foram de 1,05 Kgf / cm? e 2,11
Kgf / cm?, para os corpos de prova LA7 e LA8, respectivamente. Ambas sendo menores
que as tensdes de cedéncia determinadas em ensaios oedométricos. As curvas tensdo
desviatoria versus deformacdo revelam as respostas bem diferenciadas das duas
amostras. Esse comportamento foi explicado anteriormente por Conlon (1966) e se
resume no seguinte: as cimentagdes governam o comportamento do material quando as
tensdes confinantes sdo baixas (LA7). Apds o pico de resisténcia (a), associado a
destruicdo das cimentacdes, a resisténcia por atrito ndo é suficiente para permitir o
aumento de tensdo desviatoria e tém-se a queda da curva. No caso da amostra LA8, a
tensdo confinante, sendo mais alta, é capaz de prover resisténcia por atrito, apos a
cedéncia das cimentacgdes (c), suficiente para que a tensdo desviatdria continue a crescer
até a ruptura. A Figura 2.11 mostra os pontos de cedéncia obtidos em diversos ensaios
triaxiais na argila de Labrador, os quais formam a curva de cedéncia e também as
trajetérias de tensdes dos ensaios comentados. Observa-se que os pontos b e d
correspondentes as resisténcias pos-cedéncia das amostras LA7 e LAS8, respectivamente
se alinham com a origem dos eixos, constituindo a envoltoria de resisténcia do material

desestruturado (Townsend et al., 1969).
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De acordo com o apresentado anteriormente, pode-se notar que se a cedéncia
ocorrer durante a fase de compressdo isotropica de um ensaio triaxial (quando a tenséo
confinante supera a de cedéncia), durante o carregamento axial o0 comportamento sera
de material desestruturado.
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Leroueil & Vaughan (1990) apresentam um resumo dos principais fatores
afetando a forma da superficie de escoamento inicial de solos naturais. E mostrado que,
para alguns solos, o efeito estrutura é tdo importante na determinacdo do
comportamento do solo quanto o seu indice de vazios inicial e a sua histdria de tensdes.
Sdo apresentados os modos de como a compressao secundaria e a cimentacdo podem
afetar a forma e o tamanho das superficies de plastificacdo de solos moles. Além disto,
mostra-se que as superficies de escoamento obtidas para as argilas naturais sdo mais ou
menos centradas sobre a linha de compressédo confinada (Figura 2.12), devido a sua
estrutura anisotropica. As argilas fortemente pré-adensadas tendem a exibir uma forma
de superficie de plastificacdo semelhante. A estrutura destas argilas assim como a
eventual presenca de agente cimentante tende a elevar o valor da pressdo de pré-
adensamento. Conforme comentado anteriormente, por serem o0 produto da
decomposicéo in situ da rocha mae, os solos residuais sofrem uma menor influéncia do
seu histdrico de tensdes em campo; Contudo tanto a cristalizacdo associada com a
formacdo de novos minerais quanto a precipitacdo de sais minerais acabam por
promover vinculos inter-particulas que interferem no comportamento destes solos.
Quanto as superficies de escoamento obtidas para solos residuais, nota-se que elas
tendem a ser centradas sobre a linha de compressao isotropica (eixo p’) e ndo sobre a
linha de compressdo confinada (Figura 2.13). Apesar de que a estrutura dos solo em
campo poderem se originar de diferentes causas, seus efeitos no comportamento do solo
séo similares. Deste modo o efeito da estrutura do solo em seu comportamento pode ser
tratado em um Unico contexto, largamente independente da origem desta estrutura. A

Figura 2.14 compara as superficies de plastificacdo para argilas e solos residuais.
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Figura 2.14 — Curvas de escoamento para solos estruturados: (a) anisotropia em argilas e (b) isotropia em
algumas rochas moles e solos residuais (Leroueil & Vaughan, 1990).

2.2.2.3 - Identificacdo da Estrutura Cimentada

A existéncia e a resisténcia de ligacGes diagenéticas ndo sdo faceis de serem
avaliadas. De acordo com Maccarini (1989) “a principio, a dificuldade maior ndo é a
aceitacdo da ideéia da existéncia destas cimentacdes, mas sim, ter ao alcance técnicas e /
ou modelos que permitem identifica-las e quantifica-las”.

Pode ser que a dificuldade em reconhecer os efeitos da estrutura cimentada em
materiais fracos seja devida as dificuldades de amostragem. Segundo Vaughan (1988)
dois outros fatores contribuem: primeiro, o0 estudo experimental sistematico da
mecanica dos solos tem sido executado largamente usando amostras de solo
reconstituidas, nas quais os efeitos da estrutura estdo inevitavelmente ausentes.
Segundo, no caso especifico do solo residual, o efeito da saturagdo parcial e succao, que
é freqlientemente presente, fornece ao solo uma componente da resisténcia que € similar
aquela dada pela estrutura cimentada, e que pode ser confundida com ela.

De acordo com Vaughan et al (1988), uma possivel abordagem para
identificagdo da estrutura cimentada, consiste em se comparar curvas de tenséo efetiva
versus indices de vazios, obtidas através de testes edométricos, no material intacto e no

material remoldado (desestruturado) colocado em sua condi¢do mais fofa.



37

A curva obtida do solo desestruturado define no espaco tensao-indice de vazios a
area admissivel para o material desestruturado (Figura. 2.15). De acordo com o0s autores

acima:

1) Qualquer que seja o grau de estruturacdo do material, grandes deformacdes
plasticas ndo ocorrerdo enquanto o solo permanecer na area estavel ou

admissivel sugerida na Figura 2.15;

2) Somente a estrutura pode permitir ao solo sair da area estavel definida pelo
material desestruturado. Neste caso, 0 solo permanecera rigido até que a
plastificacdo ocorra; sendo o ponto de plastificacdo dependente da resisténcia

da estrutura;

3) Com a plastificagdo desenvolvem-se grandes deformagdes. Quanto maior a
diferenca no indice de vazios entre o ponto de plastificacdo e a curva do
material desestruturado, maior serd a compressibilidade e a deformacéao

potencial pos-plastificagdo do solo estruturado.

Wesley (1990) observou que para as amostras de uma argila vermelha tropical
derivada do intemperismo de depoésitos vulcanicos, os efeitos da estrutura parecem ser
despreziveis no seu comportamento, ja que através de testes edométricos, notou-se que a
curva do material remoldado é idéntica aquela do solo original. Desta maneira, a
remoldagem ndo tem nenhum efeito no comportamento do solo (Figura. 2.16). O
referido autor conclui: “As propriedades distintas de alguns solos residuais parecem
refletir mais suas composi¢cdes mineraldgicas que qualquer efeito estrutural, como
ligacGes entre particulas, e a influéncia da mineralogia ndo pode ser esquecida para se

entender o comportamento dos solos residuais”.
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Vaughan et al (1988) apenas observaram que o ponto de plastificacdo numa
curva de deformacdo de um solo estruturado é funcéo da resisténcia de suas ligacdes e
do indice de vazios inicial, ndo levando em conta o efeito da composi¢cdo mineraldgica
no comportamento dos solos residuais. Os mesmos autores comentam que em materiais
estruturados, o indice de compressao Cc, varia de acordo com a estrutura, ao invés de
com a plasticidade ou granulometria, como no caso de solos ndo estruturados.

Outro indicador de uma possivel cimentacdo em solos residuais, parece ser o
fato de ndo haver nehuma relagdo entre a maxima pressao de campo e a pressdo de pré-
adensamento nestes solos (Vargas, 1953; De Campos, 1980; Maccarini, 1987). A razéo
para isso, segundo Maccarini et al. (1989), seria a presenca de cimentacGes ligando as
particulas dos solos residuais. A Figura 2.17 mostra a relacdo entre a pressdo de campo
e a pressdo de pré-adensamento para um solo residual derivado de diabasio, apresentada
pelos autores acima. Pode-se observar que a maioria dos valores da pressdo de pré-

adensamento € significativamente maior que a correspondente pressao de campo.
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Figura 2.17 - Relacéo entre Pressdo de Terra e Presséo Virtual de Pré-adensamento num Solo Residual de
Diabésio (Maccarini, 1989).
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No entanto, De Mello (1972), observa que: “ndo ha nenhuma razéo para que as
tensdes in-situ em diferentes materiais sejam iguais a tensdo media de campo. Pelo
contrario, em analogia ao demonstrado pela mecanica das rochas, é possivel e provavel
gue as tensbes iniciais de campo nos diferentes materiais sejam diferentes,
possivelmente retendo alguma das tensdes internas da rocha matriz.. A questdo que é
colocada é se a pressdo virtual de pré-adensamento seria ou ndo uma revelacdo das

tensOes efetivas iniciais nos diversos materiais”.

2.2.2.4 - Fatores que pertubam a estrutura cimentada

Os fatores que podem destruir total ou parcialmente uma estrutura cimentada,
conforme visto em diversos trabalhos da literatura mundial, como por exemplo a
GEOLOGICAL SOCIETY ENGINEERING GROUP WORKING PARTY REPORTS

(1990), relacionam-se:

alivio de tensdo;

- distarbios mecéanicos devido a amostragem;
- intemperismo

- técnicas de ensaio;

- remoldagem e desestruturacao.

A amostragem envolve alivio de tensdo total. As amostras, em solos residuais,
sdo usualmente ndo-saturadas. Ainda que sejam saturadas, elas contém poros de
relativamente grandes dimensdes. Assim, por uma ou outra razdo, a tensdo efetiva in-
situ ndo pode ser retida na amostra por capilaridade, como € possivel em argilas
sedimentares saturadas. Inevitavelmente existe uma larga reducdo na tensdo efetiva
principal acompanhando a amostragem, ainda que a mesma seja de alta qualidade. Isto
pode permitir expansdo, 0 que podera causar perda de resisténcia da cimentacao,
resisténcia ao cisalhamento e rigidez e uma subestimativa destas propriedades in-situ.
Segundo Sandroni (1985), “a expansdo devido ao alivio de tensdes rompe e desloca o
complexo arranjo espacial dos grdos causando um ‘“amolecimento” irrervesivel da
estrutura do solo. E provavel que “ligacdes delicadas”, se presentes, sejam quebradas
neste processo”. De acordo com Vaughan (1988), existem duas situacdes em que 0

efeito do alivio de tensbes ndo é importante, quais sejam:
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- Quando as amostras sdo retiradas de uma profundidade muito pequena e o
alivio de tensdes é pequeno.

- Quando as amostras sdo retiradas da superficie de um talude que sofreu um
corte, ja que o solo é descarregado quando o talude é escavado por um valor
similar aquele envolvido na amostragem; ou quando o solo perto da base da
escavacdo de uma fundacdo é descarregado de um valor similar aquele

devido a amostragem.

A amostragem para testes de laboratério pode envolver distirbios mecénicos e
uma perda potencial de estrutura.

O intemperismo fisico tende a destruir a estrutura. O intemperismo quimico
pode destruir a estrutura, quando processos como a lixiviagdo de materiais cimentantes
ocorrem. No entanto, o intemperismo quimico pode também acrescentar a estrutura,
quando, por exemplo, material cimentante € precipitado. Quando a desestruturacdo €
causada pelo intemperismo, hd um decrescimento da rigidez do material. Chandler
(1972) observou que a deformagdo na ruptura em testes triaxiais numa argila crescia
com 0 aumento do intemperismo.

Bressani & Vaughan (1989) obsevaram que a resisténcia de um material
fracamente cimentado, como supostamente o € o solo residual, é fortemente
influenciada por técnicas experimentais de laboratério, como o método de saturacgéo,
trajetoria de tensGes seguida, e carregamento ndo uniforme. Em um estudo com solos de
Hong Kong (GEOTECHNICAL CONTROL OFFICE HONG KONG 1982), apud
Atkinson et al (1990), os autores verificaram que a resisténcia ao cisalhamento pode ser
substimada se durante o teste a combinacdo de tensdes cisalhantes e tensdes efetivas
médias causam cedéncia da estrutura cimentada e também verificaram que as trajetorias
de tensdes seguidas durante os ensaios influem na resisténcia e deformacdo do mesmo,
pois dependendo da trajetoria escolhida pode haver uma perda prematura de cimentacéo
(vinculos) entre particulas.

A estrutura de um solo pode tambeém ser destruida por remoldagem e
“desestruturacdo”, ainda que a porosidade do mesmo ndo seja alterada. No entanto, a
experiéncia mostra que ela pode se formar, ou se reformar, rapidamente, em questdo de
algumas semanas ou meses, no caso de solos sedimentares. No entanto, ligagdes entre
particulas, como a cimentacdo em solos residuais, dependem de um tempo bastante

maior para se desenvolverem, e é improvavel que efeitos gerados na escala de tempo
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geoldgica, possam ser totalmente regenerados na escala de tempo de trabalhos de

engenharia (Leroueil & Vaughan, 1990).

2.2.3 ANISOTROPIA

2.2.3.1 Introducéo

A anisotropia é um fendmeno que faz com que as caracteristicas de resisténcia e
deformacéo dos solos dependam da direcdo em que ocorre a solicitagdo. Casagrande &
Carrilho (1944) foram os primeiros a sugerirem uma distingdo entre dois tipos basicos
de anisotropia: inerente e induzida. No primeiro caso, ela se deve a orientacdo
preferencial das particulas do solo durante o processo de formagdo do depdsito,
enquanto que no segundo caso, € uma conseqiiéncia direta dos estados de esforcos
efetivos ao qual esteve submetido o deposito de solo depois de sua formacao, ou seja, a
qualquer outra causa que haja modificado a sua estrutura original.

Como resultado da anisotropia de tensdes em um solo, a resposta da aplicagéo de
tensdes cisalhantes depende da dire¢do das tensdes. Segundo Brenner et al (1997), em
solos transportados, o comportamento anisotrépico € diretamente associado com o
modo de deposicdo e a historia de tensGes do depdsito, e em solos residuais o
comportamento anisotropico tem geralmente sido herdado da rocha mé&e, embora
tensdes em situ possa também desempenhar o papel.

Em muitas situacdes praticas, tais como, fundacgdes, escavacdes, barragens, etc.,
€ necessario conhecer as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos
residuais freqientemente encontrados no Brasil. Intuitivamente devido a sua
heterogeneidade é esperado um comportamento anisotropico destes solos. No entanto,
esse comportamento anisotrépico ndo é geralmente assumido.

De modo a verificar a relevancia de se considerar anisotropia nas caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade dos solos, varios trabalhos tem sido realizados em
areias e argilas, principalmente, e mais recentemente tem-se encontrados alguns
trabalhos em solos residuais.

Para quantificar a anisotropia, varias técnicas tém sido propostas. Estudando a
anisotropia da resisténcia ndo-drenada (Su) de argilas normalmente adensadas, através
de ensaios de palheta, AAS (1965) introduziu a razéo (tf)n/ (tf)y COMo uma medida de
anisotropia. Aqui, (tr )n € (tf)y S80 as resisténcias cisalhantes nos planos horizontal e

vertical respectivamente. Berre & Bjerrum (1973) e Nakase & Kamei (1986)
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expressaram a anisotropia como a razdo da resisténcia na compressdo em relacdo a
extensao.
Neste item serdo apresentados alguns trabalhos realizados sobre este tema, em

areias, argilas e solos residuais.
2.2.3.2 - Alguns trabalhos realizados

Stankatt (1991), em sua tese de doutorado, realizou um estudo experimental do
comportamento tensdo-deformacdo, em argila adensada unidirecionalmente, apés
mistura com 4gua. Para a execucdo do adensamento da argila foram desenvolvidos
equipamentos para adensamento de grandes quantidades de lama, e medidores
eletronicos especificos para deformacGes volumetricas e radiais, usados em ensaios de
compressdo triaxial. O modelo da teoria classica elasto-linear, para solos com
comportamento anisotropico € utilizado, apds desenvolvimento algébrico, na obtencéo
dos parametros da argila. Nos célculos, sdo aplicados processos estatisticos de
regressdes polinomiais. Sao analisadas as correlacbes dos parametros elasticos
isotrépicos e anisotropicos (Modulos de Elasticidade, Coeficiente de Poisson e Modulos
de Elasticidade Transversal), com as tensfes confinantes dos ensaios triaxiais, e com 0s
indices de pré-adensamento OCR das lamas. Stankatt (1991) fez uma revisdo sobre
trabalhos que levam em consideracédo a anisotropia de argilas.

Em areias, estudos sobre anisotropia inerente foram realizados por diversos
pesquisadores através de carregamentos de compressao em deformacéo plana (Arthur &
Assadi, 1977; Oda et al., 1978; Oda, 1981; Tatsuoka et al., 1986) e de extensdo
axissimétrica (Shankariash & Ramamurthy, 1980). Em todos esses estudos as amostras
foram preparadas por pluviacdo no ar ou na dgua. Este método reproduz adequadamente
a sedimentacdo de areias em lagos e bacias, porém apresenta a desvantagem de
possibilitar a segregacdo de particulas, caso o solo tenha um percentual elevado de
finos.

Os métodos de deposicdo no ar ou na agua, para a preparacdo de corpos de
prova arenosos, exercem grande influéncia nas caracteristicas de anisotropia inerente
(Oda, 1972; Arthur & Menzies, 1972; Arthur & Assade, 1977; Oda et al, 1978;
Yamada & Yshira, 1979, 1981). Diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de

estudar as caracteristicas anisotropicas de areias, especialmente em amostras
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reconstituidas por pluviacdo (Arthur et al., 1981; Symes,1983; Negussey, 1984; Miura,
1985; Sayao, 1989)

Green & Reades (1975) estudaram os efeitos da anisotropia nas caracteristicas
de tensdo e deformacdo de areias através de ensaios de compressdo triaxial e
deformacéo plana. Os ensaios de deformacdo plana e de compresséo triaxial na direcéo
horizontal, realizados no equipamento triaxial desenvolvido por Green (1971),
demonstraram que amostras fofas e densas sdo mais compressiveis na direcdo
horizontal. No entanto, com relacdo a resisténcia, as areias ensaiadas por Green
mostraram-se essencialmente isotropicas. Yamada & Ishihara (1979 e 1981) e
Quaresma (1997), utilizando um equipamento triaxial cubico, observaram os efeitos da
anisotropia em amostras preparadas por deposicdo vertical. Quando carregadas
verticalmente (ensaios de compressdo axial), as amostras exibiam maior resisténcia a
deformacéo do que quando carregadas lateralmente. As amostras fofas referidas nestes
estudos foram preparadas por pluviacdo na agua, e apresentaram indices de vazios
elevados.

No caso de anisotropia induzida, a deformagdo esta relacionada a tenséo
aplicada. Alguns trabalhos mostram o efeito da anisotropia induzida em amostras de
areia submetidas a tens@es cisalhantes na célula de cisalnamento direcional (Arthur et
al., 1977; Arthur et al., 1980; Arthur et al., 1981).

Segundo Costa Filho & Campos (1991), embora a microestrutura de solos
residuais associados a um perfil de intemperismo seja relevante para a compreensao do
comportamento em obras de engenharia, aspectos macroestruturais nos solos residuais
jovens sdo, em muitos casos, de maior importancia no que se refere ao comportamento

de massas de solo. Os principais aspectos macroestruturais séo:

- anisotropia estrutural associada com a rocha matriz;

- presenca de estruturas reliquiares da rocha original, incluindo planos de
fraqueza (resisténcia ao cisalhnamento e deformabilidade) e veios permeaveis e
impermeéaveis (permeabilidade);

- fissuras, juntas e outros tipos de descontinuidades, polidas ou néo;

- presenca de furos no solo que poderiam ser associados com processos de
lateriz¢do, acdo animal intensa, dutos formados por eroséo interna de zonas fréageis, etc,

provocando um aumento de permeabilidade na massa.
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Dentre esses aspectos macroestruturais pode-se dizer, que a anisotropia
estrutural herdada de uma rocha matriz € comumente observada em solos residuais
jovens derivados de rochas metamorficas (gnaisse, filito, ardosia, etc) e sedimentares
(xisto argiloso, siltito, etc); e que este tipo de anisotropia é diferente da imposta & massa
pela presenca de aspectos reliquiares tais como camadas permeaveis e impermeaveis,
camadas frageis, etc.

Serdo apresentados adiante alguns trabalhos que avaliam a relevancia de se
considerar anisotropia nas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade de solos
residuais de gnaisse, freqiientemente encontrados no Brasil.

Maccarini (1980), usando um equipamento de cisalhamento direto, analisou em
laboratdrio as caracteristicas de anisotropia de um solo residual gnaissico jovem do
campo experimental da PUC / Rio. Os ensaios foram realizados com o solo na umidade
natural; o angulo entre a superficie de ruptura e os planos de xistosidades do solo, (),
foi fixado em 0°, 45° ou 90°. A Tabela 2.3 mostra os valores de coeséo e angulo de

atrito encontrados para os diferentes valores de (3.

Tabela 2.3 - Indice de vazios inicial, coesdo e angulo de atrito (Maccarini, 1980).

Angulo entre a superficic de Cs c )
ruptura e a xistosidade ([3) (kPa) ®)
0° 1,12 46 314
45° 0,94 60 33,0
90° 1,02 59 32,6

Segundo Maccarini (1980), apesar da visivel verificagdo dos planos de
xistosidade do solo, os parametros de resisténcia do mesmo ndo foram
significativamente afetados pelo angulo B (Tabela 2.3). Ainda nesta tabela observa-se
que o angulo de atrito apresenta uma pequena variagdo e enquanto a coesdo apresenta
um menor valor para a direcdo dos planos de xistosidade (B=0). As curvas tenséo
cisalhante versus deslocamento obtidas indicaram uma deformagéo na ruptura menor
para a direcdo dos planos de xistosidade, e que, quanto a resisténcia de pico, ndo houve

uma predominancia de qualquer direcdo sobre as demais.
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Costa Filho et al. (1989) observaram a ocorréncia de anisotropia nos parametros
de resisténcia ao cisalhamento em estudo realizado em solos saproliticos oriundos de
rochas metamorficas (Tabela 2.4).

Costa Filho & Campos (1991), estudaram a anisotropia de um solo gnaissico
jovem proveniente da regido de Chapéu d Uvas. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto e oedométrico, ambos com corpos de prova na umidade natural e
submersos, e também ensaios triaxiais com corpos de saturados. Para 0s ensaios
oedométricos e de cisalhamento direto os corpos de prova foram moldados com seus
eixos paralelos e perpendiculares a xistosidade, e para 0s ensaios triaxiais 0s corpos de
prova foram moldados com a xistosidade na horizontal e inclinada de 45° com a
horizontal. As Figuras 2.18 e 2.19 mostram as envoltdrias de resisténcia obtidas por
regressao linear para os ensaios de cisalhamento direto e triaxial respectivamente; e a

Figura 2.20 mostra os resultados dos ensaios oedométricos.

Tabela 2.4 - Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos residuais jovens derivados de rochas
metamérficas (Costa Filho et al., 1989).

PARAMETROS DE
ROCHA MACRO RESISTENCIA DO TESTE DE | CONDICAO |REFERENCIA
MATRIZ JESTRUTURA CISALHAMENTO DIRETO DE B
SATURACAO
PARALELO] PERPENDICULAR
Quartzito Laminado |c'= 20 kPa ¢c'=50 kPa Parcialmente Sandroni
Ferritico |(silte arenoso)] ¢'= 37° ¢'= 44° Saturado 1985
Quartzito Xistoso c'= 40 kPa c'= 45 kPa Parcialmente Sandroni
Micaceo | (areiasiltosa)| ¢'=22° ¢'=27° Saturado 1985
Gnaisse | Em camadas |c' = 40 kPa c'=52 kPa Parcialmente] de Campos
Migmatitico| (camadas rica|¢'= 22° ¢'=23° Saturado 1974
em micas) |c'= 30 kPa c'= 49 kPa Submerso de Campos
¢'=21° o= 22° 1974
Xisto Laminado Parcialmente Durci e
(silte arenoso)| c’= 78 kPa c'=100 kPa Saturado [Vargas (1983)
¢'= 28° $'=27°
Filito Xistoso c'=10 kPa c'= 60 kPa Parcialmente Durci e
(micéceo) (silte) $'=29° ¢'=41° Saturado |Vargas (1983)
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Figura 2.18 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto em solo gnaissico (Costa

Filho & De Campos, 1991).
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Figura 2.19 - Resultados dos ensaios triaxiais em amostras saturadas de solo gnaissico

(Costa Filho & De Campos, 1991).
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Figura 2.20 - Resultados dos ensaios oedométricos feitos em amostras submersas de
solo gnaissico (Costa Filho & De Campos, 1991).

Pode-se verificar, para os ensaios realizados que pequenas diferencas foram
observadas para este solo. Os autores concluiram que, considerando o nimero limitado
de ensaios realizados, os resultados obtidos sugeriram que a anisotropia estrutural nao é
fator dominante para solos saproliticos de gnaisse em avancado estagio de
intemperismo.

Maciel (1991) estudou a anisotropia de um solo residual jovem da regido de
Costa Brava, atravéz de ensaios de cisalhamento direto e triaxial. Para esse estudo
foram coletados brocos indeformados em dois niveis do horizonte de solo residual
jovem, um a 2 metros e outro a 3 metros de profundidade; os corpos de prova
submetidos aos ensaios de cisalhamento direto foram moldados com o plano de ruptura
coincidindo com a xistosidade do material e perpendicular a esta, e 0s corpos de prova
utilizados nos ensaios triaxiais foram moldados in-situ, através da cravacdo de um
molde de PVC com as dimensdes da amostra.

De acordo com Maciel, os resultados ndo mostraram nenhum efeito de
anisotropia no valor de resisténcia ao cisalhamento. Através do estudo da microfabrica
destes materiais, observou-se que a micronivel os grdos minerais ja nao se encontravam
mais em contato ou 0s contatos entre eles j& comecavam a ser destruidos, com a
presenca de uma matriz ferro argilosa preenchendo o espago entre 0s grdos e suas
fraturas. Assim, o processo de intemperismo tende a micronivel, a sobrepor uma

eventual anisotropia estrutural, que poderia ser esperada, pela observacdo a macronivel
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(xistosidades caracteristicas), no valor da resisténcia ao cisalhamento. Além disto,
apesar das particulas de solo saprolitico ainda apresentarem um certo alinhamento,
tipico da rocha matriz, observada em andlise via microscopico 6tico, notou-se que com
o cisalhamento sua microfabrica original é totalmente destruida, anulando qualquer
efeito de anisotropia.

Com relacdo aos ensaios triaxiais feitos por Maciel, observou-se que no nivel
inferior (Z = 3 m) de solo saprolitico, as amostras de 100 mm horizontais romperam a
menores deformacdes (4,8 e 6,7 %) que as verticais (15,3 e 12,7 %).

Maciel conclui que quanto a resisténcia o solo teve um comportamento
praticamente isotrépico e que quanto a deformabilidade o solo teve um comportamento
anisotrépico.

Deve-se ressaltar que os ensaios reportados por Maccarini (1980), Costa Filho et
al (1989) e Maciel (1991) apresentam limitacGes quanto ao estudo da anisotropia do
solo. O equipamento de cisalhamento direto, utilizado por estes autores, ndo possibilita
0 controle da magnitude e da direcdo das tensdes principais. O equipamento triaxial
utilizado por Costa Filho et al e Maciel, também apresenta uma importante limitacéo de
impor tensdes principais idénticas no plano horizontal. Sendo assim, o equipamento
triaxial cubico é mais adequado para estudos de anisotropia de solos, uma vez que
permite o controle independente da magnitude das trés tensbGes principais, e em
particular da tensdo intermediaria (o).

Reis (1998) apresentou um estudo sobre o comportamento de um solo residual
maduro de gnaisse, da regido de Vigosa, Minas Gerais. Para realizagéo do estudo, foi
construido um equipamento triaxial cubico. O programa de ensaios constou de ensaios
triaxiais convencionais, com carregamento do corpo de prova em trés direcOes
ortogonais diferentes (direcdes X, y e z), com tensdes de confinamento iguais a 50, 100,
150, e 200 kPa; sendo também realizado um ensaio de compressao hidrostatica. Para
isso as amostras foram moldadas nas diregfes perpendicular (diregdo z) e paralela
(direcdo y e x) a inclinacdo das foliagcdes apresentadas pelo solo. Os ensaios de Reis
(1998) e Reis & Azevedo (1998) foram feitos com amostras ndo saturadas. Para
minimizar os efeitos da sucgdo procurou-se ensaiar corpos de prova com teores de
umidade semelhantes. Os resultados foram analisados em termos de resisténcia e
deformabilidade. A Figura 2.21 mostra o grafico p x g dos resultados obtidos para as
trés direces, bem como resultados de ensaios triaxiais do tipo CD realizados, em um

aparelho triaxial convencional, nos quais ndo se controlou a dire¢cdo segundo a qual
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cisalhava-se a amostra. Deste grafico pode-se concluir que quanto a resisténcia o solo
apresentou um comportamento praticamente isotropico definido por uma coeséo igual a
78,9 kPa e angulo de atrito igual a 29,6°. A tabela 2.5 apresenta os médulos de
deformabilidade encontrados para 20%, 50% e 90% da ruptura nas trés direcdes
analisadas para ensaios de 50 e 200 kPa de confinamento. Quanto a deformabilidade

pode-se inferir que o solo analisado apresenta um comportamento anisotropico.
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Figura 2.21 — Grafico p x g, na ruptura, dos ensaios realizados (Reis & Azevedo, 1998).

Tabela 2.5 — Valores de médulo de Young para carregamento nas diregdes X, y, e z (Reis & Azevedo,
1998).

Tensao Eo Eso Eqo
(kPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X Yy zZ X Yy z X Yy z
50 194 |37 52 16,8 (20,5 |48,8 |11,3 (115 |21,9
200 245 (23,2 |33,0 |17,1 (16,1 |29,7 |7,7 949 (135

Reis & Azevedo (1999) realizaram um estudo semelhante ao de Reis (1998) e
Reis & Azevedo (1998) em um solo residual jovem de gnaisse, no qual os bandamentos
herdados da rocha matriz ndo eram tdo marcantes, em condi¢fes saturadas. As amostras

foram ensaiadas na dire¢do Z “perpendicular a foliacdo”, diregdo y “paralela a foliagdo”
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e direcdo vertical “em relacdo a apresentada pela foliacdo no campo”. Foi feito também
um ensaio de compressdo hidrostatica. Neste trabalho observou-se que o solo, mesmo
em condic¢Bes saturadas, quanto a resisténcia mostrou um comportamento isotrépico e
quanto a deformabilidade apresentou comportamento anisotropico.

Aleixo (1998) em seu estudo utilizou o equipamento triaxial cubico
desenvolvido na PUC-RIO. O programa experimental constou de ensaios de
compressdo axial e hidrostatica, sob condi¢des drenadas de carregamento. Os corpos de
prova foram moldados a partir de blocos indeformados de solos residuais jovem e
maduro, paralelos e perpendiculares & estratificacdo observada no solo. Foram ensaiados
também corpos de prova compactados destes mesmos materiais . A analise dos
resultados permitiu a verificacdo dos efeitos da direcdo de carregamento dos corpos de
prova, do nivel das tensdes de confinamento, do grau de intemperismo, do arranjo
estrutural dos graos e dos efeitos do grau de saturacdo. Neste item so serd detalhado os
efeitos da direcdo de carregamento (anisotropia). Os efeitos restantes serdo detalhados
no item referente a trabalhos que tiveram como objetivo a investigacdo, do ponto de
vista de resisténcia e deformabilidade, de um perfil de solo residual (solo residual jovem
e solo residual maduro). Quanto ao efeito da direcdo de carregamento (anisotropia), a
resisténcia em ambas as dire¢es se mostraram semelhantes, sendo cerca de 10 % maior
na direcdo ortogonal a estratificacdo; e quanto a deformabilidade, o solo carregado na
direcdo ortogonal apresentou, em média, uma rigidez de 30 % maior que na direcéo
paralela a estratificacdo. Em relacéo a verificacdo da anisotropia inerente ou estrutural,
pode-se concluir que o solo apresentou menores deformabilidades na direcdo z
(ortogonal a estratificacdo) que nas outras duas dire¢coes, ficando mais evidenciada no
solo jovem indeformado um comportamento anisotropico. Ja para o solo maduro
indeformado, as deformacgdes nas trés direcdes foram praticamente iguais, se
comportando como um material isotrépico. Para os solos jovem e maduro compactados,
a anisotropia ficou mais evidenciada. A Tabela 2.6 apresenta os resultados dos
parametros de resisténcia obtidos por este autor para amostras de solo residual maduro e
solo residual jovem ambas saturados ou parcialmente saturadas tanto indeformadas

como compactadas.
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TABELA 2.6 — Resultados de ensaios triaxiais do tipo convencional realizados no triaxial ctbico (Aleixo,
1998).

SOLORESIDUA] CONDICAODE | DIRECAODE CISALHAVENTO | ESTADODA JOOESO|  ANGULODE
(G\AISSH) ENSAO | BMRELACEOASXISTOSIDADES | AMOSTRA | (P9) |ATRITO(GRALY)
MADURO SATURADO ORTOGONAL INDEFORVADA 71,1 16
MADURO SATURADO PARALELO INDEFORVADA 681 161
JOVEM SATURADO ORTOGONAL INDEFORVADY 451 23
JOVEM SATURADO PARALELO INDEFORVADA 438 121
MADURO | PARC. SATURADO ORTOGONAL INDEFORVADA 1272 204
MADURO | PARC SATURADO PARALELO INDEFORVADA 1223 206
JOVEM | PARC. SATURADD) ORTOGONAL INDEFORVADA 644 196
JOVEM | PARC SATURADOD) PARALELO INDEFORMADA 607 198
MADURO SATURADO ORTOGONAL COVPACTADA| 53 81
MADURO SATURADO PARALELO COVPACTADA| 458 93
JOVEM SATURADO ORTOGONAL COVPACTADA] 64 96
JOVEM SATURADO PARALELO COVPACTADA| 544 107

2.2.4 - Condicéo nédo Saturada

Para atender a situagcdes de campo em que o solo ndo se encontra saturado, nas
Ultimas decadas foram realizados varios trabalhos, tendo como objetivo obter
compreensdo e caracterizacdo melhores dos comportamentos mecanico e hidraulico
desses solos.

Este item tem como objetivo abordar, de maneira bem simplificada, aspectos
importantes desses solos, tendo-se em vista que o solo residual normalmente é
encontrado em condic@es parcial mente saturadas. Em primeiro lugar sera apresentado o
conceito de succdo e curva caracteristica; em segundo, serdo abordadas as
caracteristicas de tensdo versus deformacdo, comentando-se os efeitos da succdo tanto
em ensaios de cisalhamento como em ensaios de adensamento; e, em terceiro lugar, sera
feito comentario a respeito da resisténcia ao cisalhamento desses solos, quando sera
apresentada a formulacdo proposta por Fredlund et al. (1978) e discutido o
comportamento dos parametros envolvidos na referida formulagdo, no tocante a
resisténcia, através de resultados de ensaios de laboratério realizados por diversos

autores em solos ndo-saturados.
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2.2.4.1 Potencial de 4gua no solo.
2.2.4.1.1 Introducéo

Em se tratando de solos ndo saturados, a maneira como a agua se distribui em
Seus vazios, sua composi¢do, seu estado energético ou seu potencial em relacdo a um
estado padrédo de referéncia desempenha papel fundamental no entendimento do
comportamento que estes venham a apresentar. De fato, os solos ndo saturados
apresentam caracteristicas de deformabilidade, resisténcia e permeabilidade que variam
grandemente a depender do valor de succao, que como veremos adiante nada mais é do

que uma medida de potencial da 4gua no solo.
2.2.4.1.2 Conceituacéo geral

O estado de energia da 4gua do solo é a soma de duas formas de energia: cinética
e potencial. Como o0s movimentos migratérios da agua no interior do solo sdo de
velocidades muito baixas, a quantificagdo da energia cinética perde sua importancia
diante da energia pontencial; portanto, a energia potencial pode caracterizar o estado de
energia da agua do solo (Baver et al. 1972).

Quando um trabalho é realizado sobre a agua, sob condigdes especificas, sua
energia potencial ¢é alterada em uma quantidade igual ao trabalho realizado. A variacéo
da energia potencial da dgua em consideracdo, em relacdo a um estado padrdo de
referéncia arbitrado, é chamado de Potencial da Agua do Solo (Marshall & Holmes,
1981).

A 4gua no estado padrdo, Ponto A (Figura 2.22), encontra-se, em condi¢des
normais de temperatura e pressdo externa (pressdo atmosférica), com a interface
liquido-gas plana, livre de sais minerais ou outros solutos e esta situado em um
referencial de posigéo definido (Figura 2.22).

O Potencial Total da Agua do Solo (), Figura 2.22, representa o trabalho (til
que deve ser realizado em uma quantidade infinitesimal de &gua pura, para conduzi-la,
reversivel e isotermicamente, desde um reservatorio sob condi¢des padronizadas (isto é
agua pura, em uma determinada cota e sujeita a pressdo atmosférica) — Ponto A — até a

agua no solo, na cota de interesse (Ponto B).
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Figura 2.22 — Esquema ilustrativo da definicdo de potencial total da agua no solo.

Os componentes do potencial total da agua no solo sdo o potencial osmético, o
potencial matricial, o potencial gravitacional, e o potencial pneumatico. Outros
componentes podem ser incluidos, como, o potencial de consolidacdo ou o potencial
térmico, porém serdo descartados por terem importancia menor no comportamento
geotécnico de solos nao saturados.

O Potencial Gravitacional (yg) traduz a componente de posicao, isto é, o fato de
gue a agua no solo esteja em cota diferente da agua do reservatério padrdo (h # 0). Ele
equivale ao potencial total (y) atrés definido, quando a &gua do solo € idéntica a agua
do reservatorio padrdo (agua pura ou solugdo com a mesma composi¢do da &gua do
solo), estd a mesma pressdo (us = patm) e o solo se encontra saturado (ndo existem
efeitos decorrentes da matriz do solo).

O Potencial osmético ou de Soluto (v o) reflete a influéncia da presenca de
solutos na agua do solo. Ele equivale ao Potencial Total, quando tanto a agua pura do
reservatorio padrdo quanto a solucdo de agua do solo encontram-se a mesma cota
(h=0), @ mesma pressdo (us = patm) e ndo ocorrem efeitos da matriz do solo (solo
saturado)

O Potencial pneumatico (ypn) origina-se de pressdes externas de gas diferentes
da pressdo atmosférica e tem especial importancia quando se consideram 0s ensaios de
placa de pressdo ou a técnica de translagdo de eixos. Ele é equivalente ao potencial total
desde que a &gua do solo seja idéntica a &gua do reservatério padrdo, esteja a mesma
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cota (h=0) que o reservatorio padrdo, porém sujeita a pressdo diferente da atmosférica
(us # patm) e que o solo esteja saturado.

O Potencial matricial (ym) da dgua do solo € um potencial de pressdo e resulta
do efeito combinado da acdo de forcas capilares e de adsorcdo, que surgem devido a
interacdo entre a agua e as particulas minerais (matriz) que compdem o solo (Hillel,
1971e Baver et al., 1972). A Figura 2.23 apresenta 0s dois mecanismos de interagéo

solo-agua.

AGUA ADSORVIDA

A1

CAPILAR

PARTICULAS

“CLTTT

Figura 2.23 - Agua de um solo ndo saturado sujeita a capilaridade e adsorgdo, que combinados
produzem um potencial matricial (Hillel, 1971).

Ele equivale ao potencial total quando a agua do solo é idéntica a agua do
reservatorio padrdo (&4gua pura ou solucdo com a mesma composicao da agua do solo),
estd a mesma cota (h = 0) e sob a mesma pressdo (ug = patm) que o reservatério padrao.
Para se tirar a agua do solo retida por estas forcas capilares e de adsorcdo, € preciso
fornecer energia ao sistema. Dessa forma, o potencial matricial é negativo; pois, ha
necessidade de se realizar trabalho sobre o sistema, para levar a agua do solo do seu
estado original ao estado padréo.

2.2.4.1.3 Potencial da agua dos solos néo saturados

Considerando que 0s processos que ocorrem no interior de uma massa de solo,
ndo sujeita a variages de volume decorrentes de adensamentos, sdo isotérmicos, o

potencial da agua do solo saturado pode ser expresso como:

v = yp+ o + Yz, onde y, € 0 potencial de pressdo, decorrente, por

exemplo, da submerséo do solo.
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No caso de se considerar uma massa de solo ndo saturado, nas mesmas
condigdes anteriores, passa a ser representada pelo potencial matricial e neste caso o
potencial total da agua sera: y = yu +y, Hys.

A interacdo solo-agua pode também ser quantificada a partir da afinidade que
um solo ndo saturado tem por agua. Se colocado em contacto com um reservatério de
agua o solo absorve agua, isto €, ele exerce uma sucgdo sobre a d&gua. Se uma pressao de
succéo é aplicada sobre o reservatorio de agua livre, quando o fluxo cessar tem-se uma
pressdo na agua livre equivalente a pressdo na agua do solo, o que se constitui numa
medida de succdo do solo.

A succdo total do solo (S) é definida como a pressdo manométrica negativa, em
relacdo a pressdo externa de gas sobre a agua do solo, que deve ser aplicada a um
reservatorio de agua pura (a mesma cota e temperatura) de sorte a que se mantenha o
equilibrio, através de uma membrana semi-permeével (permite o fluxo de agua, porém
ndo o de solutos), entre a agua do reservatério e a dgua do solo. A Figura 2.24

esquematiza essa definicao.

MEMBRANA
SEMI-PERMEAVEL

AR |- soo. -, . [ Acuapura
U Uy

Figura 2.24 - Esquema ilustrativo da defini¢do de suc¢do: Corresponde a ug-uy, de sorte a ndo haver fluxo
através da membrana semi-permeével. Comumente u,=Patm.

Deve-se notar que a succgdo total corresponde ao potencial total, quando os
potenciais gravitacional e pneumatico podem ser desprezados. Dessa forma, a succao
total pode ser separada em suas duas componentes, a succdo osmdtica e a succao
matricial, que correspondem, respectivamente, ao potencial osmotico e ao potencial
matricial.

A succdo osmotica equivale a sucgdo total quando o solo se encontra saturado,
ou seja, quando a componente matricial ndo ocorre, restando apenas o efeito da
concentracédo de solutos.

Em contrapartida, a succdo matricial, equivale a succdo total quando a agua do
solo é idéntica & 4gua padréo (dgua pura ou solu¢do com a mesma composicdo da agua
do solo), restando apenas o efeito da matriz do solo (capilaridade e adsorcao).
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A Figura 2.25 ilustra os conceitos de succao matricial, osmatica e total.

MEMBRANA. PERMEAVEL MEMERANA SEMI-PEAMEAVEL
{Ague + Saivtes ) {Formite o Hume do dgus epunes}

Cosow . . [ Acua

i I

Figura 2.25 - Representacdo dos conceitos de suc¢do matricial, osmética e total.

Pode-se escrever entdo que: S = Sy, + Sos = (Ua - Uw) + Ss.

Atualmente, existem duas correntes basicas a respeito dos fatores que governam
0 comportamento dos solos ndo saturados. Autores como Fredlund (1979), Edil &
Motan (1984), e Alonso et alli (1987) assumem que o comportamento dos solos ndo
saturados é regido apenas pela succdo matricial. Por outro lado, Richards et al. (1986),
discordam da afirmacdo anterior, adimitindo que este comportamento é governado pela
succao total entendida como o somatdrio da succdo matricial e da sucgdo osmotica.

Segundo Teixeira & Vilar (1997), a sucgdo matricial precisa ser conhecida ou
controlada, pois desempenha papel fundamental no comportamento do solo, visto que a
deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento variam diretamente com a succao.
Contribuem para a succdo matricial os efeitos das forcas capilares e de adsorcdo, de
dificil separagdo na prética, obrigando que, na maioria dos trabalhos, sejam feitas
abordagens considerando a influéncia global da sucgdo matricial no comportamento dos
solos. O que se constata € que em Mecéanica dos solos, tem-se, rotineiramente atribuido
uma mudanca na succdo total a variacbes na succdo matricial (suc¢do osmotica

despresivel), de modo que: Sm = u, - Uy.
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2.2.4.2 - Curva de Retencdo da Agua do Solo

A curva caracteristica define a relacdo entre o teor de umidade em um solo e a
correspondente succdo matricial. A curva caracteristica é histerética em relagdo as
condigdes de umedecimento e secagem impostas ao material, sendo usual considerar
somente a curva de secagem (Fredlund et al., 1994). Na Figura 2.26, apresenta-se uma
curva de secagem e umedecimento tipica para um solo siltoso. Nesta figura, o valor de
entrada de ar corresponde a sucgdo na qual o ar comega a entrar no solo, iniciando-se a
dessaturacao; o contetdo residual de agua corresponde ao contetdo de agua a partir do
qual grande aumento de succgéo € requerido para remover quantidade adicional de dgua

do solo.

vgﬂlor de entrada de ar
a0 st o ;
\ - conteldo de ar rasidual
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conteldo volumetrico de agua
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NN
20 absorgao R ]
| ™
10 conteddo de NG | E—
: agua no solo T AR T ——
1 10 100 1000

SUCGED [kh/m?)
Figura 2.26 - Curva caracteristica (Fredlund et al., 1994).

A relagdo entre o potencial matricial e o teor de umidade ou grau de saturagéo
ndo é univoca, dependendo da histdria de variacdo do teor de umidade, Figura 2.26. Sua

determinacéo ¢ feita em laboratdrio segundo os seguintes procedimentos:

- por secagem (desidratacdo, dessor¢do), quando uma amostra previamente
saturada € exposta a potenciais matriciais gradualmente maiores, com
sucessivas medidas destes valores versus o teor de umidade de equilibrio de

cada estagio; e
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- por molhamento (hidratacdo, adsorcao), quando uma amostra seca ao ar tem
seu ptencial  matricial reduzido gradualmente, com sucessivas medidas do

potencial versus o teor de umidade de equiibrio em cada estagio.

Segundo Rohm (1992), os principais fatores que interferem na forma da curva
caracteristica dos solos sdo a distribuicdo granulométrica, a distribuicdo dos poros, a
estrutura e a mineralogia das particulas.

Nos solos arenosos, devido ao fato dos poros serem relativamente grandes, a
uma dada suc¢do muitos poros se esvaziam e poucos poros ainda pode reter dgua. Nos
solos argilosos, devido ao fato da distribuicdo dos poros ser melhor, a cada sucgéo
matricial apenas uma parcela dos poros drenam, permanecendo ainda uma certa
quantidade cheia de agua.

A estrutura também afeta a forma da curva caracteristica. Este fato pode ser
verificado, por exemplo, através da comparacdo da curva caracteristica de um mesmo
solo agregado em suas condi¢BGes naturais e compactada (Hillel, 1971). Este autor,
obsevou que a compactacdo conseguiu diminuir as dimensdes dos grandes poros entre
0s agregados; contudo, 0S microporos internos aos agregados permaneceram
inalterados.

Quanto ao fenémeno de histerese da curva caracteristica, segundo Hillel (1971),

ele pode ser atribuido a diversas causas:

- a desuniformidade geométrica de cada poro (que sdao em geral vazios de
formas irregulares interconectados por passagem menores) gerando o efeito
ink bottle;

- ao angulo de contato, que € maior quando ocorre umedecimento do solo e
menor na fase de secagem, gerando raios de curvatura diferentes em uma ou
em outra situacdo, tal fato decorre da existéncia de impurezas adsorvidas as

superficies secas das particulas tornando-as mais asperas;

- bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante a fase de umedecimento;
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- e alteracdo na estrutura do solo, decorrentes da expansdo ou contracéo,

associadas a ciclos de umidecimento ou secagem do solo.

2.2.4.3 Caracteristicas de tensdo versus deformacao

Um ndmero crescente de trabalhos tem sido desenvolvido com o objetivo de
estudar a influéncia da succdo no comportamento dos solos. Neste item sera discutido,
de maneira bem simplificada, o efeito da suc¢do tanto no cisalhamento como no
adensamento. Trabalhos deste tipo foram bastante desenvolvidos na Universidade da
Cataluyna (Josa et al., 1987).

2.2.4.3.1 Cisalhamento

A influéncia da succdo no cisalhamento de solos ndo-saturados pode ser
observada através da curva tensao versus deformacdo. Para isso, basta a realizacdo de
ensaios com 0 mesmo confinamento e com valores de succdo diferentes, mas
invaridveis em cada ensaio. Na Figura 2.27, tenta-se mostrar a influéncia da succéo no
cisalhamento, através de um esquema com trés ensaios hipotéticos; o confinamento é o
mesmo para os trés ensaios, por exemplo (o3 = 100 kPa), e a succ¢éo, diferente. Supondo
a succgdo para o primeiro ensaio igual a Sy, a sucgédo para o segundo ensaio igual a S; e a
succdo para o terceiro ensaio igual a Sz, em que Sz é maior que S, e S, € maior que Sy, 0
que se verifica é que, quanto maior a suc¢do, maiores serdo a rigidez e a tenséo
necessarias para romper o solo; tal comportamento foi observado por diversos

pesquisadores (Josa et al., 1987).

0
)
»

Tensdo Desviadora (g - o5}

Deformaciao Axial

Figura 2.27 - Curva ilustrando a tenséo versus deformacdo em fung¢éo da succao.
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2.2.4.3.2 Adensamento

A influéncia da suc¢do no adensamento de solos ndo-saturados pode ser avaliada
através de um grafico de tensdo aplicada versus indices de vazios. Para isso, basta a
realizacdo de ensaios de adensamento, em que a succ¢do seja diferente para cada ensaio,
mas invariavel durante cada ensaio. Na Figura 2.28, mostra-se, de maneira hipotética,
como a succdo tem influéncia no adensamento. Nessa figura, também se apresenta um
esquema de trés ensaios, em que se supdem a suc¢do igual a S; para o primeiro ensaio,
igual a S, para o segundo ensaio e igual a Sz para o terceiro ensaio, sendo S;<S,<Ss.
Diante disso, o que se verificou foi que, quanto maior a suc¢do do solo, menor a
variacdo do indice de vazios durante o ensaio. 1sso pode ser explicado pelo fato de que,
quanto maior a sucgdo do solo, mais rigido ele se torna, tendo, assim, menor variacao

no indice de vazios durante o ensaio.

Y
7

indice de vazios (e)

tenséao aplicada (o)

Figu[a 2.28 - Gréfico ilustrando o comportamento indice de vazios versus tensdo aplicada em fun¢do da
sucgdo.

Ainda no que diz respeito a variacdo de volume, fato interessante que ocorre €
que, quando se tenta aplicar o principio da tensdo efetiva em solos ndo-saturados, é
verificado que sua validade é questionavel. Sabe-se que em solos saturados esse
principio teve grande sucesso, e varios trabalhos o comprovaram. Em solos néo-

saturados, Bishop (1959) propds a seguinte equacao:

G’:G = Ua+ X ( Ua - LIW) (2.1)

em que ¢’ ¢ a tensdo efetiva, o a tensdo total, u, a pressdo do ar e u, a pressao de agua,

sendo y um parametro que depende do grau de saturacdo e varia de zero para solo seco
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e a unidade para solo saturado. Nos ensaios de adensamento, a medida que se aumenta a
tensdo efetiva em solos saturados, observa-se diminui¢do de volume e, a medida que
diminui a tensdo efetiva, verifica-se aumento de volume. Segundo Gens (1995), em
solos ndo saturados (Figura 2.29) alguns pesquisadores tém observado que durante o
adensamento, se o corpo de prova for saturado, o solo pode apresentar dois
comportamentos distintos: inchamento (aumento de volume) e colapso (diminuicdo de

volume).

_inchamento

. colapso
i\
A

s,

\\%ﬂaﬂ

tenséo aplicada o)

indice de vazios (&)

Figura 2.29 - Comportamento do solo ndo-saturado, mostrando inchamento e colapso (Gens, 1995).

O comportamento de inchamento pode ser explicado pela equagdo de Bishop
(1959), pois a diminuicdo na succdo provocada pela saturacéo causa reducdo na tensdo
efetiva, implicando, assim, aumento do indice de vazios e, consequentemente, aumento
de volume. O comportamento de colapso, entretanto, ndo é explicado pela equacéo de
Bishop (1959), pois diminui¢do da suc¢do implicaria reducdo da tensdo efetiva, que por
sua vez causaria ao solo aumento do indice de vazios e ndo diminuicdo. Devido ao
comportamento comentado anteriormente, em estudos com solos ndo-saturados verifica-
se que o principio de tensdo efetiva ndo é bem aceito e que as avaliagbes precisam ser
realizadas através da tensdo total aplicada e da suc¢do (variaveis de estado).

2.2.4.3.3 - Andlise de Solos Ndo Saturados com base nas Variaveis de Estado

As vérias equacdes desenvolvidas, visando prever o comportamento do solo néo
saturado, apresentam em comum parametros caracteristicos do comportamento do solo
na descricdo do estado de tensdes. Isto tranforma a equacdo em uma relagédo constitutiva
do comportamento do solo. Contudo, segundo Fredlund & Morgenstern (1977), tem
sido praticamente impossivel obter a unicidade desse parametro, sendo ele muito

dependente da trajetoria de tensdes adotado, o que dificulta muito sua aplicacdo pratica.
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Coleman (1962) sugeriu o0 uso de variaveis de tensdo reduzidas (o1 — Ua), (03-Ua),
e (us-uy) para representar as pressdes axiais, confinantes e neutras, respectivamente, em
um ensaio triaxial.

Matyas & Radhakrishma (1968) introduziram o conceito de “parametro de
estado” na descri¢do do comportamento volumétrico de solos ndo saturados. A variagdo
de volume foi apresentada através de uma superficie tridimensional em funcdo dos
parametros (c-U), e (Us — Uw). Conforme os resultados apresentados pelos autores, tal
superficie representativa da variagcdo volumétrica € Unica desde que o solo parta de um
mesmo estado inicial e siga somente trajetorias de aumento ou de diminuicdo de
saturacao.

Fredlund & Morgenstern (1977), extrairam, a partir do estado de tensdes a que
esta submetido um elemento de solo ndo saturado (Figura 2.30) dois tensores de tensdes
independentes, mostrados na Figura 2.31, representantes do estado de tensdes do solo.
Segundo estes autores, 0 comportamento do solo poderia ser previsto empregando-se

qualquer uma das trés combinagdes:

- (o-uw)e(o-uy)

- (o -Uuy) e (Ug—Uy)

- (o-uy)e(ua—uy)

Por ser a presséo de ar nos poros dos solos, quando estes se encontram no estado
aberto, igual a pressdo atmosférica a combinacdo (c) tem sido a mais usada no meio

cientifico.
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Figura 2.30 - Estado de tensGes para as particulas sélidas e a membrana contratil de um elemento de solo
ndo saturado (Fredlund & Morgenstern, 1977).
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Figura 2.31 - Tensores representantes do estado de tensdes do solo (Fredlund & Morgenstern, 1977).

A idéia de que estas duas variaveis de estado governam o comportamento dos
solos ndo saturados foi aceita pela comunidade geotécnica. Dessa forma a mecénica dos
solos ndo saturados passou a desenvolver formulagOes relacionadas a estas duas
variaveis de estado, com o intuito de prever o comportamento desse tipo de solo.
Entretanto Bloch (1978) criticou o estudo com base nas variaveis de estado, pois

segundo este autor as hipdteses assumidas ignoram o potencial quimico do solo.
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2.2.4.4 - Resisténcia

2.2.4.4.1 - Introducgéo

A resisténcia ao cisalhamento de um solo saturado é geralmente descrita
utilizando-se o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb e o conceito de tensdes efetivas
proposto por Terzaghi. A equacdo 2.2 apresentada abaixo ilustra o uso destas duas

proposigoes:
r=C +(oc—-u,)tgg’ (2.2)

Onde 7 € a tensdo ao cisalhamento na ruptura; ¢’ é a coesao efetiva do solo; o é

a tensdo normal total e ¢'é o angulo de atrito interno do solo.

O estado tensional de um solo ndo saturado, de um ponto de vista
microestrutural é resultado das diferentes solicitacdes as quais o solo é submetido, assim
como da natureza e propriedades de suas fases componentes (fase sélida, fases liquida e
gasosa e interacdes entre estas fases). A integracdo destes estados de tensdo em cada
ponto de uma determinada secdo de solo ndo saturado ira resultar no estado de tensdes
do solo, compreendido ou medido de maneira externa a dada se¢do. Conforme pode-se
notar, a resisténcia ao cisalhamento de um solo ndo saturado sera dependente de uma
série de fatores e interacOes, ndo podendo ser perfeitamente representada pela equacédo
2.2.

2.2.4.4.2 - Resisténcia ao cisalhamento em solo ndo saturado
Uma das primeiras e mais utilizadas expressdes para relacionar a resisténcia ao
cisalhamento com a sucgéo se deve a Bishop et al. (1960), equacdo 2.3, a qual utiliza o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb e a expressdo proposta por Bishop (1959) para

obtencéo da tensao efetiva atuando em um solo nédo saturado.

7=C+(c—-U +y(u —u)).tang’ (2.3)
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Fredlund et al. (1978), utilizando as variaveis de estado, (o - Us) € (Us-Uy),
propuseram a seguinte expressao para resisténcia ao cisalhamento, equacdo 2.4, que

considera o efeito da succdo matricial sobre a resisténcia como sendo linear:
T=C+ (0-Ua)tgd + (Ua-Un)tg) (2.4)

em que ¢ = intercepto de coesdo; ¢ = angulo de atrito interno, relativo as variagdes no
termo (o - U;) quando (U, - Uy) é constante; e ¢° = angulo de atrito interno, relativo as

variacgdes no termo ( u, -Uy) quando ( o - U, ) € mantido constante.
Algumas observacgdes podem ser feitas da proposta de Fredlund et al., (1978):

a) o angulo de atrito interno do solo é suposto constante com a succao

b) a resisténcia ao cisalhamento cresce linearmente com a succgao.

c) Com este tratamento, passamos a ter uma envoltoria de ruptura planar e ndo
mais um linha, j& que os circulos de Mohr agora sdo plotados em um
diagrama tridimensional, com as variaveis de estado de tensdo no plano
horizontal e a resisténcia ao cisalhamento nas ordenadas.

d) Como o angulo de atrito interno é suposto constante com a sucgdo, todo o
ganho de resisténcia ao cisalhamento do solo se refletirda em um acréscimo
de coesédo, de modo que a coesdo do solo ndo saturado pode ser quantificada

como segue (equacdo 2.5):
C = C’+ (Ug-Uy).tan ¢° (2.5)

A validade da equagdo 2.4 tem sido contudo contestada por diversos autores.

Um aspecto chama atencdo quando comparamos as equacOes (2.3 e 2.4): Desta
comparagdo notamos que tgg°® = ytg ¢ . Ora, se y =1 para os solos saturados, deve-
se esperar que ¢°seja aproximadamente igual a ¢’quando o solo esteja no campo das
baixas sucgdes e que ¢” tenda para zero & medida em que a sucgdo aumente e o solo se

distancie da sua condicdo de saturado. Esta observacdo foi feita por Wood (1979)
segundo o qual a equacdo 2.4 considera que 0s acrécimos de coesdo ndo sdo

influenciados pela ndo saturacédo do solo.
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No que diz respeito a linearidade ou ndo da curva de resisténcia (q) versus
succéo, Fredlund et al. (1987), Escario & Saez (1987), Abramento & Carvalho (1989),
Escario & Juca (1989), Rohm & Vilar (1994), Teixeira & Vilar (1997) admitiram que
tal curva se comporta de maneira ndo-linear, ou seja, a ndo validade da equagéo 2.4.
Entretanto, Fredlund et al.(1978), Gullati & Satija (1981), Ho & Fredlund (1982),
admitiram que tal curva se comporta de maneira linear, através de resultados de ensaios
triaxiais com succdo controlada onde o uso da equacdo 2.4 é justificado. Outro fato
importante é que, para baixas suc¢fes, Abramento (1988), Wolle & Hachich (1989) e
R6hm (1992), observaram que os valores de ¢” eram maiores que ¢’. Escario & Saez
(1987) e Fredlund et al. (1987), verificaram que, também para baixas suc¢des, 0s
valores de ¢y, aproximavam-se de ¢*.

Delage et al (1987) apresenta resultados, onde os parametros ¢ e ¢’ variam com a
succgdo, obtidos através de ensaios triaxiais com succao controlada em uma argila; O
parametro ¢ aumenta com a suc¢do e ¢’ diminui com a sucgdo. Escario e Jucé (1989)
apresenta resultados, em termos de ¢ e ¢’ versus succdo, de ensaios com sucgdo
controlada realizados em uma argila e uma areia; Para a argila, ambos ¢ e ¢’,
aumentaram com a sucgdo, mas para a areia, ¢ aumentou com a succao e o angulo de
atrito permaneceu constante. Teixeira (1996), para um collvio arenoso (compactado)
encontrou valores de ¢’ constantes com o aumento da succdo e valores de coesédo
variando com a succ¢do conforme uma lei hiperbdlica; Ainda segundo Teixeira (1996)

para baixos valores de sucgio é possivel encontrar-se ¢”>¢ . Observa-se assim que a

succdo matricial desempenha uma clara funcdo no incremento da coesdo do solo, mas
em termos de angulo de atrito interno (¢’) sua influéncia é bastante controvertida.
Quanto a forma da variacdo da coesdo com a succao varias propostas foram
feitas, por exemplo: Escario (1988) (elipse de grau 2,5), Abramento (1988) (funcdo
potencial com expoente menor que a unidade). Rohm & Vilar (1994) realizaram um
estudo em um coltvio arenoso indeformado da regido de Sdo Carlos, Estado de Séo
Paulo, no qual apresentaram resultados onde os valores de ¢ mostraram-se crescentes
com a succéo (27° e 32° aproximadamente, para valores de succdo variando entre 0 e
400 kPa). O intercepto de coesdo do solo apresenta valores crescentes com a succao até
valores de succdo de cerca de 200 kPa. A partir deste valor, acréscimos de suc¢do pouco
influenciaram nos valores de c". Segundo estes autores a lei hiperbélica é o melhor

modelo que representa a relacdo entre suc¢do matricial e resisténcia ao cisalhamento.
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Estes autores também analisaram por que o modelo que melhor atende a relacdo entre
resisténcia ao cisalhamento e succdo matricial desse solo € ndo-linear. Esse estudo
baseou-se na analise da curva caracteristica, da porosimetria, da distribuicdo de volume
de vazios e da fotografia do plasma do solo. Em uma analise conjunta dessas quatro
caracteristicas do solo, observou-se que a ndo-linearidade da relagcdo q versus succéo
matricial parece estar relacionada com a microestrutura desse solo, que se mostra como
esponjosa ou como um conjunto de “pipocas”, permitindo a ocorréncia de grandes poros
(inter-aglomerados) e de minudsculos outros poros (intra-aglomerados). Foi verificado,
pela analise conjunta dessas quatro caracteristicas, que, para suc¢des matriciais até cerca
de 200 kPa, parte da agua do solo situa-se, ainda, nos vazios inter-aglomerados e, a
partir desse valor, a 4gua intersticial localiza-se, predominantemente, nos intraporos (no
interior das “pipocas” constituidas de argilominerais aglomerados por 6xidos hidratados
de ferro e, ou, aluminio). Nos ensaios realizados, verificou-se que, exatamente para
succdes a partir de 200 kPa, ¢° tendia a ficar constante, aproximando-se de um valor
nulo. Em ensaios realizados por Rohm & Vilar (1995) foi observado que ¢* variava com
a succ¢do e que, como ja foi comentado, a resisténcia variava com a suc¢do de maneira
ndo-linear.

Fredlund et al. (1987) admitem a ndo linearidade da resisténcia ao cisalhamento

com a succdo matricial. Os autores ensaiando um solo de origem glacial em
cisalhnamento direto encontraram valores de ¢°decrescentes com a sucgdo. Ainda

segundo Fredlund et al. (1987), para baixos valores de suc¢éo, tem-se aproximadamente
¢° =4

Gan & Fredlund (1995) apresentam resultados de ensaios triaxiais e de
cisalhamento direto realizados em dois solos saproliticos, ambos possuindo importantes
vinculos inter particulas, ensaiados em condicdes saturadas e com sucgéo controlada. Os
resultados apresentados em termos de resisténcia ao cisalhamento de pico apresentam
uma envoltoria curvilinea para baixos valores de tensdo normal e linear para altos
valores. A resisténcia a cisalhamento cresce com a succao aplicada, atingindo valores
méaximos para valores de succdo entre 75 e 100 kPa. Ainda segundo estes autores, 0
carater ndo linear das relagdes entre 7z e suc¢do advém da curva caracteristica de succao
do solo.

Com base nos estudos até aqui apresentados, as seguintes conclusdes podem ser

derivadas a respeito da resisténcia ao cisalhamento de solos néo saturados:
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- A resisténcia ao cisalhamento se relaciona de maneira ndo linear com a succao

matricial (Lei Hiperbodlica parece ser a mais representativa): para baixos valores de
succdo temos aproximadamente ¢° = ¢ . Os valores de ¢° decrescem com o valor da

succdo, de modo que a resisténcia ao cisalhamento do solo tende a um valor maximo
para altos valores de (U, — Uw).

- O intercepto de coesd@o aparente do solo apresenta valores crescentes com a
sucgdo matricial. As relagGes entre ¢ e (U, — Uy) possuem formas assemelhadas aquelas
prospostas para a resisténcia ao cisalhamento. A succ¢do matricial parece ndo apresentar

um influéncia definida no valor do angulo de atrito interno do solo.

2.2.4.4.3 Técnica de translacéo de eixos

Ao trabalhar-se com solos néo saturados frequentemente pressdes inferiores a —
100 kPa sdo comuns, e estas pressdes na agua, inferiores a —100 kPa, fazem com que ela
cavite invalidando assim o ensaio. A técnica de translacdo de eixos, proposta por Hilf
(1956), surge como uma alternativa tanto na medida de pressdo neutra quanto na
imposicdo e controle da suc¢do em amostra de solo. Esta técnica baseia-se no principio
dos aparelhos de placas de pressdo utilizados para definir as caracteristicas de retencdo
de agua pelo solo. Essa técnica consiste praticamente na mudanca do referencial de
pressdo (a pressdo atmosférica), ou seja, uma translacéo de eixo. Para isto aumenta-se a
pressdo no ar, donde certamente ocorrerd um aumento da pressdo de agua até valores
mensuraveis pelos equipamentos convencionais de medida. A diferenca ua — uw
permanece a mesma, ou seja, a succao permanece igual.

Para que a técnica seja exequivel, é necessaria instalacdo de uma placa porosa
especial na base do equipamento de ensaio, de tal maneira que a base do corpo de prova
fique em contato com ela. Esta placa porosa especial € fabricada com poros de pequenas
dimensdes, de sorte que ela permita o fluxo de &gua, porém ndo o de ar. A aplicacéo
desta técnica usualmente envolve o controle de pressao de ar e o controle ou a medida
da pressdo de agua. A succdo a ser imposta ao solo fica limitada a presséo de ar da placa
porosa, que pode atingir até pressdes de 15 bar. Segundo (Bocking & Fredlund, 1980),
caso exista ar ocluido na agua do solo, os valores obtidos podem estar distorcidos, com
uma sobreavaliacdo da succdo medida. Por isto ela € mais indicada quando existe a

continuidade da fase gasosa através da amostra. Quando para graus de saturacao altos
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(ou baixas succdes), onde a possibilidade de existir ar ocluido é grande, deve-se cogitar

que a possibilidade de valores incorretos de succédo a partir desta técnica é grande.

2.2.5 Alguns trabalhos desenvolvidos ao longo de um perfil de solo residual

Maciel (1991) avaliou a influéncia do grau de intemperismo associado a
ocorréncia de efeitos de escala (dimensdo de amostras), anisotropia e cimentacdo, em
propriedades de resisténcia, permeabilidade e compressibilidade de um perfil de solo
residual de gnaisse facoidal. A influéncia do grau de intemperismo no comportamento
tensdo versus deformacdo dos materiais analisados (solo residual maduro e solo residual
jovem), se fez sentir, apenas, no valor da deformacdo de ruptura, menor para o solo
maduro, indicando um comportamento fragil, tipico de materiais cimentados. O solo
saprolitico apresentou um comportamento plastico, indicando uma auséncia, de
cimentacdo criada pelo processo de intemperismo quimico ou retida da rocha matriz.

Aleixo (1998) avaliou o comportamento tensdo versus deformacéo de um perfil
de solo residual de gnaisse tendo como objetivo verificar o efeito da direcdo de
carregamento dos corpos de prova, do nivel das tensbes de confinamento, do grau de
intemperismo, do arranjo estrutural dos grdos e dos efeitos do grau de saturagdo. O
programa experimental constou de ensaios de compressdo axial e hidrostatica, sob
condicdes drenadas de carregamento, utilizando o equipamento triaxial cubico. Foram
realizados também ensaios edométricos convencionais, de modo a se obter as
caracteristicas de compressibilidade do solo. Foram moldados corpos de prova a partir
de blocos indeformados, paralelos e perpendiculares a estratificacdo observada no solo,
0 que possibilitou a analise dos resultados para direcGes distintas de carregamento. Para
efeito de comparagéo sobre a relevancia do arranjo estrutural dos gréos do solo, foram
ensaiados também corpos de prova compactados dos mesmos materiais. As conclusdes
de Aleixo (1998), foram as seguintes:

- Quanto ao efeito da direcdo de carregamento a resisténcia em ambas as dire¢oes se
mostraram semelhantes, sendo cerca de 10% maior na dire¢cdo ortogonal a
estratificacdo. Em relacdo a deformabilidade o solo carregado na dire¢do ortogonal
apresentou, em média, uma rigidez de 30 % maior que na direcdo paralela a
estratificacdo.

- Quanto ao grau de intemperismo, verificou-se que a resisténcia do solo maduro foi

sempre maior que a do solo jovem para corpos de prova indeformados, tanto na
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umidade natural quanto saturados. No entanto, nos ensaios com material compactado,
observou-se 0 oposto, ou seja, 0 solo jovem se mostrou com maior ressisténcia que o
solo maduro. A deformabilidade volumétrica do solo jovem foi, em geral, maior que a
do solo maduro para o material indeformado, e menor para o0 material compactado.

- Quanto ao efeito do arranjo estrutural dos gréos, notou-se que a resisténcia ao
cisalhamento do solo jovem compactado foi maior que a do mesmo solo indeformado.
Ja para o solo maduro, o material indeformado mostrou-se com maior resisténcia que o
material compactado. Segundo o autor isto pode ser explicado pela perda de cimentagdo
provocada pela destruicdo da estrutura original dos grdos do solo.

- Quanto ao efeito da saturagdo, os corpos de prova ensaiados na umidade
natural apresentaram maior resisténcia que na condicao de total saturacdo. Isto se deve a
presenga de sucgdo significativa nos solos residuais na condi¢do de umidade natural.
Quanto a deformabilidade, o solo na umidade natural mostra em geral, maiores redugdes
de volume para um mesmo valor de tensdo confinante efetiva durante o cisalhamento
gue o mesmo solo saturado.

- Quanto a verificacdo da anisotropia conforme, este autor concluiu que o solo
residual jovem indeformado quanto a resisténcia apresentou um comportamento
praticamente isotropico e quanto a deformabilidade a direcdo Z (ortogonal a
estratificacdo) apresentou menores deformacdes que as outras duas direcoes,
evidenciando assim um comportamento anisotropico quanto a deformabilidade. Para o
solo maduro indeformado, tanto quanto a resisténcia e quanto a deformabilidade o solo
apresentou um comportamento isotropico.

Com respeito a interveniéncia do grau de intemperizacdo na resisténcia,
Sandroni & Maccarini (1981) concluem, sobre uma campanha de 28 ensaios triaxiais
em amostras indeformadas de solos residuais gnaissicos jovens, ricos em feldspato e
pobres em mica, do Rio de Janeiro, que, muito claramente, 0 comportamento tenséao-
deformacdo € dependente tanto do nivel de tensdes como do indice de vazios, o qual
reflete razoavelmente o grau de intemperizagéo.

Pinto et al (1993) colocam que para os solos residuais, o valor da tensdo de pré-
adensamento obtido pelos conhecidos processos de Casagrande ou Pacheco Silva nédo
esta relacionado, geralmente, com a maxima tensdo suportada pelo material ao longo de
sua historia, tendo sido chamada, muitas vezes de pseudo-tensdo de pré-adensamento
(ou virtual, conforme Vargas, 1971) e ndo tem o mesmo significado do que as argilas

sedimentares. Pinto et al (1993) alertam que, como mostrou Vaughan (1985), a propria
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maneira de apresentacdo dos ensaios em grafico mono-log pode falsear os dados e
sugerir valores anémalos de pressao de pré-adensamento em funcdo da descontinuidade
de comportamento, forcada pelas escalas.

Machado (1998), apresentou resultados de ensaios triaxiais convencionais, de
compressdo confinada e triaxiais com controle de tensdo, realizados em amostras
saturadas e com controle de succdo, em corpos de prova indeformados coletados ao
longo de um perfil tipico de solo da cidade de Sdo Carlos — SP. A partir dos dados
obtidos, foi feito um estudo do comportamento de deformacdo e resisténcia do solo, em
condigdes ndo saturadas, ao longo de todo o perfil amostrado. Para o solo residual de
arenito foi realizado também um estudo das suas principais caracteristicas de
elastoplasticidade, para a condicdo saturada e para o caso dos ensaios realizados com
controle de succdo. Foi mostrado que as superficies de plastificacdo obtidas para o solo
podem ser ajustadas de modo razoavel pela superficie de escoamento do Cam-Clay
modificado, utilizada nos modelos de Alonso et al. (1990) e Balmaceda et al. (1992). A
forma da superficie de plastificacdo ndo apresentou indicios de mudanc¢a quando do seu
deslocamento, seja por um processo de encruamento do solo ou pelo seu espraiamento
em planos com valores crescentes de sucgdo. Ainda a partir dos dados analisados,
mostra-se que a adocdo de uma lei de fluxo associada para o solo pode conduzir a
resultados aceitaveis e mudancas na posicao da superficie de plastificacdo do solo (por
encruamento ou variagbes no valor de succdo) parecem ndo interferir de maneira
significativa na natureza da lei de fluxo do material. O espraiamento das superficies de
plastificacdo do solo com relacdo a succdo, obtido a partir dos ensaios em trajetorias
maultiplas de tensdo, é comparado com aquele previsto a partir de ensaios triaxiais e de
compressdo confinada com controle de sucgdo realizados pelo proprio autor
apresentando bons resultados. Um modelo constitutivo foi proposto para representacéo
do comportamento do solo em condi¢cdes ndo saturadas. Uma nova superficie de
plastificacdo e uma nova lei de fluxo (ndo associada) sdo propostas para o solo,
conseguindo-se uma melhor previsdo dos pontos de escoamento situados a esquerda da
projecdo da linha de estados criticos e diminuindo-se os valores dos desvios angulares
dos vetores de incrementos de deformacédo plastica. No modelo constitutivo proposto, a
superficie de escoamento LC do solo foi obtida levando-se em consideracdo néo
somente os valores da pressdo de pré-adensamento, mas também os valores de A 5. Os
modelos constitutivos proposto e de Balmaceda et al. (1992) foram utilizados na

simulacdo dos ensaios de laboratorio, obtendo-se bons resultados.
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2.3 Curvas de Plastificacdo de Modelos baseados na Teoria dos Estados Criticos

2.3.1 Critérios para a identificacdo da Tensdo de Escoamento

Um fato importante, para o estudo do comportamento dos solos, é justamente a
dificuldade de definir-se um limite preciso entre a zona de deformacdes elasticas e de
deformaces plasticas, ou seja, 0s pontos onde comeca a ocorrer 0 escoamento
(cedéncia) do material. A Figura 2.32 ilustra resultados tipicos obtidos a partir de
ensaios de laboratério normalmente adotados em mecanica dos solos. A Figura 2.32 (a)
ilustra as trajetorias de tensbes seguidas nos diferentes ensaios. Na Figura 2.32 (b) é
apresentada uma curva tipica de compressao isotrépica, com o seu respectivo ponto de
escoamento Y1. Este mesmo ponto esta representado na Figura 2.32 (a), no espago
(9,p’). Na Figura 2.32 (c) é apresentada uma curva tipica de ensaio de compressdo
confinada, com o seu respectivo ponto de escoamento Y, enquanto que na Figura 2.32
(d) é apresentada uma curva tipica obtida a partir da realizacdo de um ensaio triaxial
convencional ndo drenado, com o seu ponto de escoamento correspondente Ys. A curva
tracejada apresentada na Figura 2.32 (a) unindo os pontos Yi, Y, e Y3 nos da uma idéia
da superficie de plastificacéo do solo.

A definicdo dos pontos de escoamento para solos ndo ocorre de maneira tdo
imediata quanto para metais, envolvendo grande subjetividade na sua determinagéo.
Pode-se dizer, contudo, que amostras indeformadas possuem pontos de escoamento
mellor definidos do que amostras moldadas em laboratorio, devido a estrutura adquirida
durante a sua histdria de tensdes em campo (Wood, 1992). Devido a estas dificuldades,
diferentes procedimentos tém sido adotados na defini¢do de superficies de escoamento

para solos.
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Figura 2.32 - (a) Trajetdrias de tensbes no espaco q;p’, (b) teste de compressao isotrdpica (1), (c) teste de
compressdo confinada (2) e (d) teste de compressdo triaxial ndo drenado (3). (Wood, 1992).

Tavenas et al. (1979) apresentam resultados de varios ensaios triaxiais drenados,
com controle de tensdo, realizados em quatro argilas do leste do Canada, levemente
adensadas e chegam a conclusdo que a energia de deformagdo é um excelente parametro
para a defini¢do da superficie de escoamento de um solo. A energia de deformagao pode

ser calculada pela expresséo 2.6.
W = [(0,de, +0,ds, + 0ydz;) (2.6)

Onde: 0,,0,,0, € &,¢,,&, 580 as tensdes e deformagdes principais, respectivamente.

Tavenas et al. (1979) determina o ponto de escoamento atraves da mudanga na
inclinacdo da curva de energia dissipada versus p’ ou energia dissipada versus tensao

axial.
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Graham et al (1983) propdem o tracado de curvas S,, versus W onde S, €

definido pela equacéo (2.7).

Sw=+0° + p? (2.7)

Lade & Kim (1988) admitem que as superficies de plastificacdo do solo
possuem formas semelhantes as curvas de igual trabalho plastico. Esta hipOtese é
bastante Gtil ndo s6 na averiguagdo da superficie de plastificacdo do solo originada em
sua histdéria de carregamento em campo, mas também serve como ferramenta para
avaliar mudancas na forma da superficie de plastificacdo ocasionadas com o progresso
da plastificacdo do material. Estas mudangas na forma da superficie de escoamento
podem ser verificadas em muitos solos em que a estrutura desempenha um papel
fundamental no ser comportamento ou no caso da existéncia de algum agente
cimentante. Com a continuada plastificacdo do solo, a influéncia destes fatores tende a

desaparecer, provocando mudangas na forma da superficie de escoamento original.

Para solos residuais varios métodos tem sido propostos para identificar a tensao
de cedéncia (escoamento devido a quebra da estrutura cimentada). Vaughan et al.
(1988) mostra que as tensdes de cedéncia sdo melhor visualizadas ou determinada

atraves da escala logaritimica (In o' versus In ¢,).

2.3.2 Modelo Cam-Clay

O modelo Cam-Clay é o resultado de investigacdes laboratoriais minuciosas
feitas pelo grupo de mecénica dos solos da Universidade de Cambridge (Roscoe et al.
(1958), Roscoe & Burland (1968) e Schofield & Wroth (1968)). Roscoe et al. (1958)
formularam uma teoria tendo como fundamentacdo a teoria de estados criticos para
solos saturados. Surge entdo o modelo Cam-Clay (Roscoe et al. (1963), Shofield &
Wroth (1968)), baseado nos conceitos da mecénica dos estados criticos e no trabalho de
Drucker et al. (1957) e em seguida 0 modelo Cam-Clay modificado Roscoe & Burland
(1968). Muitas outras versdes do Cam-Clay, original e modificado, tém sido propostas
nos ultimos anos. Wood (1992) apresenta em seu livro uma abordagem atual e

ilustrativa do Cam-Clay juntamente com a mecanica dos solos dos estados criticos.
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O modelo Cam-Clay original foi formulado de tal maneira que as equagdes
constitutivas superestimavam os valores de incrementos de deformacdo para pequenos
valores de tensdo cisalhante. Além disto a forma original de sua superficie de
escoamento, em conjunto com a hipdtese de fluxo associado, acabavam por prever
deformacGes cisalhantes em compresséo isotropica.

O Cam-Clay é um modelo elastoplastico com endurecimento isotrépico e
potencial plastico coincidente com a funcdo de plastificacdo, cujas relagcdes tensdo-
deformac&o envolvem quatro parametros caracteristicos do material: 1, x, Me G’. E
um modelo desenvolvido para a condi¢do de carregamento assimétrico com base na
observacdo experimental de ensaios triaxiais e pode ser melhor descrito no espago
(9,p’). Os parametros Ae «, correspondem respectivamente as inclinagdes dos trechos
virgem de compressdo e da curva de recuperacdo elastica de descarregamento /
recarregamento. Pode-se dizer que a inclinacdo Aé analoga ao indice c. , equanto a
inclinacdo k é analoga ao indice de expancéo C..

A projecéo da linha de estados criticos no espaco (g; p’) é linear e tem como

equacao :

Q=M.P (2.8)

Onde M ¢é um dos parametros do modelo e obedece a equacéo (2.9), para o caso

de compresséo triaxial, e a equacgéo (2.10) para o caso de extensdo triaxial.

_ 6sen(¢) 2.9)
3—sen(¢) '

_ 6sen(g) (2.10)
3+ sen(g) '

As equacdes (2.11) e (2.12) apresentam as superficies de escoamento propostas,

respectivamente, para o Cam — Clay original e modificado.

F(p’,0) = p’lnh—",}—%zo (2.11)
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2
f(p’.q) =p?-p’po* + %:0 (212)

po  representa a tensdo de pré-adensamento isotropica do solo (utilizada na
funcéo de encruamento), obtida utilizando-se as equagdes (2.11) e (2.12) e fazendo-se q
=0.

Deve-se levar em conta que o0 modelo Cam-Clay modificado (e o original) foram
desenvolvidos para representar o comportamento de argilas levemente pré-adensadas, as
quais apresentam encruamento positivo (diminuicdo de volume) durante a plastificagao.
O modelo tem apresentado diversas limitages na representacdo do comportamento de
solos os quais tendem a apresentar comportamento do tipo “strain — softening”, como os
solos altamente pré-adensados. O Cam-Clay se comporta melhor para solos pré-
adensados isotropicamente, ja que solos adensados em uma trajetéria K, possuem uma

superficie de escoamento centrada na linha Ko, e ndo no eixo p’.

2.3.3 Modelo de Alonso et al (1990)

Alonso et al (1987) apresentaram conceitos sobre a influéncia da sucgdo na
variacdo de volume (colapso e pequena e moderada expansdo), limites elasticos,
comportamento do solo submetido a diferentes caminhos de tensdes, utilizando teorias
elastoplasticas.

Qualitativamente Alonso et al. (1987) explicaram o comportamento dos solos
ndo saturados no plano isotropico p “versus” succdo, limitando a regido de
comportamento elastico por duas linhas: LC (“loading colapse”) e Sl (“suction
increase”).

A curva de escoamento LC é aquela formada pelos pontos de escoamento para o
carregamento isotrépico p em diferentes valores de sucgdo, constantes em cada

carregamento, como mostra a Figura 2.33.
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Figura 2.33 - (a) Caminhos de tensdes para carregamento p e succgdo (s) = constante (b) Superficies de
escoamento Sl e LC (Alonso et al., 1987)

Sl € uma linha horizontal no mesmo plano isotropico p “versus” s e que passa
por sp. O valor de s € idealizado como sendo a maxima succao que o solo esteve
submetido. Este valor é considerado 0 mesmo para qualquer estado de tensao p.

Alonso et al. (1987) utilizaram o modelo Cam Clay Modificado associado aos
efeitos da succéo para explicar o comportamento dos solos ndo saturados.

Alonso et al. (1990) descrevem um modelo constitutivo para solos ndo saturados
que € a formulagdo matematica dos conceitos de ALONSO et al (1987) para estados de
tensGes isotrdpicos e triaxiais.

Alonso et al. (1990) realizaram a formulacdo de forma que quando o solo torna-
se saturado 0 modelo se reduz ao modelo Cam Clay Modificado.

O modelo prop6e que a curva de escoamento no plano (p,q) para um corpo de
prova com sucgdo constante descreve uma elipse e passa pelos pontos de tensdo de pré —
adensamento isotropico p, relacionado com a superficie de escoamento LC, como
pode-se ver na Figura 2.34.

A inclinacdo da linha de estados criticos M foi considerada inalterada com a

succdo, ou seja, seu valor € o mesmo para a condicdo saturada ou ndo saturada com
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succdo constante. O aumento da resisténcia do solo com a succdo foi considerado
através do parametro k. Este parametro descreve o aumento da coesdo com a succao e
pode ser encontrado conhecendo-se ps. Este ultimo resultante do prolongamento da

linha de estados critico com uma determinada succéo s, ao eixo p.
P=—P, =—ks (2.13)
A elipse passa pelos pontos -ps(s) e po(S) e € dada pela funcao:

g% =M?(p+p,).(P, — P) (2.14)
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Figura 2.34 - Superficies de escoamento nos espacos: a) (p,q) e (b) (p,s) (Alonso et al., 1990).
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3 - MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho efetuaram-se diversos ensaios geotécnicos com
amostras de um perfil tipico de solo residual de gnaisse da cidade de Vicosa — MG,
além de ensaios de caracterizacdo porosimétrica, mineraldgica e micro-estrutural. Nos
itens seguintes, descrevem-se caracteristicas fisiograficas da &rea de ocorréncia do

citado solo, bem como os métodos de ensaios empregados no transcorrer da pesquisa.
3.1 Caracteristicas gerais da regido de Vigosa
3.1.1 Localizacéo geografica

O planalto de Vicosa encontra-se em um planalto deprimido, em relacdo as
cadeias de montanhas que o limitam, em forma de sela situada entre o Planalto do Alto
Rio Grande (Serra da Mantiqueira) e os prolongamentos da Serra do Capara6 e Serra do
Brigadeiro (MOREIRA, 1965; REZENDE, 1971).

Geograficamente, o centro microrregional de Vicosa esta inserido no Planalto de
Vicosa, incrustado na serra de S&o Geraldo, apresentando uma area de 279 km? com
coordenadas geogréficas de posicdo a 20°45°14’" de latitude Sul e 42°52°54°" de
longitude Oeste de Greenwich, a uma altitude de 750 m.

Este municipio localiza-se na Zona da Mata mineira. Limita-se a oeste com 0s
municipios de Porto Firme e Guaraciaba; a leste, com os Municipios de Cajuri e Séo
Miguel do Anta; ao norte, com 0 municipio de Teixeiras e ao Sul com 0s municipios de
Paula Candido e Coimbra. O acesso pode ser realizado servindo-se da BR-120 (Ponte
Nova — Uba) ou MG - 60 (Vigosa — Ubd).

3.1.2 Dados climatoldgicos

Segundo Azevedo (1999), o clima de Vigosa enquadra-se no tipo Cwa (Clima
Tropical de Altitude de Verdes Brandos), na classificacdo de Koppen, isto é, clima

mesotérmico caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média



81

anual é de 19°C, com estacdo mais fria correspondente aos meses de maio a agosto, e
chuvosa de outubro a margo. A média anual da umidade relativa do ar é em torno de 78

%. A precipitacdo media anual é da ordem de 1200 mm a 1400 mm.
3.1.3 Geologia

Segundo Guimardes (1996), Vicosa esta situada no Complexo Cristalino, que €
constituido de rochas muito antigas. Estas rochas foram palcos de varios eventos
geoldgicos, como metamorfismo de alto grau e injecdo de material bésico,
principalmente, em forma de diques. O metamorfismo de alto grau, atuando sobre
granitos, gerou rochas gnaissicas e, com a refusdo parcial das rochas, formaram-se
materiais de natureza hibrida metamorfica-ignea, como migmatitos. Associados ao alto
grau metamorfico, encontram-se 0s micaxistos, constituidos de minerais micéaceos, e 0s
gnaisses, constituidos de micas e anfibolios, com quartzo e feldspatos, ocorrendo em
ambos. Estas rochas caracterizam-se pela presenca de estruturas particulares, como
xistosidade e foliacdo gndissica, que facilitam o seu intemperismo. O processo de
intemperismo atua sobre as micas, que podem ser alteradas por minerais de camadas
2:1, expansiveis pela perda de potéssio. Em adicdo, podem, ainda, alterarem-se 0s
minerais ferromagnesianos, ocorrentes nos diques de diabasio comuns na regido, o que,
em ambientes conservativos, acumula ferro e magnésio, também promovendo a
formagéo de argilominerais 2:1. Em Vigosa, os minerais 2:1 encontrados sdo as micas,
ocorrendo como biotita, nos solos saproliticos e de terrago.

A geologia da microrregido apresenta rochas do Embasamento Granito-
Gnaissico Indiviso referentes ao periodo Pré-cambriano. Elas sdo constituidas de
gnaisses moderamente indiferenciados & bastante alterados, apresentando niveis
quartzosos intercalados a niveis micaceos. Observa-se também, presenca de intrusGes de
rocha metabasica, que as vezes sdo concordantes e outras discordantes com a foliacdo
da rocha local (LUIS, 2000). Sobre essas rochas, que pertencem ao Complexo
Cristalino, encontra-se uma cobertura terciaria pouco espessa e ao longo dos vales e das
vias fluviais aparecem os sedimentos quaternarios, que constituem os depdsitos
aluvionares de carater argiloso, argilo-arenoso ou arenoso. Morfoestruturalmente, a
regido integra o Dominio dos planaltos Cristalinos Rebaixados, situando-se entre as
escarpas da Serra da Mantiqueira, a leste, e a Serra do Espinhaco (Dominio do Planalto
Proterozbico), ao oeste. As condicdes morfoclimaticas dessa microrregido sao,

caracteristicamente, as das zonas intertropicais uUmidas, em que predominam o0s
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processos quimicos e biogénicos, 0s quais atuam associados a processos mecanicos. Da
acdo conjugada desses processos resulta um manto de alteracdo (alterito) bastante
espesso, nas areas de declividades fracas a médias (IGA, 1976).

Segundo Baptista et al (1997), o complexo da Mantiqueira, de origem
Proterozdica Inferior, ocupa a maior parte da regido de Vigosa e compde-se de gnaisses
bandados de composicdo tonalitotrondjemitica e granito-granodioritica com
intercalacdes frequentes de corpos tabulares de metabasitos. Metaultrabasito, rocha
calcosilicatica, metagabro e raros quartzitos estdo subordinados. Diques de rochas
basicas/metaultrabasicas encontram-se, também, encaixados entre 0s gnaisses do
Complexo Mantiqueira. As foliacbes sdo marcantes e de formas onduladas, cuja
principal orientacdo € NW/NE, as fraturas e os lineamentos tém orientacdo NW/NE e na

maioria das vezes estdo preenchidas por veios de quartzo e ferro.
3.1.4 Geomorfologia

No que se refere ao relevo, a microrregido pertence ao Dominio Tropical
Atlantico de Mares de Morros e caracteriza-se por sua topografia fortemente acidentada,
apresentando proporc¢des reduzidas de areas planas, quase restritas aos terracos e leitos
maiores. Predominam, no municipio, colinas convexas e convexo-concavas, alinhadas
em formas de espigbes, bastante seccionadas pela rede de drenagem. Os topos sdo
aplanaidos, ou abalados, e funcionam como divisores de agua (interflivios) para as
pequenas bacias de drenagem. As vertentes apresentam ondulagfes e sdo bastante
ravinadas. As elevacbes e os fundos de vale formam dois conjuntos pedoldgicos
distintos do planalto de Vicosa. Nas elevacdes, dominam os Latossolos e Cambsolos-
Latossolicos, ao passo que os fundos de vale apresentam, nos terracos, solo Podzdlico
Cambico de textura muito argilosa, sendo os leitos maiores constituidos por solos
aluviais de textura geralmente fina, algumas vezes em associagdo com hidromorficos
(CORREA, 1984). Em linhas gerais, as vertentes desenvolvem-se em seqiiéncia
cbncavo-convexo-topo e partes ingremes, conforme mostra a Figura 3.1, constratando
com os fundos de vale, também com relagdo as caracteristicas pedologicas (REZENDE,
1971; KER e SCHAEFER, 1995). A concordancia dos topos das elevagdes e a
ocorréncia de alguns topos planos, relativamente extensos, sugerem a existéncia
pretérita de um chapaddo. O profundo manto de intemperismo e a virtual auséncia de
afloramentos de rochas reforcam esta idéia. A area foi, e estd sendo, dissecada pelo

entalhamento da drenagem, vindo da parte costeira. A profundidade dos depdsitos de
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terrago sugere que esta regido foi recortada por “canyons”. Estes foram posteriormente
colmatados pelo material dos terracos. Os morros em “meia laranja” que se formaram,

estdo sendo agora dissecados, através do processo de ravinamento.

\
j topo

ingreme

céncavo
\convexo
\
s

Figura 3.1 - Esquema de conformacao tipica da vertente de Vigosa — MG, assinalando-se seus segmentos
(RESENDE, 1971).
Segundo Resende 1982, ao observar um perfil na Zona da Mata, em Minas

Gerais (solos desenvolvidos de gnaisse), podem-se distinguir os seguintes horizontes:

a) Horizonte A — Apresenta-se como um horizonte escurecido e constitui a
camada aravel do perfil.

b) Horizonte B — Apresenta-se como uma camada bastante espessa, de
coloracdo amarela, vermelha ou vermelha-amarelada.

c) Horizonte C — Apresenta-se como uma camada rdsea, na parte superior, €
acinzentada, na parte inferior, que se estende até a rocha. Nesse horizonte, 0s

vestigios da estrutura da rocha sdo, ainda, visiveis.

3.1.5 Pedologia

A exposicdo circusntanciada dos dados e as informacdes das classes de solos
apresentadas a seguir € uma compilacdo dos trabalhos de Carvalho Filho (1989) e

Ramalho (1994), incorporando-se também uma descricdo de Azevedo (1999), com
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citacdo mineralogica das classes de solos. Neste item serdo descritos somente 0s tipos
de solos superficiais, referentes ao campo de estudo da Pedologia. Além dos solos
superficiais, existem o0s solos saproliticos que sdo muito comuns e de grande
importancia geotécnica na cidade de Vigosa. Estes solos, por ndo pertencer ao campo de
estudo da pedologia, seréo descritos posteriormente, quando serdo apresentados os dois

horizontes utilizados neste estudo.
3.1.5.1 Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

Solo de grande expressdo territorial no relevo de Vigosa, bastante intemperizado
e lixiviado. Engloba os solos provenientes de material de origem pré-intemperizado de
gnaisse, podendo alcancar algumas dezenas de metros na seqiiéncia de horizontes A-B-
C. Normalmente apresentam textura areno-argilosa a argilo-arenosa e aspecto bastante
poroso. Situam-se nos topos estreitos e nas pedoformas cOncavo-convexas e Sao
formados em éareas de antigos pediplanos e mineralogicamente apresentam

predominancia de caulinita, goethita, hematita e tragcos de gibbsita.
3.1.5.2 Latossolo Vermelho-Amarelo Variacdo Una (LVU)

Pode ser encontrado no topo de elevacbes com relevo plano. Apresenta um
expressivo horizonte B, profundo, poroso e bem drenado, de textura argilosa a muito
argilosa, o que lhe confere comportamento plastico e pegajoso. Apresenta pouca
diferenciagdo entre os horizontes A-B-C, e caracteriza-se pela cor brunada do horizonte
B. Mineralogicamente, possue alto teor de ferro e observa-se a presenca de quartzo na

fracdo silte, bem como caulinita e gibbsita nas fracGes silte e argila.

3.1.5.3 Cambissolo (CL)

Ocorrem, predominantemente, nas vertentes mais ingremes do relevo. Sdo solos
rasos onde: o horizonte B, possue uma espessura em torno de 50 cm, o horizonte C é de
pequena espessura e a rocha esta situada perto da superficie. Como acontece com 0s
solos LV, devido ao intenso processo de intemperismo quimico, esta classe de solos
também ndo apresenta mais minerais primarios que existiam na rocha original, o
gnaisse, sendo encontrados somente 0s seguintes minerais secundarios: caulinita,
goethita, hematita e gibbsita. Apresentam uma relagdo silte/argila maior que os outros

solos da paisagem e, por possuirem um horizonte B incipiente, a textura varia muito
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pouco ao longo do perfil, sendo comuns modalidades areno-argilosa a muito argilosa.
Os cambissolos estdo associados nas elevagdes com os Latossolos e nas partes baixas
com o Podzélico Vermelho-Amarelo com B Bruno Micéaceo localizado no piso das

ravinas.
3.1.5.4 Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV)

Sdo formados por sedimentos fluviais originarios de solos desenvolvidos de
gnaisse Pré-Cambriano. Sdo solos que apresentam o horizonte B textural pela
translocacéo de argila do horizonte A para o horizonte B. Segundo CORREA (1984),
corresponde a uma superficie plana elaborada em ambiente flavio-lacustre e,
posteriormente, dissecada pela rede de drenagem atual, evidenciando os terragos.

Apresentam estrutura em blocos e cerosidade formada pela deposi¢do da argila
na superficie dos agregados no horizonte B fluvial. Esta cerosidade os protege da agéo
de agentes erosivos. Mineralogicamente, apresentam quartzo, caulinita e gibsita nas
fracdes silte e argila; na fracdo areia, apresentam também pseudomorfos de micas. A cor

avermelhada e amarelada € devida aos 0xidos de ferro: hematita e goethita.
3.1.5.5 Podzélico Vermelho-Amarelo com B Bruno micéceo (PVB)

Ocupam posicdes mais baixas da paisagem com certa declividade, em ambientes
conservadores e em condic¢des de drenagem ineficientes, onde os processos de eroséo
ndo sdo intensos a ponto de formarem Cambissolos Latossolicos ou Latossolos. Sdo
solos mais jovens e férteis, rejuvenecidos pela erosdo geologica. Associam-se, nas
laterais das ravinas, com Cambissolos ou Cambissolos Latossélicos. Estes solos
apresentam como caracteristicas importantes o aspecto lustroso e de brilho graxo,
conseqiiéncia da presenca de caulinita pseudomorfa.

3.1.5.6 Cambissolo Latossélico (CL)

Os Cambissolos Latossolicos localizam-se nas elevagdes, normalmente nas
partes mais ingremes da paisagem, apresentando um Horizonte A com alguns
centimetros de espessura, Horizonte B incipiente maior que 50 cm. Com uma
declividade acentuada, sdo formados a partir do rejuvenecimento dos Latossolos pela

erosdo geoldgica. S&o solos rasos e expostos freqlientemente a erosdo com o manto de
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intemperismo C bem profundo, pois sdo encontrados normalmente nas partes ingremes

do relevo, podendo também ser encontrados nas bordas das ravinas anfiteatricas.
3.1.5.7 Solos Hidromorficos (HI)

S&o solos de topografia plana, que se encontram no leito maior das linhas de
drenagem, as margens dos cursos d’agua ou partes baixas do terreno sob condigédo de
saturacdo de agua ou alagamento temporario, formados a partir do pequeno volume
d’agua que drenam os vales. Estes solos apresentam, como caracteristicas principais,
cores acinzentadas devido as condi¢des de hidromorfismo a que estdo sujeitos. Nota-se
que as caracteristicas determinadas pela acdo do clima e da vegetacdo ndo se
desenvolveram integralmente, em virtude da restricdo imposta pelo excesso de umidade

permanente ou temporario do solo durante periodos variaveis do ano.

3.2 Perfil de solo escolhido

A Microrregido de Vigosa, municipio do Estado de Minas Gerais, situa-se no
dominio do Complexo Cristalino Brasileiro constituida por rochas pré-cambrianas, com
predominancia de gnaisse e anfibolitos. O perfil considerado neste trabalho ¢é
desenvolvido de gnaisse, e se compde das duas ocorréncias de maior relevancia na
Microrregido de Vigosa, o Latossolo Vermelho-Amarelo (horizonte B), pedogenizado, e
o Saprolito (horizonte C).

O perfil de solo apresenta-se com um horizonte B com forte estruturacdo, em
geral, microgranular e, em alguns casos, em blocos subangulares (Schaefer, 1995). A
textura dos solos € bastante variavel, com perfis porosos e permeaveis, com indice de
vazios em geral superiores a 1 (Azevedo, 1999), possuindo tonalidades de cores
vermelhas até amarelas, com particulas de didmetros menores que 2 mm, e com
propriedades geotécnicas variaveis. A fracdo argila desses solos, nas condicdes
prevalecentes do planalto de Vigosa, sdo dominantemente cauliniticas e oxidicas (Ker e
Schaever, 1995). Subjacente a essa camada superficial, surge outra que diferencia-se
pela cor rosea ou ligeiramente mais avermelhada, podendo ainda ocorrer mistura de
diversos matizes, o horizonte C. Neste ha aumento dos teores das fracOes silte e areia,
bem como a presenca de particulas micéaceas e flocos grandes de caulinita pseudomorfa
de biotita (Pinto, 1971).
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Na Figura 3.2 mostra-se o perfil de solo estudado e na Figura 3.3 mostra-se o
croqui esquematico do perfil. A seguir descreve-se com mais detalhes os dois materiais

utilizados no estudo.

HORIZONTE' B

e G e

Figura 3.2 - Perfil de solo estudado.
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5.82m
11.94 m SOLO RESIDUAL

MADURO

PEQUENA ESTRADA

SOLO RESIDUAL JOVEM
HORIZONTE C
5.62 m ou

SOLO RESIDUAL

JOVEM “— Amostragem

em bocos

ROCHA ALTERADA

a) Vista frontal b)Vista lateral

Figura 3.3 - (a e b) Croquis da vista frontal e lateral do perfil.
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3.2.1 Latossolo Vermelho - Amarelo

Como ja referido anteriormente, este solo é de grande expressdo territorial no
relevo de Vigosa. Segundo Azevedo (1999), séo bastante intemperizados e lixiviados,
de perfis profundos ou muito profundos de sequéncia de Horizontes A-B-C, com
diferenciacdo dos horizontes e apresentam o Horizonte B latossolico. S&o provenientes
do material de origem pré-intemperizado do gnaisse, decorrentes da grande alternancia
climética entre periodos mais Umidos e mais secos. Normalmente, apresentam textura
areno-argilosa a argilo-arenosa.

Situam-se nos topos estreitos e nas pedoformas convexo-convexas, com maior
desenvolvimento dos solos localizados nas pendentes (REZENDE, 1971). Com uma
localizagdo de maior estabilidade no relevo, possuem uma taxa de pedogénese maior
que a taxa de eroséo.

Mineralogicamente, apresentam predominancia de caulinita, goethita, hematita e
tracos de gibsita. A maior presenca de hematita e a ocorréncia intimamente da goethita
Ilhes confere uma tonalidade mais avermelhada, caracteristica da ocorréncia desse
mineral no perfil (CARDOSO, 1994). Este autor, estudando aspectos geotécnicos
ligados a expansibilidade de quatro ocorréncias de latossolo da regido, encontrou
texturas areno-argilosa para trés amostras e argilo-arenosa para uma amostra, com limite
de liquidez variando de 63% a 78% e IP de 20% a 33%. De acordo com as
classifica¢Ges Unificada (USC) e HBR, todas as amostras enquadraram-se no grupo MH
e grupo A-7-5, respectivamente, com indice de grupo variando de 9 a 17.

Segundo Azevedo (1999), no que concerne aos constituintes do Latossolo
Vermelho-Amarelo, na amostra no estado natural, foram observadas feicbes da
microestrutura caracteristica dos Latossolos Vermelhos-Amarelos de Vigosa, grdos de
esqueleto com microagregacdo ovoide forte, algo coalecida, com contato face-a-face,
em virtude da natureza caulinitica da fracdo argila destes solos, e pequenos quartzos. O
plasma é formado por um conjunto relativamente isotropico, muito fino, de aspecto
floculado, de tonalidades vermelho-amarela e alguns pontos vermelhos escuros. Os
vazios sdo bem visiveis nesta escala e estdo compreendidos entre 0s microagregados e
interligados entre si.

Este solo, Figura 3.4, é composto de material completamente intemperizado que
é visivelmente uniforme e homogéneo. Esta camada é um solo residual maduro, de

acordo com Vargas (1953), e corresponde aos horizontes IA e IB no sistema de
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classificacdo de Deere & Patton (1971). Este solo tem experimentado muitos processos
pedogenéticos que deram como resultado um latossolo Vermelho-Amarelo e que pode

ser identificado como argila areno siltosa.

Figura 3.4 - Latossolo Vermelho-Amarelo estudado.

3.2.2 Solo saprolitico (residual jovem)

Como ja referenciado, além dos solos superficiais, campo de estudo da
Pedologia, foi colhida também, uma amostra de solo do manto saprolitico, horizonte C,
Figura 3.5. Na sua parte superior, exibe a presenca de mica e mostra-se com um tom
roseo mais avermelhado, devido a presenca de hematita. A textura é areno-silto-
argilosa. Na sua parte inferior, apresenta coloragdo mais acinzentada, com pouca
presenca de dxidos de ferro, prevalecendo caulinita e mica, textura também areno-silto-

argilosa, contudo com maior quantidade de areia fina.
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Figura 3.5 - Solo saprolitico estudado.

Esta camada, pode ser classificada como solo residual jovem segundo Vargas
(1953) ou como solo saprolitico (horizonte IC) segundo Deere & Patton (1971). Este
solo possui, visualmente, estratificacbes e caracteristicas peculiares da rocha mae que
podem ser facilmente identificadas, e que sugerem que o solo seja heterogéneo e
anisotropico. Embora a aparéncia de rocha seja visivel, este solo pode ser facilmente
destruido quando manuseado. Trata-se de uma areia siltosa.

3.3 Métodos
3.3.1 Metodologia de campo

Os trabalhos de campo consistiram de retiradas de amostras indeformadas e
deformadas. As amostras indeformadas, representativas do solo quanto a estrutura,
umidade, constituicdo mineraldgica e textura, foram obtidas em blocos com dimensdes
de 35 cm x 35 cm x 35 cm. As amostras deformadas, representativas do solo quanto a
textura e constituicdo mineraldgica, foram retiradas com o emprego de pa, picareta,
enxada. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e transportadas para o

laboratorio.
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3.3.2 Metodologia de laboratorio

O programa experimental consistiu de ensaios para a caracterizacdo:
granulometria, massa especifica dos sélidos, limites, curva caracteristica, Mini-MCV e
Perda de Massa por Imersdo destinados a caracterizagdo MCT, Difracdo Raio X
destinado a caracterizacdo mineraldgica e ensaios destinados a analise porosimétrica e
micromorfoldgica. Foram executados também ensaios triaxiais de compressdo axial e

hidrostatica.

3.3.2.1 Ensaios de caracterizacao
3.3.2.1.1 Caracterizagdo Geotécnica

Para os dois solos foram realizados ensaios de granulometria conjunta (NBR
7181/ABNT-1984), ensaios de limite de liquidez (NBR6459/ABNT-1984) e de
plasticidade (NBR7180/ABNT-1984) e ensaios de massa especifica dos sélidos
(NBR6508/ABNT-1984).

Ensaios para determinacdo da curva caracteristica foram realizados nos dois
solos utilizando-se a camara de Richards. Neste equipamento a succdo € aplicada
elevando-se a pressdo de ar e mantendo-se a pressdo de agua igual a atmosférica. A
sucgdo corresponde portanto a pressdo de ar, visto que a pressdo na agua é zero. Os
valores de succédo aplicados com o uso do equipamento foram de 25, 50, 100, 150, 200,
250, 300 e 350 kPa. O tempo para estabilizacdo do peso das amostras variou de uma a
duas semanas. Os corpos de prova foram obtidos utilizando-se anéis biselados com

diametro interno de aproximadamente 75 mm e altura de 20 mm.
3.3.2.1.2 Anélise Mineraldgica

As andlises mineraldgicas foram realizadas no laboratério de solos da
Universidade Federal de Vigosa. Estas analises foram realizadas na fracdo Areia-
Grossa, Areia-Fina e Argila. Para os ensaios na fragdo areia as ldaminas foram do tipo
escavada (ndo orientada), montadas com o po destas fracdes. As laminas da fracdo
argila foram montadas pelo método do esfregaco (laminas orientadas), as quais foram
colocadas para secar & temperatura ambiente. Os componentes destas fragdes foram
identificados por difracdo de raios X, utilizando-se tubo de cobalto com monocromador

de grafite curvo, varrendo-se as amostras entre 4° e 50° 26.
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3.3.2.1.3 Caracterizacdo MCT (Miniatura, Compactado, Tropical)

Os ensaios necessarios para obter a classificacdo MCT sdo: Mini-MCV e Perda
de Massa por Imerséo. Estes ensaios foram realizados segundo o procedimento
introduzido por NOGAMI e VILLIBOR (1981).

3.3.2.1.4 Anélise Porosimétrica

A analise porosimétrica foi realizada no Instituto de Fisica de S&o Carlos — USP
utilizando-se o “POROSIZER 93107, da Micromeritics Instrument Corporation, com
capacidade maxima de 30000 psi e com controle automatico de pressao.

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados, nos dois
horizontes, através de amostras, indeformadas e cubicas, com aproximadamente 1,5 cm
de lado. Neste ensaio, a amostra de solo, previamente seca, é submetida a injecdo de
mercurio sob pressdo. Inicialmente a amostra de solo € colocada em um recipiente,
designado de penetrémetro, o qual é preenchido por mercdrio. Em seguida, aplica-se o
vacuo para que o mercurio possa penetrar nos poros do solo sem a interferéncia da agua
e do ar. Para cada estagio de pressdao aplicada, mede-se 0 volume de mercurio que
penetra nos poros da amostra. O ensaio comega com a intrusdo nos poros de maior
diametro, a baixas pressoes, estendendo-se a intrusdo para os poros de menor diametro,

a medida que as pressdes vao sendo elevadas.
3.3.2.1.5 Analise Micromorfoldgica

As anélises foram realizadas em amostras indeformadas, no laboratério de solos
da Universidade Federal de Vigosa. O preparo e a descricdo de se¢des finas dos solos
obedeceu aos critérios de Murphy (1986).

Em laboratdrio os corpos de prova foram colocados em estufa a 35°C, por dois
dias, seguindo a saturagdo com acetona (imersdo total da amostra em bacia pléstica),
para remover a umidade remanescente e favorecer a penetracao da resina. Procedeu-se a
impregnacdo dos corpos de prova com uma resina cristica e estireno como diluente,
adicionada de pigmento UV fluorescente. A impregnacéo foi feita através de vacuo e a
cura foi feita em ambiente ventilado, por sete dias. Apds a polimerizacdo, foram
preparadas secOes finas para observacdo em microscépio petrogréfico, revelando a
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microestrutura dos solos. As laminas foram montadas por meio de araldite e desbastadas
até atingir aproximadamente 30 micrémetros.
As fotomicrografias foram tiradas em microscopio petrografico Carl Zeiss, entre

luz plana, de se¢des finas obtidas das amostras dos dois solos.
3.3.2.2 Ensaios triaxiais
3.3.2.2.1 Ensaios em amostras saturadas

Para a realizacdo dos ensaios de compresséo triaxial foi utilizado o equipamento
mostrado na Figura 3.6. As pressdes foram aplicadas e controladas por atuadores de
pressdo/volume. Todas as medidas foram realizadas de forma automatizada
externamente a camara. Inicialmente foi feita uma comparacdo entre medidas de
variacdo volumétrica realizadas com base na quantidade de agua entrando ou saindo da
camara triaxial, levando-se em conta a curva de calibracdo da camara triaxial e o
volume deslocado pela entrada do pistdo da camara durante a fase de cisalhamento, e
medidas de variacdo volumétrica pela dgua que sai de dentro do corpo de prova.
Verificou-se que para a camara utilizada e para o tempo de ensaio, as relagfes entre a
deformacédo axial versus deformacdo volumétrica foram equivalentes, demonstrando
assim, que para a camara utilizada, pequena e cintada, o efeito de dilatacdo durante a
ruptura é insignificante. O deslocamento axial no topo da amostra foi obtido por meio
de um transdutor de deslocamento, do tipo resistivo, instalado na base do anel
dinamométrico. O valor da contra pressdo foi obtido por meio de um transdutor de
pressdo instalado de modo a medir a pressao neutra na base do corpo de prova. A
diferenca de tensBGes principais foi obtida por intermédio de um transdutor de
deslocamento acoplado a um anel dinamomeétrico.

Ensaios de compressdo triaxial convencionais drenados em amostras saturadas
por contra-pressao foram realizados em trés direcOes diferentes. A primeira corresponde
a direcdo vertical, considerando a posicdo do bloco em campo. As duas outras
correspondem as direcOes paralela e perpendicular ao bandamento do solo residual
jovem de gnaisse, conforme apresentado na Figura 3.7. No solo residual maduro, por
ndo apresentar nenhuma foliacdo visivel, os ensaios foram realizados na direcdo vertical
(campo), perpendicular & direcdo vertical e a 45° em relagdo & direcdo vertical. Os
ensaios foram carregados em compressdao axial e as tensfes de adensamento variaram

entre 50 e 400 kPa. Adicionalmente realizaram-se ensaios de compressdo hidrostatica
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drenados para amostras do solo residual jovem e maduro. Nesta fase, para o solo

maduro realizaram-se 14 ensaios e para o solo jovem, 18 ensaios.

Aplicacao
de ar

Mec\:lidor

de volume \/

Atuadores de
pressao / volume

Saturacao
do CP

Figura 3.6 - Equipamento triaxial convencional utilizado para os ensaios saturados.

Vertical Paralela Perpendicular

Figura 3.7 - Dire¢des adotadas, em relagdo ao bandamento, na moldagem dos corpos de prova para o solo
residual jovem.
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Foram realizados ainda, ensaios de tensdo controlada, em trajetdrias diferentes
da convencional, no solo jovem, em uma prensa do tipo Bishop Wesley. Fazem parte
deste equipamento 0s seguintes componentes: uma prensa triaxial do tipo Bishop
Wesley, trés atuadores de pressdo, trés transdutores internos de deslocamento do tipo
efeito Hall (dois axiais e um radial), uma célula de carga submergivel, uma interface
para comunicacdo micro-atuadores-transdutores e um software de gerenciamento do
sistema, denominado GDSTTSV7.18. Na Figura 3.8 é apresentada a disposigdo geral
dos equipamentos para a realizagcdo dos ensaios com a prensa triaxial do tipo Bishop
Wesley, na Figura 3.9 séo apresentados os transdutores de deslocamento do tipo efeito
Hall e na Figura 3.10 é apresentado um esquema da prensa com suas principais
conexdes com os atuadores de pressdo/volume e as principais medidas efetuadas

durante os ensaios.

'I?h'terface__

./  Transdutores de deslocamento
aéel EE-488

Figura 3.8 - Disposicdo geral dos componentes da prensa triaxial do tipo Bishop Wesley servo
contralada.
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(b)

Figura 3.9 - Transdutores de deslocamento de efeito Hall: a)Desmontados; b)Montados sobre o corpo de

prova.

Ajmste da célula de carga
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l_g

Célula de Carga
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Lj—|a}§1-'a.12

Medidores de deslocamento

ZP com mstrumentacio mterna

Aplicacfo da pressdo confinante

wia atuador
Bellofram superior

conectado ano atuador para

I

pressdo neutra

/ drenagem ou medidas de
|

LF _E Bellofram inferior

Cdmara

SR o Controle da tensfio deswviadora ou
—,_-I"T—l—' da deformacio amal wa atuador

Figura 3.10 - Representacéo esquematica da prensa Bishop Wesley utilizada.
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Para a realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova eram colocados na base da
camara, ap0s 0 gque se instalava a membrana de latex e o cabecote para a aplicacdo da
tensdo desviadora. Feito isto instalava-se os medidores de deslocamento internos. A
instalacdo dos medidores de deslocamento internos se deu por colagem das suas bases
com silicone na membrana de latex que revestia a amostra. Estando o silicone
vulcanizado, a posicéo relativa do imé/sensor de efeito hall era ajustada de modo a que
todo o intervalo de leitura dos transdutores fosse utilizado. Devidamente instalados os
transdutores de deslocamento internos, era colocada a parte superior da prensa, que
contém a célula de carga, e assim era feito o ajuste desta célula que era deslocada no
sentido vertical até que tocasse levemente o corpo de prova. Procedia-se entdo ao
enchimento da camara utilizando-se agua destilada e deaerada.

Nesses ensaios 0s corpos de prova foram primeiramente saturados utilizando-se
a técnica de saturacdo por contra pressao e, logo em seguida, adensados com uma tensao
de 150 kPa, um pouco maior que metade da tensdo de pré-adensamento hidrostatica, e
consecutivamente cisalhados segundo as trajetdrias indicadas na Figura 3.11, utilizando-
se 0 aplicativo para controle dos atuadores e medidas de instrumentagdo interna,
“GDSTTSV7.18". Todos os ensaios foram realizados de modo que, a partir de uma
previsdo inicial dos pontos de ruptura do corpo de prova, as velocidades de aplicacao de
tensdes fossem tais que 0s ensaios tivessem uma duracdo minima de oito horas. Para
valores maiores de deformacédo, quando a capacidade de medida dos trandutores de
deslocamento internos do tipo efeito Hall era superada, utilizaram-se as medidas
realizadas externamente por meio dos atuadores para calcular os acréscimos de

deformacéo do corpo de prova.

o |

150 IKFa j )

Figura 3.11 - Trajetdrias de tensdes adotadas nos ensaios com tensdo controlada realizados na célula do
tipo Bishp Wesley.

Os ANEXOS de 1 até 4 mostram as dimensdes e caracteristicas de todos os corpos de prova dos
dois horizontes, utilizados nos ensaios triaxiais saturados por contra presséo.



98

3.3.2.2.2 Ensaios em amostras ndo saturadas

Os ensaios em amostras ndo saturadas consistiram de ensaios onde a succ¢éo
matricial (u, — uy) era instalada e controlada e ensaios em corpos de prova secos ao ar,
onde a succdo nédo era controlada durante o ensaio.

Os ensaios com controle da suc¢do matricial (us,-uy) compreenderam ensaios de
compressdo triaxial e compressdo hidrostatica, realizados na cadmara do tipo Bishop
Wesley . O objetivo dos ensaios triaxiais de compressdo axial com controle de succao,
realizados na Bishop Wesley, nos solos maduro e jovem, foi obter as envoltérias de
resisténcias dos solos em diferentes succdes e profundidades, e juntamente com ensaios
de compressdo hidrostatica, com succdo controlada, as curvas de escoamento em
diferentes niveis de succdo, mostrando assim como € o encruamento do solo com o
aumento da succao.

Para que os ensaios triaxiais fossem realizados em um menor tempo, a succao
matricial desejada foi imposta aos corpos de prova em camaras separadas (Figura 3.12),
conectadas a um painel de ar comprimido, utilizando-se a técnica de translagdo de eixos
(Hilf, 1956). O periodo minimo de permanéncia dos corpos de prova para instalacdo da
succédo foi determinado através da observacdo da constancia de peso das amostras, que
foi em torno de 12 dias para os dois solos ensaiados. Para que todos 0s corpos de prova
seguissem trajetorias prévias de succdo, aproximadamente iguais, estes eram
umedecidos até valores de umidade proximos da umidade de saturagdo, para que depois

a succdo fosse aplicada.

Parafina "

@- ) liquida

\

Pressao de ar
i

Figura 3.12 - Camaras para instalacdo da suc¢do matricial nos ensaios com succéo controlada.

Apbs o periodo de instalacdo da succdo matricial nas amostras, estas eram

levadas a cdmara triaxial para o adensamento e o cisalhamento. Procurando-se corrigir
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eventuais variagdes na succdo matricial instalada no corpo de prova durante a
montagem na camara triaxial, o corpo de prova era deixado na mesma por um periodo
de um a dois dias, observando-se a quantidade de agua expulsa ou absorvida pelo corpo
de prova ap06s sua instalagdo. Em todos os ensaios utilizou-se a pressdo de agua igual a
pressao atmosférica na base do CP . Para a realizacdo dos ensaios, a base da camara da
prensa triaxial Bishop Wesley foi trocada por outra contendo uma pedra porosa de alto
valor de entrada de ar (5 Bar), de 50mm de didametro. A aplicacdo da suc¢do matricial
desejada se deu por uso da técnica de translacdo de eixos, sendo a presséo de ar aplicada
pelo topo da amostra através de um compressor de ar comprimido, e controlada por uma
valvula de pressdo ligada a um manémetro. Durante a fase de repouso do corpo de
prova na camara triaxial, o valor da tensdo confinante foi mantida sempre 10 kPa
superior a pressao de ar (oc-U; = 10 kPa). O cisalhamento foi feito utilizando a opgéo de
deformacdo controlada, existente no programa, permitindo assim obter o
comportamento pds pico dos solos ensaiados. A velocidade adotada nos ensaios foi de
0.006 mm/minuto. Como a amostra se apresentava nao saturada, as medidas de
deformacéo volumétrica efetuadas pelo atuador conectado a base do corpo de prova ndo
foram possiveis. Deste modo, o calculo das deformacdes sofridas pela amostra s6 péde
ser feito até o intervalo de medida til dos transdutores de deslocamentos internos. Os
valores de succdo matricial escolhidos para a realizacdo dos ensaios foram de 40, 80,
160 e 320 kPa e os valores de (o - u,) adotados foram de 50, 100 e 200 kPa. No solo
jovem foram realizados 14 ensaios, sendo 11 de cisalhamento triaxial e 3 de compresséo
hidrostatica e no solo maduro foram realizados 8 ensaios de cisalhamento triaxial e trés
de compressdo hidrostatica.

Os ensaios em corpos de prova secos ao ar e posteriormente cisalhados sem o
controle da succdo matricial tiveram dois objetivos. O primeiro foi checar os ensaios
com controle de succdo realizados, baseando-se no fato que a tensdo maxima obtida nos
ensaios com as amostras secas ao ar (succdo bem alta) deve ser maior que a tenséo
maxima obtida nos ensaios com sucg¢do controlada realizados. O segundo objetivo foi
tentar prever, juntamente com ensaios triaxiais saturados (u, — Uy = 0), a curva coesao
versus suc¢do matricial fornecida pelos ensaios com sucg¢do controlada.

Os ANEXOS de 5 até 6 mostram as dimens@es e caracteristicas dos corpos de
prova dos dois horizontes, utilizados nos ensaios triaxiais com sucgdo matricial
controlada. O ANEXO 7 mostra as caracteristicas dos corpos de prova do solo residual

jovem, secos ao ar e submetidos aos ensaios triaxiais sem o controle de succ¢éo.
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4 RESULTADOS
4.1 Ensaios de Caracterizacao

4.1.1 Caracterizacdo Geotécnica

Na Figura 4.1 mostram-se as curvas granulométricas, do solo residual maduro e
do solo residual jovem, obtidas através do ensaio de granulometria conjunta. Na Tabela
4.1 mostram-se 0s resultados dos ensaios de limite de liquides, limite de plasticidade, e
de massa especifica dos solidos.

100 AR T S —
e

pad
80 .

60 e

g

40

20

Porcentagem que passa (%)
<}

0 — :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos graos (mm)
—o—Residual Maduro —8—Residual Jovem

Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos solos estudados.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica realizados.

Horizonte Areia Silte  Argila LL LP IP A
(%) %) (%) (%) (%) (kN/m?)
Grossa  Meédia  Fina
Maduro 5 11 11 15 58 68 39 29 27,2
Jovem 6 24 20 45 5 38 23 15 26,7

Quanto ao sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) o solo maduro é
classificado como MH e o solo jovem como SC-SM. Quanto a Classificacdo do
Highway Research Board (HRB) o solo maduro é classificado como A-7-5 (19) e o solo
jovem como A-6(5).
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4.1.2 Ensaios de Caracterizacdo Mineraldgica

Na Figura 4.2 mostra-se o resultado da caracterizacdo mineraldgica, por difracao
de raio X, realizada no solo maduro para as fragdes areia grossa, areia fina e argila. Na
Figura 4.3 mostra-se o difratograma expandido da fracdo argila, onde se pode apreciar

com mais detalhe os minerais presentes nesta fracéo.
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Figura 4.2 — Difratogramas do solo residual maduro.
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Figura 4.3 - Difratograma expandido da fracdo argila do solo maduro.
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Na Figura 4.4 mostra-se o resultado da caracterizacdo mineraldgica, por difracao
de raio X, realizada no solo jovem para as fracOes areia grossa, areia fina e argila. Na

Figura 4.5 mostra-se o difratograma expandido da fracdo argila.
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Figura 4.4 - Difratogramas do solo residual jovem.
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Figura 4.5 - Difratograma expandido da fracdo argila do solo jovem.
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4.1.3 Ensaios de porosimetria

Nas Figuras 4.6 a 4.8 mostram-se o0s resultados do ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio realizado em duas amostras do solo maduro. Na Figura 4.6 mostra-
se a curva pressao de mercurio aplicada (Psi) versus volume da intrusdo (carga e
descarga), na Figura 4.7 mostra-se a curva didmetro dos poros (micrometro) versus
volume da intrusdo e na Figura 4.8 mostra-se a curva diametro dos poros (micrometro)

versus log do diferencial de volume.

0,35
- ]
0,25 solo maduro

—e—ensaio 1

—s— ensaio 2

volume acumulado (ml/g)
o
N

1 10 100 1000 10000 100000

pressao (psi)

Figura 4.6 - Pressdo de mercurio (psi) versus volume acumulado de mercurio (ml/g), (solo maduro).
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Figura 4.7 - Diametro dos poros (micrometro) versus volume acumulado de mercurio (ml/g), (solo
maduro).
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Figura 4.8 - Diametro dos poros versus log diferencial do volume de mercurio (ml/g), (solo maduro).
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Nas Figuras 4.9 a 4.11 mostram-se os resultados para duas amostras do solo
jovem. Na Figura 4.9 mostra-se a curva pressao de mercurio versus volume da intrusao
(carga e descarga), na Figura 4.10 mostra-se a curva diametro dos poros (micrometro)
versus volume da intrusdo e na Figura 4.11 mostra-se a curva diametro dos poros

(micrometro) versus log do diferencial do volume.
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Figura 4.9 - Pressdo de mercurio (Psi) versus volume acumulado de mercario (ml/g), (solo jovem).
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Figura 4.10 - Didmetro dos poros (micrometro) versus volume acumulado de mercurio (ml/g), (solo

jovem).
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Figura 4.11 - Didmetro dos poros versus log diferencial do volume de mercirio (ml/g) (solo jovem).
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4.1.4 Classificacdo MCT

Nas Figuras 4.12 e 4.13 mostram-se os resultados obtidos para o solo maduro no
ensaio Mini MCV e na Figura 4.14 mostra-se o resultado do ensaio de perda de massa

por imersé&o.
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Figura 4.12 - Curvas de Afundamento (mm) em funcéo do nimero de golpes (determinagéo de c’).

1,6

1,5

1,4

1,3 4

Messa Especifica Aparente Seca (g/cnB)

1,2 /

1,1

19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Teor de Umidade (%)

Figura 4.13 - Curvas de compactacdo com o himero de golpes para cada teor de umidade (determinacédo de
d’).
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Figura 4.14 - Curva da Perda de Massa por Imersdo em funcdo do mini-MCV (determinacéo de PI).



106

Nas Figuras 4.15 e 4.16 mostram-se 0s resultados obtidos para o solo jovem no

ensaio Mini MCV e na Figura 4.17 mostra-se o resultado do ensaio de perda de massa

por imersao.
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Figura 4.15 - Curvas de Afundamento (mm) em func&o do nimero de golpes (determinagdo de c’).
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Figura 4.16 - Curvas de compactacdo com o nimero de golpes para cada teor de umidade (determinag&o de
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Figura 4.17 - Curva da Perda de Massa por Imersdo em funcéo do Mini-MCV (determinacéo de PI).
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Na Figura 4.18 mostra-se a classificagdo MCT obtida para os dois solos. O

coeficiente e’ foi obtido através da seguinte formulagdo: (Pi / 100 + 20/d”)*'3.

5 | SAPROLITO A

Figura 4.18 - Classificagdo MCT para os dois solos.

O solo residual maduro é classificado como LG’ (Lateritico Argiloso) e o solo

jovem como NS’ (ndo lateritico siltoso).

4.1.5 Curva Caracteristica

Na Figura 4.19 mostra-se a curva de retencdo de agua representada pela relacéo

entre o teor de umidade gravimétrico versus sucgdo matricial, obtida para os dois solos.
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Figura 4.19 - Curva caracteristica obtida para os dois solos.
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4.1.6 Laminas Delgadas

Nas Figuras 4.20 a 4.25 mostram-se as laminas obtidas, respectivamente, para o

solo maduro e para o solo jovem.

-l =y

e el

Figura 4.21 - Ldmina Delgada do solo maduro, revelando forte micro-estruturagéo granular, tonalidades
vermelho-amarelas, abundantes carv@es, nddulos ferruginosos e vazios interligados. Os teores de ferro
cimentante s&o elevados.
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Figura 4.22 - Amostra do solo maduro evidenciando certa soldagem (coalescéncia) dos microagregados
de forma ovéide, na parte mais compacta da amostra.

Figura 4.23 - Fotomicrografia da amostra do solo maduro mostrando a ligagéo entre os diversos blocos de
microagregados.
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Figura 4.24 - Figura do solo saprolitico (jovem) mostrando detalhes da organizagdo estrutural dos
pseudomorfos de biotita orientados em relacéo ao plano horizontal (Luz plana).

Figura 4.25 - Figura do solo saprolitico (jovem) mostrando detalhes da organizacdo estrutural dos
pseudomorfos de biotita orientados em relacéo ao plano horizontal (Luz plolarizada).
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4.2. Ensaios Triaxiais

4.2.1 Ensaios drenados em amostras saturadas por contrapressao

Nas Figuras 4.26 a 4.31 mostram-se 0s resultados dos ensaios de compressao
triaxial drenados (CIDs,), em que a ruptura se deu por compressao axial. Nestes ensaios
os corpos de prova foram inicialmente saturados por contra pressdo e adensados

isotropicamente. Os ensaios estdo agrupados de acordo com a direcdo de carregamento.
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Na Figura 4.32 mostra-se 0s resultados dos ensaios triaxiais em trajetorias

diferentes da convencional realizados no solo jovem.
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Figura 4.32 — Resultados dos ensaios em trajetérias diferentes da convencional, realizados na célula
Bishop Wesley, para o solo jovem: a) (61-63) X €axial , D) €y X Eaxial-
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Nas Figuras 4.33 e 4.34 mostram-se 0s resultados dos ensaios de compressao

hidrostatica realizados, respectivamente, nos solos jovem e maduro.
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Figura 4.33 — Resultado dos ensaios de compressao hidrostatica realizados no solo jovem.
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Figura 4.34 — Resultado dos ensaios de compressao hidrostatica realizados no solo maduro.
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4.2.2 Ensaios em amostras ndo saturadas

4.2.2.1 Ensaios com sucg¢ao matricial (us-uy) controlada

Nas Figuras 4.35 a 4.42 mostram-se 0s resultados dos ensaios triaxiais de
compressdo axial (o3 constante), consolidados isotropicamente e drenados (CID),
realizados na prensa Bishop Wesley servo controlada e com instrumentacio

interna, respectivamente, para o solo jovem e o solo maduro nas sucgdes de 40
kPa, 80 kPa, 160 kPa e 320 kPa.
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Figura 4.35 - Resultados dos ensaios CID, solo jovem, para u,-Uy, = 40 kPa: a) (61-63) X €aial » D) & X

Eaxial-



120

600 —
200 kPa
| 0o
500 —
< 400 —
[a R
=
T"’ | 100 kPa
o)
| 300
(a) ' ,
) 50 kPa
200 —
100 —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ | : | ‘ |
0 2 4 6 8 10 19 14 s
€ axial (%)
€ axial (%)
0 2 4 6 8 o 1 w1
IR R N RN AR B BAR B
50 kPa
0
S
8 1 “::"""’:H:::z:’.1'.'-"""""" 444
. g 100 kPa
E | ....."‘ 2 0 O kPa
o n o )
3 -

Figura 4.36 - Resultados dos ensaios CID, solo jovem, para u,-Uy, = 80 kPa: a) (61-63) X €aial » D) & X
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Figura 4.37 - Resultados dos ensaios CID, solo jovem, para us,-uy, = 160 kPa: a) (61-63) X €axial , D) & X

Eaxial-
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Figura 4.38 - Resultados dos ensaios CID, solo jovem, para us,-uy, = 320 kPa: a) (61-63) X &axial , D) &y X
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Figura 4.39 - Resultados dos ensaios CID, solo maduro, para u,-u,, = 40 kPa: a) (61-03) X €axial , D) &y X
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Figura 4.40 - Resultados dos ensaios CID, solo maduro, para u,-u,, = 80 kPa: a) (61-03) X &axial , D) &y X

Eaxial-
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Figura 4.41 - Resultados dos ensaios CID, solo maduro, para ua,-u,, = 160 kPa: a) (61-63) X €axial , D) &y X

Eaxial-



(@)

(b)

O, — O3 (kPa)

126

900 — 200 kPa

800 —

700 —

600 —

500 —

400 —

N 50 kPa

300 —

200 —

100 —

0 | | | | T T
0 2 4 3] 8 10 12 14
Saxial (%)
€ axial (%)
0 2 4 6 8 10 12 14
1 | | | T R B
. s 5() kP

s 03
@ _|
Q
O |
= 1
>
= |
> 2 200 kPa

37

Figura 4.42 - Resultados dos ensaios CID, solo maduro, para u,-u, = 320 kPa: a) (61-63) X €axial , D) &y X

Eaxial-
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Nas Figuras 4.43 e 4.44 mostram-se 0s resultados dos ensaios de compressao

hidrostatica realizados, respectivamente, nos solos jovem e maduro, para sucgdes entre

0 kPa e 320 kPa.
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Figura 4.43 - Resultados dos ensaios de compressao hidrostatica, para diferentes succoes, realizados no

solo jovem.
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Figura 4.44 - Resultados 