PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410784/CB

Maria Bernadete Luciano Lopes

Influéncia da succao naresisténcia ao cisalhamento de

um solo residual de filito de Belo Horizonte, MG

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil da PUC-Rio.

Orientadores: Tacio Mauro Pereira de Campos

Franklin dos Santos Antunes
Ldcio Flavio de Souza Villar

Rio de Janeiro, agosto de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410784/CB

Maria Bernadete Luciano Lopes

Influéncia da succéo naresisténcia ao cisalhamento de

um solo residual de filito de Belo Horizonte, MG

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pds-
Graduacédo em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada pela
Comisséo Examinadora abaixo assinada.

Tacio Mauro Pereira de Campos
Presidente/Orientador
PUC-RIio

Franklin dos Santos Antunes
Co-orientador
PUC-RIo

José Tavares Araruna Junior
PUC-Rio

George de Paula Bernardes
UNESP-Guaratingueta

José Eugénio Leal
Coordenador(a) Setorial do Centro Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 11 de agosto de 2006


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total
ou parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, da
autora e do orientador.

Maria Bernadete Luciano Lopes

Graduou-se em Engenharia Civil pela Universidade
Federal de Minas Gerais em 2003. Participou de pesquisas
em Engenharia Ambiental em 2002 e do Programa de
Iniciacdo a Docéncia da Pré-Reitoria de Graduacao
(PROGRAD/UFMG) em 2002/2003 na éarea de Mecénica
dos Solos. Estagiou no Laboratério de Geotecnia da
EEUFMG em 2003. Ingressou no curso de mestrado em
Engenharia Civil - Geotecnia no inicio de 2004. Principais
areas de interesse e linhas de pesquisas: Geotecnia
Ambiental, Geotecnia Experimental e Mecanica dos Solos.

Ficha Catalografica

Lopes, Maria Bernadete Luciano

Influéncia da succdo na resisténcia ao cisalhamento
de um solo residual de filito de Belo Horizonte, MG/Maria
Bernadete Luciano Lopes; orientador: Tacio Mauro Pereira
de Campos; co-orientadores: Franklin dos Santos Antunes,
Lucio Flavio de Souza Villar. - Rio de Janeiro: PUC,
Departamento de Engenharia Civil, 2006.

175f.;30cm

Dissertacdo (Mestrado) - Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil.

Inclui referéncias bibliogréficas.

1. Engenharia Civil - Teses. 2. Resisténcia ao
cisalhamento. 3. Solo nao saturado 4. Solo residual 5. Filito
I. de Campos, Tacio Mauro Pereira. Il. Antunes, Franklin
dos Santos. lll. Villar, Lucio Flavio de Souza. IV. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Civil. V. Titulo

CDD: 624



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Os meus sonhos nos colocaram distantes, porém, nunca estive tao perto.
Dedico esta dissertacao:

A meus pais, Luciano e Iris, por serem a base de tudo o que sou.

A meu irmdo, André, pelo companheirismo nas horas alegres e nas dificeis.

Tudo o que sou devo a vocés.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Agradecimentos

Primeiramente e acima de tudo, agradeco a Deus por me dar forca e coragem para

enfrentar todos os desafios colocados na minha vida.

A meus pais e meu irméo, por entenderem e acreditarem em meus sonhos e por
sempre se orgulharem de mim. A todos meus familiares, por incentivarem e

apoiarem incondicionalmente.

A CAPES, PRONEX-Rio/FAPERJ-CNPq e FAPEMIG pelo auxilio financeiro

indispensavel para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Tacio de Campos, primeiramente, por ter aceitado me orientar. Por ser
um exemplo de dedicacdo ao trabalho e a geotecnia, estar sempre disposto a ajudar
e ter tanta paciéncia comigo. Seu conhecimento e incentivo foram indispensaveis

nessa etapa da minha vida. O convivio me ensinou a admira-lo.

Ao professor Franklin Antunes, por seu conhecimento incomparéavel e sua doce
presenca, sempre disposto a uma boa conversa, seja ela geotécnica ou pessoal.

Em vocé vejo mais que um mestre. Vocé foi fundamental nessa caminhada.

Ao professor, amigo e eterno orientador Lucio Villar, por me iniciar na geotecnia. Sou
grata, principalmente, por acreditar sempre em minha capacidade e inteligéncia,

muitas vezes, mais do que eu.

Aos membros da banca examinadora, George Bernardes e José Araruna, pelas

sugestdes e correcdes a fim de melhorar o meu trabalho.

Ao pessoal do Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, em especial,
ao William Braga, “Seu” Jos€, Josué e Amaury, pelos servigos prestados, pelas
conversas e “cafés” na AFPUC e, principalmente, pela paciéncia. A ajuda de vocés

foi fundamental.

Ao funcionario Ronaldo Silva, do Laboratério de Difratometria de Raios-X do DCMM,

pela disponibilidade e rapidez ao realizar minhas difratometrias.

Ao funcionario Heitor Guimardes, do Laboratério de Analise de Materiais e
Tratamento Térmico do DCMM, pela disponibilidade em me ajudar com as fotos na

lupa binocular.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Aos funcionarios e alunos do Laboratério de Geotecnia da UFMG: a Andréa Portes,
Rodrigo Zago, Fabio Campos e, em especial, ao casal nota mil, Silvia “Silvis” Martins
e Leandro “Mala” Frées, por realizarem as amostragens, 0s ensaios de

cisalhamento direto convencional e sempre serem solicitos quando precisei.

Aos funcionérios do DEC, principalmente, a Ana Roxo, Rita, Fatima, Lenilson,

Marcel e Christiano, por sempre ajudarem no que foi preciso.

Aos meus queridos amigos da UFMG, todos vocés fizeram parte dessa caminhada.
Especialmente a Helena, Isabella, Jeanne, Aline e Silvia, pelos papos virtuais,

conselhos, incentivo e, principalmente, pela amizade sincera. Amo voceés.

As meninas do 305-A, Gisele, Juliana e Patricia, por confiarem em mim e abrirem as
portas da sua casa, que passou a ser nossa, mesmo sem me conhecer; também,

por compartilharem sorrisos e enxugarem lagrimas. Nunca vou esquecé-las.

A Vivi, minha amiga-irma, que aprendi a amar como se fosse da minha familia. Vocé
esteve ao meu lado em momentos mais especiais e nos mais dificeis. Nunca vou

me esquecer do companheirismo e amizade que a mim dedicou. TE ADORO!

As meninas “Futura”, Vivi (de novo), Dani, Carlinha e Lore, por estarem presentes
sempre, “na alegria e na tristeza, na salde e na doenca, na riqueza e na pobreza”
(risos). Morar junto € isso, quase um casamento. Foram momentos inesqueciveis.
Vocés sdo as irmas que eu ndo tive. Aos “agregados”, Guilherme e Julien, por

aturarem minha implicancia constante. AMO MUITO VOCES.

A todos os amigos da PUC — Rio, principalmente, “Anita” Lucia, Tricia, Ygor, Alvaro,
Thais, Ale, J6, Amanda, Vivian, Guilherme Slongo, Hyllttonn e Roberto. Com vocés

essa fase, por vezes dura, foi mais divertida.

Aos amigos da 607-D que fizeram os dias de clausura mais alegres. Em especial ao

meu amigo Elvidio!

As amigas “micro”-biélogas, Denise (Maenise), Carol Magda, Lya e Ana Luiza, o

companheirismo, amizade e incentivo de vocés foram DEMAIS.

Finalmente, mas ndo menos importantes, aos meus “abigos” do coracdo, Lica,
Taise, Carol, Mdnica, Lu, Vini e Tania, pela amizade incomparavel e indiscutivel e
pelas “consultorias” de assuntos mais que aleatérios. Se nao desisti, vocés foram os

“culpados”. Sei que posso contar sempre com VOCES.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Resumo

Lopes, Maria Bernadete Luciano; de Campos, Tacio Mauro Pereira;
Antunes, Franklin dos Santos; Villar, Lucio Flavio de Souza. Influéncia
da succdo na resisténcia ao cisalhamento de um solo residual de
filito de Belo Horizonte, MG. Rio de Janeiro, 2006. 175p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho, analisou-se a influéncia da succdo na resisténcia ao
cisalhamento de um solo residual jovem de filito da regido metropolitana de
Belo Horizonte (MG). A fim de determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo
nao saturado, foram realizados ensaios de cisalhamento direto com succ¢ao
controlada em amostras indeformadas e teor de umidade natural. Foram feitos
também ensaios de cisalhamento direto convencional, em corpos de prova
indeformados e submersos. Tais ensaios foram executados com diferentes
niveis de tensdo. Determinaram-se as curvas de retencdo de umidade através
do método do papel filtro, para se obter a relacdo entre a succéo e o teor de
umidade do solo. O programa experimental compreendeu também ensaios de
caracterizacdo geotécnica, andlises quimico-mineraldgicas. A partir da analise
dos resultados de ensaios de cisalhamento direto convencional e com succao
controlada foi possivel estabelecer uma envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento em trés dimensdes para o solo estudado, fungéo das variaveis de
tensdo (oc-uUy) e (usp-Uy). Também sao apresentadas algumas consideracdes
sobre a influéncia da succéo na compressibilidade do material. Por fim, fez-se
uma comparacdo dos resultados obtidos para a resisténcia ao cisalhamento
com estimativas indiretas através de formulacfes simplificadas que usam os
parametros efetivos de resisténcia e a curva caracteristica de succédo (i.e.
Lytton, 1995; Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Oberg e Sallfors,

1997), assim como com outros resultados encontrados na literatura técnica.

Palavras-chave
Resisténcia ao cisalhamento; Solo ndo saturado; Solo residual, Filito;
Succao; Curva Caracteristica de Succédo; Ensaio de Cisalhamento Direto com

Succéo Controlada.
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Abstract

Lopes, Maria Bernadete Luciano; de Campos, Tacio Mauro Pereira
(Advisor); Antunes, Franklin dos Santos (Co-advisor); Villar, Lucio Flavio de
Souza (Co-advisor). Influence of suction on the shear strength of a filite
residual soil from Belo Horizonte, MG. Rio de Janeiro, 2006. 175p. MSc.
Dissertation - Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

This work intends to evaluate the influence of suction in the shear strength
of a young residual filite soil from Belo Horizonte city, of Minas Gerais, Brazil. The
experimental program included conventional tests of geotechnical, chemical and
mineralogical characterization. The relationship between suction and water
content of soil was obtained by the filter paper method and represented
graphically by soil-water characteristic curves (SWCC). In order to determine the
shear strength of unsaturated soil, direct shear tests with controlled suction were
executed with soil samples in their natural state. In addition, conventional shear
strength tests were performed with undisturbed and submersed specimens. Both
types of tests were performed with different values of stress. From the analysis of
the tests’ results it was possible to establish a three-dimensional shear strength
envelope in function of the stress state variables (c-u,) and (us-uy). Moreover,
some considerations about the influence of stress variables in compressibility of
soil are discussed. Finally, a comparison of the results obtained for the soil's
shear strength was made with different prediction models using the SWCC and
the effective strength parameters (i.e. Lytton, 1995; Vanapalli et al., 1996;
Fredlund et al., 1996; Oberg e Sallfors, 1997). The results were also compared

with other data found in the literature.

Key-words

Shear Strength; Unsaturated Soil; Residual soil; Filite; Suction; Soil-Water

Characteristic Curves; Direct shear with controlled suction tests.
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"O valor das coisas ndo esta no tempo em que elas duram,
mas na intensidade com que acontecem.

Por isso existem momentos inesqueciveis,

coisas inexplicaveis

e pessoas incomparaveis".

Fernando Pessoa
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BH = Belo Horizonte;
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¢, = coeficiente de adensamento relacionado ao ensaio
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g = aceleracdo da gravidade;

G = amostra glicolada;

Gs = densidade relativa dos gréos;

H = hidrogénio (H" = cation de hidrogénio);

Hq = altura de drenagem;
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Kq = coeficiente de permeabilidade do DAVE;
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k: (v) = coeficiente de permeabilidade relativa em fun¢éo da succao;

ks = coeficiente de permeabilidade saturado;

Ky = coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado relacionado com a fase
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= coeficiente de adensamento do solo ndo saturado relacionado com a fase
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SUCS = Sistema Unificado de Classificacdo de Solo;
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tr = tempo de ruptura;

top-cap = tampa metalica para distribuicdo uniforme da carga normal sobre toda

a area da amostra;
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(ua— uy) = succdo matrica;

(ua— uy); = Succao matrica na ruptura;
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URBEL = Companhia Urbanizadora de Belo Horizonte;
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w = teor de umidade gravimétrico;

Weaic = teor de umidade gravimétrico calculado utilizando o sistema de medicéo

de variacao volumétrica;
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Wiea = teor de umidade gravimétrico calculado a partir de secagem em estufa;
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a = angulo de inclinacéo constante da curva tensao-deslocamento;

x = parametro que dependente do tipo e da estrutura do solo, do grau de
saturacao, da sequéncia de umedecimento e secagem, da histéria, do nivel e da

trajetéria de tensdes;
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oh,r = deslocamento horizontal na ruptura;
dv = deslocamento vertical;
¢, = potencial pneumatico, que corresponde a presséo na fase gasosa,

$° = parametro que quantifica 0 aumento na resisténcia devido a um aumento na

succao matricial;

¢y = potencial gravitacional, determinado pela elevagédo do ponto considerado em

relacao ao nivel de referencia;

P

potencial matrico, resultante de for¢cas capilares e de adsorcao;

# = potencial osmético ou de soluto, correspondente a pressdo osmotica da

agua do solo;

# = potencial de consolida¢éo, que corresponde a parcela de sobrecarga

aplicada no terreno que € transmitida a presséo da agua intersticial;
@ = potencial total;

Y4 = peso especifico seco;

Ynat = PE€SO especifico natural;

Yw = peso especifico da agua;

n = parametro referente a drenagem;

K = parametro de ajuste;

A = fator de impedéancia;

® = teor de umidade volumétrico normalizado;

0 = teor de umidade volumétrico;

0, = teor de umidade volumétrico do solo saturado;

0, = teor de umidade volumétrico do solo correspondente a condicdo de

saturacdo residual;

ps = massa especifica dos gréos de solo;
pw = densidade da agua;

o = tensdo normal,

(o - uy) = tensdo normal liquida;
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(o - uy); = tensé@o normal liquida na ruptura;
o' = tensdao efetiva;

or = tensdo normal na ruptura;

T = tensao cisalhante;

7, = tensdo cisalhante na ruptura;

T, = tensédo cisalhante para succ¢éo zero obtida no ensaio de cisalhamento direto

convencional em amostras submersas;
W = SUCGAo;

yp = presséo de entrada de ar.
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Apéndice A
Calibracdo dos equipamentos eletrénicos e Saturacdo do
Disco Ceramico

A.l.
Calibracado dos instrumentos elétricos de medicao

Para as medic¢Oes realizadas no equipamento de cisalhamento direto com
succdo controlada foram usados sete instrumentos elétricos, sendo dois
transdutores de presséo, dois transdutores de deslocamento, duas células de
carga e um medidor de variagdo volumétrica. Antes de iniciar o programa de
ensaios, todos esses instrumentos foram calibrados, devido a importancia da
correta relacdo entre as grandezas elétricas e as grandezas fisicas de
engenharia. A Tabela A. 1 mostra as principais caracteristicas dos instrumentos.

Um sistema de aquisicdo de dados da marca Solartron Mobrey modelo Sl
3531D foi utilizado para adquirir os dados dos ensaios realizados. Tem
capacidade de armazenar oito canais por tarefa, sendo que possui 7 tarefas no
total. Esses dados foram convertidos através de um programa chamado Orion
em padrao Excel. Uma fonte de tensdo de 10V (marca HP) foi utilizada para a
excitacao dos instrumentos elétricos. A Figura A.1 mostra a fonte e o sistema de

aquisicdo de dados.

Y

Figura A. 1 — Sistema de aquisi¢éo de dados e fonte de tenséo.
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Para a calibracdo dos transdutores de deslocamento (LSCDT) foi utilizado
um micrometro de precisdo, sendo imposto deslocamentos de 1,27mm (1/20”)
até o final do curso dos transdutores. Na Figura A. 2 estdo mostradas as curvas
e equacg0es de calibracao.

A célula de carga vertical foi calibrada na prensa de cisalhamento direto
usando o pendural e o braco de alavanca, acrescentando-se pesos conhecidos
e, depois, descarregando-a. Ao calibrar a célula de carga horizontal, usou-se
apenas o pendural, carregando e descarregando-a novamente. As curvas e
equacles de calibracdo sdo apresentadas na Figura A. 3.

Os transdutores de pressédo de ar e de agua foram calibrados com o auxilio
de um equipamento de pressdo Budenberg, aplicando-se valores conhecidos de
pressdo. Na Figura A. 4 estd mostrada as curvas e equacdes de calibracao dos
transdutores de pressao.

O medidor de variagdo volumétrica foi calibrado usando uma bureta
graduada com resolucdo de 0,01cms3. Fez-se passar um fluxo pelo medidor, lido
na bureta. As curvas e equacdes de calibragdo estdo mostradas na Figura A. 5.

As calibracbes foram repetidas pelo menos 3 vezes para dar maior
confiabilidade aos resultados obtidos. Observou-se pouca ou nenhuma variagao
em todos as calibragdes, sendo apresentados o valores médios nas curvas. As
equac0es de calibragcao foram obtidas através de correlacéo linear, sendo que os

valores usados para obter cada curva sdo valores médios das calibrages.
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35 I R? = 0,9999 //
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© 25 7 L = leitura obtida (volts) /
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o 15+ /
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5
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Figura A. 2 - Curva de calibracdo dos transdutores de deslocamento horizontal (a) e

vertical (b).
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Figura A. 3 — curvas de calibracdo das células de carga vertical (a) e horizontal (b).
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Figura A. 4 — curvas de calibracdo dos transdutores de presséao de agua (a) e ar (b)
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14 - :
Ajuste Linear

12 AV = 2,9014(L-Ly) /

AV = variacao wlumétrica (cm3)

10 Lo = leitura inicial (vdc)
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8 coeficiente de correlacédo

R? = 1,0000

Variacdo de volume (cm3)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Leitura (volts)

Figura A. 5 — curva de calibracdo do medidor de variagédo volumétrica

A.2.
Saturacao do Disco Ceramico de Alto Valor de Entrada de Ar (DAVE)

O disco cerdmico usado no equipamento CDSC possui 7,36mm de
espessura, 14,529cm de diametro e pressdo de borbulhamento de 5bar
(500kPa).

Para saturar o disco, submergiu-se a camara de compressao com agua
deaerada até cobrir a parte inferior da caixa de cisalhamento, que permanece
fixa dentro da cAmara de compressédo. Apds isso, fechou-se a camara e aplicou-
se um gradiente de presséo, isto €, uma pressao foi aplicada dentro da caAmara
de compressado e outra pressdo na interface ar/agua (linha de contrapresséo),
sendo que a pressédo aplicada na camara deve ser maior que aquela aplicada na
linha de contrapresséo, para ndo danificar o DAVE. Assim, induziu-se um fluxo
de dentro da cAmara de compressao para a interface ar/agua.

Tal fluxo permanece até que a variagdo de volume torna-se constante ao
longo do tempo, quando o disco cerdmico é considerado saturado, isto €,
quando a curva volume acumulado vs variacdo de tempo atinge uma inclinagéo
constante ou aproximadamente constante. A Figura A. 6 mostra a curva de
vazdo do disco ceramico. O coeficiente de permeabilidade do disco de alta

entrada de ar é k = 1,09x10® cm/s.
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3 r 8
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s i
$ 040 +
o
> i
0,20 1
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Tempo (s)
Figura A. 6 — saturacdo do disco ceramico de alto valor de entrada de ar.
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Apéndice B
Velocidade de cisalhamento

Para o célculo das velocidades de cisalhamento adotadas nos ensaios de
cisalhamento direto convencional e de cisalhamento direto com controle de
succdo, alguns conceitos e metodologias sdo necessarios, visando o bom
entendimento de como as mesmas foram obtidas. A seguir, mostram-se tais

procedimentos.

B.1.
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, supde-se que a amostra
a ser ensaiada esta saturada e, usualmente, executa-se 0 ensaio de maneira
drenada, visto que 0s excessos de poro-pressdo gerados ndo seriam medidos.
Nos ensaios drenados, deseja-se a dissipacdo de excessos de poro-pressao
induzidos no plano de ruptura (ou de cisalhamento), portanto, é necessario
executar o cisalhamento do corpo de prova com uma velocidade suficientemente
pequena.

A partir da teoria de adensamento, Gibson e Henkel (1954) formularam um
método tedrico para determinagdo aproximada do tempo de ruptura para ensaios

drenados em amostras saturadas ou submersas (Equagéo B.1).

t = _ (B.1)

onde:

ti € 0 tempo de ruptura;

Hq € a altura de drenagem do corpo de prova (drenagem dupla Hq € a metade do
da altura do corpo de prova);

cy € o coeficiente de adensamento;

U eé grau médio de dissipacao de excessos de poro-presséao (95%).
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O coeficiente de adensamento foi obtido a partir das curvas deslocamento
vertical vs raiz do tempo da fase de adensamento de cada ensaio, segundo
metodologia de Taylor. A Tabela B.1 apresenta o resumo de calculo para

obtenc¢édo da velocidade de cisalhamento.

Tabela B. 1 — Velocidades calculadas para o ensaio de cisalhamento direto.

. H c i i vV para v para
Ensaio v % f dh=5mm | 8h=10mm
(cm) (cm?/min) (min) (min) mm/min mm/min
CDo01 1,00 2,66 0,32 2,51 1,992 3,985
CD02 1,00 3,14 0,27 2,13 2,352 4,704
CDO03 1,00 2,70 0,31 2,47 2,028 4,060

Os valores obtidos para o tempo de ruptura foram bastante pequenos. Na
pratica, adotou-se o tempo de ruptura igual a 2 horas e o deslocamento de 10
mm. Assim, a velocidade de cisalhamento calculada foi de 0,0467 mm/min e
adotou-se a velocidade de 0,048 mm/min, o valor mais proximo permitido pelo

equipamento de cisalhamento convencional.

B.2.
Ensaio de Cisalhamento Direto com Succ¢éo Controlada

Para calcular o tempo de ruptura dos ensaios em amostras néo saturadas,
a metodologia aplicada foi a descrita por Ho e Fredlund (1982), baseada nas

teorias de variacdo volumétrica em solos ndo saturados.

2
t = Hy (B.2)
n-c, -\1-U

Onde t; € o tempo de ruptura; Hy é a altura de drenagem do corpo de prova

(drenagem dupla, Hy € a metade do da altura do corpo de prova); m esta

relacionado ao tipo de drenagem no ensaio; ¢, € o coeficiente de adensamento

do solo ndo saturado relacionado com a fase liquida; U é grau médio de

dissipacdo de excessos de poro-pressdo (95%).

O ensaio de cisalhamento direto com sucg¢éo controlada foi executado com

drenagem simples, assim, o parametro n € dado por:
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075 ©3)

77_1+%

O parémetro A € denominado fator de impedancia e pode ser obtido a

partir de um &baco (Lq/d vs ku/kg) ou pela relacao:

(B.4)

Onde k,, € o coeficiente de permeabilidade do solo ndo saturado, relacionado
com a fase liquida; kq € 0 coeficiente de permeabilidade do disco porosa de alto
valor de entrada de ar (DAVE); d é o comprimento de drenagem do corpo de

prova; Ly é a espessura do DAVE.

O coeficiente de adensamento ¢, é dado por:

L (B.5)

pwgm;’

Onde p,, é a massa especifica da agua (1 Mg/m?); g é a aceleragédo da gravidade
(9,81 m/s?); m, é o coeficiente de deformacdo volumétrica com respeito a

succao matrica, obtido a partir da curva caracteristica de sucgdo matrica (teor de
umidade volumétrico vs. succdo matrica), em escala natural, dado pela

inclinacdo da curva no ponto desejado.

A obtencdo da permeabilidade nédo saturada do solo se da a partir de um
ajuste proposto por Fredlund et al. (1994). Inicialmente, 0s pontos experimentais
da curva caracteristica foram ajustados até um valor maximo de 10° kPa,
segundo metodologia proposta por Fredlund e Xing (1994), empregando as

equacdes seguintes:

0,
{Infe+(y/a)"1}"

O(w,a,n,m)=C(y) (B.6)
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. |n(1+ V//l//r)
C0) =i+ 1000000y )]

170

(B.7)

Usando a solugéo grafica mostrada na Figura B.1, foram determinados os

pardmetros de ajuste a, n e m da seguinte forma:

i (B.8)
m=3.67 In{M} oo
= £3 72s™* (.10)
mC(y;) :
onde:
S v
S*=_— i
6, 131"(y; +v,)In[1+(1000000/y,)] (B.11)
s—_ 0 o1
In(wp/y’i) :
8, .
Fonto de inflexio
o 4 ’J
% & \(1,{{,5'!}
g
2
5 \ Inclinagio= i
2 —— log (o)
E N
=
L 1000 10000 100000 1000000

Wy Wp

Succio matrica (kPa)

Figura B.1 - Solucao gréafica para a determinacéo dos parametros de ajuste a, ne m

(adaptado de Fredlund e Xing, 1994).
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Na curva caracteristica que apresenta dois pontos de inflexdo, em virtude
da distribuicdo bimodal de poros, os dados experimentais foram ajustados
através de duas curvas. A primeira curva foi ajustada para uma faixa de succéo
variando de 0 a 200 kPa, enquanto que a segunda curva para uma succéo de
200 a 1.000.000 kPa. A figura B.2 apresenta esse ajuste. No solo SR3 onde se
apresentou apenas um ponto de inflexdo, o ajuste foi feito usando apenas uma

curva (figura B.3).

g o
o O
|

Teor de Umidade Volumétrico(%)
N
()]

NS

10 100 1000 10000 100000 1000000
Succao Matrica (kPa)

O

O Lol

o
—

\—Ajuste 1 —Ajuste 2 O Dados Experimentais\

Figura B. 2 - Ajuste da curva caracteristica utilizando a proposta de Fredlund e Xing
(1994).
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Figura B. 3 - Ajuste da curva caracteristica utilizando a proposta de Fredlund e Xing
(1994).

Para a obtencdo da permeabilidade ndo saturada, Fredlund et al. (1994)

propuseram o uso da seguinte equacao:

j‘ 0(e’) -0(y) o' (e)dy
kKo@) vy €
ks j‘ Q(Qy)—gs e(eY)dy

ey

ke () = (B.13)

In (Waev )

onde K, () é o coeficiente de permeabilidade relativa em funcédo da succéo;
k, () € o coeficiente de permeabilidade ndo saturado em funcdo da succéo; e

K, é o coeficiente de permeabilidade saturado.

Por integracdo numeérica, pode-se reescrever a equacgdo B. 13, como a

sequir:
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Ig(e) H(V/)g(ey)dy Z‘g(eyl) Q(W)g(eyu)
e”

In(y) ~
(W) == o) R TATS (8.14)
[~ Ul geny 320 i)
In('//aev) i=1

sendo a = In (yaey), limite inferior de integracdo; e b = In (1.000.000), limite

superior de integracao.

Esse intervalo de integracdo € dividido em N intervalos de mesmo

tamanho, onde Ay é o comprimento desse subintervalo. Assim:

a=y;<y2<..<yn<Yna=Db
—a
Ay =—— (B.15)

y, =ponto médio do i" intervalo [y;, yin];

A derivada da equacédo B.6 (0") é dada por:

0 0 mn(wj"
6'y)=C'(y)- : ~C(w)- : 8 (B.16)

(nfe+ (/@' {nfe+ (/@)™ ale+(y/a)]

Onde:

-1
(C, +).In[L+(1000000/C, )]

C'(y)= (B.17)

De acordo com o procedimento descrito anteriormente, obteve-se 0s
graficos do coeficiente de permeabilidade ndo saturado em funcdo da succédo

matrica para os solos SR2 e SR3, apresentados nas figuras B.4 e B.5.
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Figura B. 4 - Estimativa da permeabilidade ndo saturada do solo SR2 utilizando a

metodologia de Fredlund et al. (1994).
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metodologia de Fredlund et al. (1994).

Na Tabela B.2, esta apresentado o resumo do célculo da velocidade de

cisalhamento nos ensaios ndo saturados para o0 solo SR2, para cada nivel de

licada, considerando que a ruptura ocorria entre 5 e 10 mm. Na Tabela

succao ap

B.3, estéo os dados e o calculo da velocidade para o solo SR3.

A velocidade adotada em ambos os casos foi de 0,000975 mm/min,

devido a limitacdo da prensa de cisalhamento. Esse foi o valor mais préximo,

imediatamente menor que as velocidades de ensaio calculadas.
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Tabela B.2 — Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados — SR2.
(ua - Uw) Ld d Kw Kd mzwl }\'
(kPa) (m) (m) (m/s) (m/s) (kPa™) n
25 0,0073 0,0213 | 2,69E-09 | 2,05E-10 | 2,01E-03 | 2,22E-01 0,052
50 0,0073 0,0213 | 8,21E-10 | 2,05E-10 | 1,46E-03 | 7,27E-01 0,146
100 0,0073 0,0213 | 3,72E-11 | 2,05E-10 | 6,42E-04 | 1,60E+01 0,632
200 0,0073 0,0213 | 4,23E-11 | 2,05E-10 | 3,36E-04 | 1,41E+01 0,619
Tabela B.2 (continuacdo) — Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados —
SR2.
Velocidade Velocidade
(Ua - Uy) c” t t; t parad,=5 | parad,=10
(kPa) (m?/s) (s) (min) (h) mm mm
(mm/min) (mm/min)
25 1,36E-07 322099,5 5368,32 89,47 0,00093 0,00186
50 5,75E-08  269499,2 4491,65 74,86 0,00111 0,00223
100 5,91E-09 607358,7 | 10122,65 168,71 0,00049 0,00099
200 1,28E-08  286040,5 4767,34 79,46 0,00105 0,00210
Tabela B.3 - Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados — SR3.
(ua - UW) Ld d Kw Kd m; )\‘
(kPa) (m) (m) (m/s) (m/s) (kPa’l) n
25 0,0073 0,0213 | 1,15E-08 | 2,05E-10 | 1,71E-03 | 5,19E-02 0,013
50 0,0073 0,0213 | 8,93E-10 | 2,05E-10 | 1,31E-03 | 6,69E-01 0,137
100 0,0073 0,0213 | 6,71E-10 | 2,05E-10 | 6,73E-04 | 8,90E-01 0,172
200 0,0073 0,0213 | 4,48E-10 | 2,05E-10 | 5,21E-04 | 1,33E+00 | 0,231
Tabela B.3 (continuacéo) - Velocidade de cisalhamento para ensaios ndo saturados —
SR3.
Velocidade | Velocidade
(Ua-Uy) KPa | ¢ (m2s) t:(s) t(min) | t(h) | P& =5 | parads =10
a w v f f f mm mm
(mm/min) (mm/min)
25 6,86E-07 | 259183,7 | 4319,73 72,00 0,00116 0,00231
50 6,96E-08 | 238563,0 | 3976,05 66,27 0,00126 0,00252
100 1,02E-07 | 130081,9 | 2168,03 36,13 0,00231 0,00461
200 8,78E-08 | 112084,7 | 1868,08 31,13 0,00268 0,00535
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1
Introducéao

No municipio de Belo Horizonte, diversas areas séo classificadas como
criticas no que se refere a deflagracdo de processos geodinamicos. Uma dessas
regibes € o conjunto Taquaril localizado no extremo leste do municipio. Os
principais fatores influenciadores nesses processos sdo as caracteristicas
geoldgico-geotécnicas do local, a litologia constituida basicamente por filitos
semidesconfinados, associadas a ocupacao urbana desordenada (Villar et al.,
2006). Assim sendo, torna-se importante o estudo sobre o comportamento
geomecanico dos perfis dessa regido.

A Mecénica dos Solos Classica estd fundamentada, principalmente, em
observacoes feitas sobre o comportamento de solos sedimentares, tipicos de
regides de clima temperado. Além disso, considera o solo um sistema estrutural
bifasico, isto é, constituido apenas por particulas sélidas e agua. Em regides
tropicais, o clima propicia a formacdo de camadas mais espessas de solos
residuais, que devido aos processos pedogenéticos que experimentam,
possuem uma estrutura diferenciada da dos solos sedimentares. Além disso,
também devido as condicdes ambientais, muitas vezes se encontram na
condigcdo ndo saturada. Estes dois aspectos fazem com que o comportamento
geotécnico dos solos residuais e sedimentares seja bastante diferente. E
também faz com que a descricdo do comportamento dos solos residuais feita
pela teoria classica ndo seja muito realista (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Um dos principais fatores de alteragdo do comportamento mecanico dos
solos residuais é o0 aparecimento de uma pressao negativa nos poros, chamada
de succao. Ela causa um aumento significativo na resisténcia do solo, que pode
ser suficiente, por exemplo, para estabilizar um talude natural, mesmo quando
nao muito elevada (Fredlund e Rahardjo, 1993). E muitos dos processos de
instabilizacdo sédo deflagrados justamente pela diminuicdo desta componente
devido, por exemplo, a saturacdo provocada pelas chuvas.

Assim, para uma previsao mais préxima da realidade e bom entendimento
do comportamento de campo, o estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos

nao saturados deve considerar a suc¢éo. A ndo saturacdo faz com que o estado
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de tensbes seja diferente, devendo, entdo, ser considerada a influéncia das
variaveis de tensao (on-Uy), a tensédo normal liquida, e (u,-uy), a sucgdo matricial.

O presente trabalho visa avaliar a influéncia destas variaveis de tenséo
num solo residual jovem de filito da regido de Belo Horizonte/MG, em seu estado
indeformado. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com succao
controlada para a determinacdo dos parametros de resisténcia ndo saturados
utilizando um equipamento projetado por de Campos em 1988, cujos resultados
foram analisados segundo proposta de Fredlund et al. (1978). Também foram
executados ensaios de cisalhamento direto convencional para a determinacdo
dos parametros de resisténcia do solo na sua condicao submersa.

Inicialmente, sdo apresentados alguns aspectos que fundamentam a
mecanica dos solos ndo saturados que auxiliaram no decorrer das analises
dessa dissertagdo (Capitulo 2).

No capitulo 3, apresenta-se a caracterizacdo do local de retirada dos
materiais selecionados inicialmente para essa pesquisa, assim como a descri¢cao
da amostragem. Em seguida, o programa experimental, as metodologias
utilizadas e a descrigdo dos equipamentos empregados estdo descritos no
capitulo 4.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados das de caracterizagdes fisica,
quimica e mineraldégica dos materiais previamente selecionados para esse
trabalho. Também se encontram nesse capitulo as curvas caracteristicas de
retencdo de agua para os solos estudados. Os resultados dos ensaios de
resisténcias estdo apresentados no capitulo 6 juntamente com sua respectiva
analise.

No capitulo 7, apresenta-se a interpretacdo referente as caracterizacdes
realizadas e aos ensaios de resisténcia. Sdo comparados os resultados de
resisténcia com estimativas que usam a curva caracteristica encontradas na
literatura. Comparam-se, também, os resultados obtidos a outros resultados de
resisténcia ao cisalhamento de solos residuais publicados, tentando relaciona-los
a caracteristicas dos solos. Por fim, as conclusdbes desse trabalho estdo
apresentadas no capitulo 8, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

Ainda encontram-se nessa dissertagdo dois apéndices destinados a
calibracdo dos instrumentos elétricos do equipamento de cisalhamento direto
com succao controlada da PUC — Rio e aos procedimentos de saturagcdo do

disco ceramico de alta entrada de ar (DAVE).
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Mecéanica dos Solos Nao Saturados

2.1
Solos Nao Saturados

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), os estudos envolvendo solos n&o
saturados sao de interesse da mecanica dos solos desde a instituicdo da mesma
como uma ciéncia de engenharia. Esse interesse é justificado por existirem
diversas obras de engenharia envolvendo solos ndo saturados, como aterros,
barragens, estabilizagcao de taludes. Além disso, esta condicdo de nao saturagao
ocorre em uma grande extensdo do planeta, ja que regides de clima arido e
semi-arido representam cerca de 60% dos paises do mundo e em paises de
clima tropical, como o Brasil, ocorrem longos periodos secos, suficientes para
causar a dessaturacéo do solo.

Como dito anteriormente, a Mecanica dos Solos Classica foi baseada em
observacgoes feitas sobre o comportamento de solos sedimentares, tipicos de
regides de clima temperado. Além disso, é feita uma hipotese do solo ser um
sistema estrutural bifasico, ou seja, o mesmo encontra-se saturado e, portanto,
somente constituido por particulas solidas e agua. A condicdo ndo saturada
associada a diferenciacdo estrutural dos solos residuais faz com que o
comportamento geomecénico desses solos ndao seja bem descrito pelos
parametros geotécnicos convencionais, tornando tal descricdo pouco realista
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

Nos ultimos quarenta anos, a base teérica da Mecanica dos Solos para
solos nao saturados vem sendo desenvolvida e foram obtidos avancos
significativos. Esses estudos foram amplamente discutidos e divulgados em
periddicos e anais de congressos e seminarios nacionais e internacionais, tais
como o Simpdsio Brasileiro de Solos N&o Saturados (NSAT), a Conferéncia
Internacional de Solos Nao Saturados (International Conference of Unsaturated
Soils — UNSAT), dentre outros. Para melhor entendimento do comportamento
geomecanico de solos ndo saturados, alguns aspectos dessa ciéncia da

engenharia sdo abordados a seguir.
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2.2
Fases Constituintes dos Solos Nao Saturados

Uma fase é parte de uma mistura com propriedades diferentes daquelas
apresentadas pelos materiais adjacentes, possuindo também superficies de
contorno bem definidas (e.g. Green e Naghdi, 1965; Gove, 1967). Um solo n&o
saturado é considerado uma mistura de vérias fases que influenciam diretamente
seu estado de tensdo. Assim sendo, é importante definir o nimero de fases
constituintes de um solo n&o saturado assim como suas propriedades.

Segundo Lambe e Whitman (1969), um solo ndo saturado € considerado
como um sistema trifasico, isto é, é constituido de trés fases: liquida (agua),
gasosa (ar) e sdlida (particulas de minerais). Fredlund e Morgenstern (1977),
com base na definicdo de fase, postulam que se deve considerar uma quarta
fase independente, a interface ar-agua, conhecida também como membrana

contratil. A Figura 2.1 mostra um modelo idealizado de solo n&o saturado.

membrana contractil
{interface ar-agua)

[ agua
[ ar
B patticula sélida

Figura 2.1 — Elemento de solo ndo saturado com a fase gasosa continua. (adaptado de

Fredlund e Morgenstern, 1977).

A caracteristica mais importante da membrana contratil € a possibilidade da
mesma exercer uma tensao de tragdo nos materiais contiguos, denominada tensao
superficial. Devido a agao dessa tenséo, a interface ar-agua comporta-se como uma
membrana elastica. Se a fase gasosa for continua, tal membrana interage com as
particulas solidas, influenciando no comportamento mecéanico do solo.

Existindo agua intersticial ou bolhas de ar oclusas no solo, diz-se que o

meio multifasico nao € mais um meio continuo. Assim, o solo ndo saturado pode


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

2 Mecanica dos Solos Ndo Saturados 30

ser analisado como um sistema bifasico, como os solos saturados, desde que se
assuma que um fluido compressivel preencha os poros (Fredlund e Rahardjo,
1993).

Do ponto de vista comportamental, o solo ndao saturado pode ser
considerado um sistema de duas fases que entram em equilibrio (particulas de
solo e membrana contratil) e outras duas que fluem (ar e agua) ao se aplicar um
gradiente de tensao. Nas correlagbes massa-volume, € possivel considera-lo um
sistema trifasico, visto que o volume da interface ar-agua é muito pequeno e sua
massa pode ser considerada como parte da massa de agua. Entretanto, quando
se analisa o estado de tensdo de um sistema multifasico continuo é necessario
fazer que a interface ar-agua se comporte como uma fase independente
(Fredlund e Rahardjo, 1993).

2.3
Variaveis do Estado de Tenséao

No estudo dos solos saturados apenas uma variavel, denominada por
tensdo normal efetiva (o) (Terzaghi, 1936), é suficiente para definir o estado de
tensdo e descrever o comportamento mecanico dos mesmos. O principio das
tensdes efetivas para solos na condi¢cao saturada foi discutido e confirmado por
diversos autores (e.g. Rendulic, 1936; Bishop e Eldin, 1950; Skempton, 1953). A
equacédo 2.1 mostra a relagao entre as tensdes atuantes no solo e a variavel do

estado de tensdo para solos saturados.

o'=0-U (2.1)

w

Onde ¢’ é a tensao normal efetiva; o é a tensao normal total e u, € a poro-

pressao atuante no elemento de solo.

Porém, quando se analisa o solo em seu estado nao saturado, tal principio
torna-se invalido, principalmente pelo aparecimento de uma pressao negativa
nos poros do solo, denominada sucgao. A nao saturagao faz com que o estado
de tensbes seja diferente, devendo, entao, ser considerada a influéncia de outras
variaveis no comportamento dos solos nao saturados (Fredlund e Morgenstern,
1977).

A fim de ampliar o uso do conceito de tensao efetiva para a condigdo nao
saturada dos solos, diversos pesquisadores apresentaram diferentes expressdes
na busca de uma solugdo uUnica. As principais equacdes propostas estao

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Principais expressdes para a avaliagdo da tensao efetiva para solos nao
saturados (Adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977).

Expressao proposta Descricdo dos parametros Autor
o' = tenséo normal efetiva
o = tens&o normal total

Uy, = pOro-pressao Croney et al.
[’= fator de ligagao, que é (1958)
uma medida do numero de
ligacdes sob tensédo
u, = pressao de ar
o'=(c—-u,)+ y(u, —u,) ¥ = parametro relacionado
com o grau de saturagéo
a, = parte da area total
ocupada pelo ar
a, = parte da area total
ocupada pela agua
R = resultante das forcas de Lambe
repulsao (1960)
A = resultante das forgas de
atracao elétrica
an, = area de contato
ocupada pelos sélidos
p” = deficiéncia de poro-
pressao Aitchison
y = parametro que varia de 0 (1961)
al
p” = poro-pressao negativa
tomada como um valor
positivo
o'=c+p.p" B = fator estatistico do
mesmo tipo da area de
contato, medido
experimentalmente.
Am = parametro de tenséo
efetiva para a sucgdo matrica
hm = snucg:éo ma’tricaﬂ Richards
%s = parémetro de tenséo (1966)
efetiva para a solugéo de
soluto
hs = solugéo de soluto

p,, = sucgéo matrica

o'=0-p'u,

Bishop
(1959)

c'=04,+U,a,+U,a,+R+A

G|=6+l//lpll

Jennings
(1961)

Glza_ua +lm(hm +ua)+Zs(hS +Ua)

p. = sucgao de soluto Aitchison

O =0+ YuPn+ XsPs Am € Xs = parametros que (1973)
variam de 0 a 1 dependendo
da trajetdria de tensdes

As equacbes da Tabela 2.1 se distinguem principalmente na forma de
quantificagdo das variagdes da pressao de ar e da sucgao. Em comum elas tém
um parametro que € caracteristico do comportamento do solo na descricdo do
estado de tensdo, ressaltando que a determinacdo experimental desses
parametros é um tanto complexa. Além disso, todas tentam expressar o estado

de tensao através de uma Unica variavel, como na teoria classica.
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Fredlund e Morgenstern (1977) formularam equagdes de equilibrio de
forcas baseada na mecanica de meios multi-fasicos continuos. Consideraram o
solo nao saturado como um sistema de quatro fases: suas particulas sélidas
incompressiveis, o fluido intersticial inerte quimicamente, o ar e a membrana
contratil. Concluiram que as variaveis de estado de tensdo que influenciam o
comportamento geomecanico dos solos nao saturados séo obtidas arranjando as
tensdes fisicamente medidas, tensdo normal (o), pressao de ar (u,) e pressao de
agua (uy), sendo elas (0-u,), (0-uy) € (uz-uy). Concluiram também que qualquer
combinagado em pares destas, isto &, (0-u,) € (Ug-uUy); (0-Uy) € (Usg-Uy); ou (O-uy) e
(o-uy), pode representar o estado de tensdo de um elemento de solo nédo
saturado. Na Figura 2.2, sdo mostrados os tensores de tensdo independentes

para a combinagdo em pares de (0-uy) € (Ua-Uy).

(U; - Uw) (Uy - u‘":'

1 I;,‘Kfﬂ

(Us — uw)
TKZ
(U: - UW}
(u, - uw/ /lL—
Y sz T“
(Uz - UW) Tay
X

Figura 2.2: Variaveis de estado de tensdo para solos n&do saturados (adaptado de
Fredlund e Morgenstern, 1977).

Em 1978, Fredlund et al. adotaram duas dessas variaveis independentes
de estado de tensdo, chamadas de tensdo normal liquida (o-u,) e sucgéo
matrica (u,-u,) para avaliar o comportamento geomecanico dos solos em
condicdo nao saturada. Desde entdo essas duas variaveis sdo as mais usadas
para expressar o estado de tensdo de solos ndo saturados, assim como no

presente trabalho.
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2.4
Succéao

Um dos principais fatores de alteragdo do comportamento mecéanico dos
solos ndo saturados é o aparecimento de uma pressdo de agua negativa nos
poros, chamada de sucgao. Assim, para uma previsdo mais proxima da situagao
real e bom entendimento do comportamento de campo, o estudo da resisténcia
ao cisalhamento dos solos n&o saturados deve considerar tal componente.

Marinho (1997) define a sucgdo como sendo “a pressao isotropica da agua
intersticial, fruto de condi¢des fisico-quimicas, que faz como que o sistema
agua/solo absorva ou perca agua, dependendo das condigcbes ambientais,
aumentando ou reduzindo o grau de saturacdo”. Em outras palavras, a sucgao é
uma tensdo usada para avaliar a capacidade do solo de reter agua.

Os estudos envolvendo a succao foram iniciados ainda no século XIX,
focados no intuito de desenvolver a agricultura (e.g. Briggs, 1897). No entanto,
apenas nas décadas de 50 e 60 foram obtidos avangos significativos nas
correlacbes entre a sucgdo e o0 comportamento geotécnico dos solos nao
saturados, resultando nas primeiras conferéncias e seminarios relacionados ao
assunto (e.g. | Symposium on Expansive Clays, Africa do Sul, 1957; |
Symposium on Expansive Soils, EUA, 1958; Conference on Pore pressure and
suction soil, Londres, 1960; | Internacional Conference on Expansive Soils,
Texas, 1965).

24.1
Componentes da Succgéo

Quando ocorre fluxo da agua livre num solo ndo saturado, a mesma
podera ser retida ou adsorvida por ele. Neste caso, é necessaria a aplicagao de
uma forca externa para desprendé-la. Tal energia aplicada por unidade de
volume de agua € a sucgao (Lee e Wray, 1995).

A energia disponivel para realizar trabalho pode ser descrita em termos de
potencial equivalente, chamado de potencial total (¢;). Segundo a Sociedade
Internacional de Ciéncia de Solo (SSSA, 2006), o potencial total € a quantidade
de trabalho realizado para transportar, reversa e isotropicamente, uma
quantidade infinitesimal de agua de um reservatério de agua pura submetido a
pressado atmosférica, a uma elevacao especifica, até a agua dos poros do solo.
Aitchison (1965) dividiu esse potencial em parcelas menores de acordo com a

equacao a segquir.
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¢t :¢0+¢m+¢g +¢a+¢p (22)

Onde: ¢, € o potencial osmaético ou de soluto, associado a pressdo osmoética da
agua do solo; ¢, é o potencial matrico, resultante de forgas capilares ou de
adsorgéo; ¢4 € o potencial gravitacional, obtido pela elevagdo do ponto em
questao relativa ao nivel de referéncia; ¢, € o potencial pneumatico, respectivo a

pressdo na fase gasosa; e ¢, € o potencial de adensamento, associado a

sobrecarga aplicada no terreno, transmitida pela agua intersticial.

Algumas consideracdes podem ser feitas a fim de simplificar a equagao
2.2. O potencial gravitacional é desprezivel, assim como o potencial de
adensamento, se ndao ha processo de adensamento. Se for admitido que os
poros do solo estejam interligados com a atmosfera, também se torna irrelevante
a parcela de potencial pneumatico. Assim a equacao 2.2 pode ser reescrita da

seguinte maneira:

& =9y + o (2.3)

Pode-se também escrever a equacédo acima em termos de suas pressdes
equivalentes. Esses potenciais, osmoético e matrico, sdo equivalentes a sucgcao
osmoética (S,) e a sucgdo matrica (S;,) respectivamente. Assim, a succgao total
(St) é a soma das pressdes associadas aos potenciais anteriormente descritos

(equacao 2.4).

S, =S,+S, (2.4)

A succao matrica é definida como a pressdo negativa da agua intersticial
devido aos efeitos da capilaridade e das forcas de adsorgéo. E referente & matriz
do solo, isto €, a combinagéo do tipo de particulas e do arranjo estrutural do solo.
A succdo osmotica esta associada a pressdo parcial do vapor de agua em
equilibrio com a agua livre. Blight (1983) afirma que esta parcela da sucg¢ao total
esta diretamente relacionada a ocorréncia de diferengas de concentragdo de
solutos na agua intersticial.

Através de ensaios triaxiais com succdo controlada, Edil et al. (1981)

comprovaram que, essencialmente, apenas a sucgdo matrica afeta o
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comportamento do solo n&do saturado. Outros pesquisadores, como Fredlund,
1979 e Alonso et al., 1987, confirmam que tal componente seria suficiente para
descrever o comportamento mecanico do solo na condigdo n&o saturada.

Neste trabalho sera considerada apenas a sucg¢do matrica como elemento
influenciador da resisténcia ao cisalhamento dos solos nao saturados. Esta
hipotese é valida para os solos estudados uma vez que estes solos residuais

apresentam pouca ou nenhuma salinidade.

2.4.2
Métodos de Medicdo da Succao

A medigao da sucgdo motivou varias pesquisas tanto para desenvolver
métodos de medigcdo como para testar a eficacia dos mesmos. Para isso os
dispositivos devem interagir de alguma forma com o solo, direta ou
indiretamente. Dessa forma podem ser classificados como métodos diretos,
aqueles que medem a energia da agua dos poros. Nos métodos indiretos, se
obtém um parametro a ser correlacionado com a sucg¢ao do solo através de uma
calibracao, por exemplo, umidade relativa, resistividade ou condutividade.

As técnicas mais utilizadas no meio geotécnico estdo apresentadas na
Tabela 2.2. No presente trabalho, foi utilizado a técnica do papel filtro para se
obter as curvas de retengcdo de umidade. Os outros métodos foram bem
descritos por varios autores, como, por exemplo, de Campos et al. (1992),
Fredlund e Rahardjo (1993); de Campos (1994); Marinho (1997); Ridley e Wray,
(1996).

Tabela 2.2 — Técnicas para a medicdo da succdo em solos (Adaptado de
Fredlund e Rahardjo, 1993; Marinho, 1997).

o Medida de Intervalo Tempo de
Técnica = S
succao (kPa) equilibrio
Psicrobmetro total 100 a 71000 minutos
Papel filtro (com contato) matrica 30 a 30000 7 dias
Papel filtro (sem contato) total 400 a 30000 7-14 dias
Bloco poroso matrica 30 a 30000 semanas
Sensor de condutividade térmica matrica 0a 300 semanas
Placa de sucgéo matrica 0a-90 horas
Placa de pressao matrica 0a 1500 horas
Tensidmetro padrao matrica 0a-100 minutos
Tensiémetro osmdtico matrica 0 a 1500 horas
Tensidmetro tipo Imperial College matrica 0a-1800 Minutos



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

2 Mecanica dos Solos Ndo Saturados 36

Método do Papel Filtro

A aceitacdo do método do papel filtro como uma técnica indireta de

medi¢ao da sucgao em solos é recente, ja que apenas em 1993 que o método foi
normalizado pela ASTM. O primeiro trabalho utilizando o método foi em 1937
desenvolvido por Gardner (Fredlund e Rahardjo, 1993), mas foi a partir do final
da década de 70 que tentativas da sua utilizagdo para fins geotécnicos foram
apresentadas (e. g. Ho, 1979; Tang, 1979; McKeen, 1981; Khan, 1981; Ching e
Fredlund, 1984; Gallen, 1985; Mackeen, 1985; Chandler e Gutierrez, 1986).

O principio basico do método consiste na habilidade de meios porosos de
absorver ou perder certa quantidade de agua quando estdo em contato, direto ou
indireto, em um ambiente fechado, até entrarem em equilibrio de presséo. Nesse
ponto de equilibrio, os valores de umidade do solo e do papel filtro sdo
diferentes, porém, possuem a mesma succgao. O equilibrio é atingido quando o
fluxo de fluido ou vapor cessar. Se a agua trocada pelo sistema é em forma de
vapor, se estara medindo a sucgao total. Caso o fluxo seja de liquido, a sucgao
medida € a matrica.

Para ocorrer o fluxo de liquido deve existir contato direto entre o solo e o
papel filtro. Existem diversas discussbées em torno de como se garantir um
contato eficiente entre o solo e o papel filtro na obtengdo da sucgao matrica.
Porém, estudos como de Greacen et al. (1987) e Marinho (1994) atestam que
este contanto pouco influencia nos resultados obtidos, desde que o periodo de
equilibrio seja atendido. Para a medigdo de succao matrica, o tempo de
equalizacao de 7 dias é suficiente (Marinho 1997).

Ainda, Marinho (1997) afirma que, na determinagdo da succao total, o
tempo de equilibrio de pressao entre o solo e o papel filtro é relativamente
pequeno para altos niveis de sucgao (sucgdes acima de 1,5 MPa). Para sucgdes
baixas, esse tempo passa a ser maior, podendo ser mais que 30 dias quando se
atinge succdes menores que 100 kPa. A Tabela 2.3 apresenta tempos de

equilibrio para o papel filtro medindo varias faixas de sucgao total.

Tabela 2.3 — Tempo de equilibrio sugerido para o papel filiro na medigdo da sucgao total
(Marinho 1994).

Nivel de Succ¢éo (kPa) Tempo de equilibrio (dias)
0-100 Indeterminado, > 30
100 — 250 30
250 - 1000 15
> 1000 7

OBS.: Distancia entre o papel e a fonte de agua: 8 mm
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Os papéis filtro mais utilizados nesse tipo de ensaio sdo o Whatman n°. 42
e o Schleicher & Schuell n° 589. Esses foram calibrados por varios
pesquisadores e algumas dessas curvas de calibragdo estdo mostradas na
Figura 2.3. Destas curvas foram obtidas as relagdes entre a umidade do papel
filtro e a sucgao, apresentadas na Tabela 2.4. De acordo com Marinho (1997), as
curvas originais de calibragdo podem ser adotadas, sendo que o mais importante

é se respeitar o tempo de equalizacdo recomendado.
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-

10° i H ; : H
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Figura 2.3 — Curvas de calibragao para os papéis filtro Whatman n°. 42 e Schleicher &
Schuell n°. 589. (Marinho, 1994)

Tabela 2.4 — Equagdes que relacionam teor de umidade do papel filtro e sucgao
(adaptado de Marinho, 1997).

Papel Filtro Er?ﬁ(daagz Equacgéao
Whatman n°. 42 W=47% | Sucggo (kPa) =10 (4,840,062 log w)
(Chandler e Gutierrez, 1986) w>47% Sucgdo (kPa) = 10 (6,05-2,48 log w)
Schleicher & Schuell n°. 589 | W =54% Sucgio (kPa) = 10 000 00088 W)
(ASTM D5298-92) W > 54% Suogdo (kPa) = 10 (662001202 W)
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O papel filtro Whatman n°. 42 é recomendado por ser mais espesso €
possuir poros menores (Chandler e Gutierrez, 1986). Leong et al. (2002), com
base em experimentos realizados, também observaram um melhor desempenho
do Whatman n°. 42 comparado com o Schleicher e Schuell n°. 589. No presente
trabalho foi usado o papel filtro Whatman n°. 42, adotando as recomendactes
supracitadas, além de ser o disponivel no laboratério da PUC-Rio. Para a
determinagao da sucgao, adotou-se a calibracdo de Chandler et al. (1992).

Segundo Woodburn e Lucas (1995), alguns outros fatores podem
influenciar o método do papel filtro como o efeito da variagdo da temperatura,
contornado pela colocagcdo das amostras em um recipiente isolado
termicamente. Ainda segundo os autores citados anteriormente, também é
importante a correta medicdo das massas dos papéis filtro, assegurando-se da
acuracia e calibracdo da balanca usada. Isso se deve ao fato desta medida
variar muito imediatamente apds retirar o papel filiro do contato com o solo e da

estufa apos a secagem.

2.4.3
Curva Caracteristica de Succéo

A expressdo grafica da relacdo constitutiva entre o teor de umidade
(gravimétrico ou volumétrico) do solo e a sucgdo é chamada de curva
caracteristica de sucgdo ou de retengcdo de agua, que também pode ser
expressa em termos do grau de saturagdo do solo. Considerando a sucgao, a
curva pode ser em funcdo da succdo matrica ou da sucgao total. A forma de
como se expressar a sucg¢ao ou a quantidade de agua do solo fica a critério do
autor e do tipo de problema a ser resolvido.

Obtém-se esta curva pelo uso de uma ou mais técnicas de medicado de
sucgado em solos citadas anteriormente. Como pode ser visto na Figura 2.4, os
diversos meétodos de medicdo de succdao em solos fornecem resultados

parecidos, desde que bem calibrados e executados.
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Figura 2.4 — Comparacgéo entre diversas técnicas de medigdo de sucgéo (Lee e Wray,
1995).

Esta relagao caracteristica, ultimamente muito utilizada na Geotecnia, € um
modelo conceitual do comportamento do solo com respeito a variacdo de
umidade. Sua funcao nos estudos de solos nao saturados assemelha-se a da
curva de adensamento para solos saturados (Martinez, 2003). Por isso, alguns
autores basearam-se nesta relacdo constitutiva para a previsao de parametros
dos solos n&o saturados assim como seu comportamento (e.g. Brooks e Corey,
1964; van Genutchen, 1980; Mualem, 1986; Fredlund et al., 1994; Lytton, 1995;
Vanapalli et al., 1996; Fredlund et al., 1996; Oberg e Séllfors, 1997).

Existem dois pontos na curva caracteristica que merecem destaque (ver
Figura 2.5). Um corresponde a pressdo de entrada de ar que representa o
diferencial de pressodes entre a agua e o ar necessario para causar a drenagem
do maior poro do solo. O outro se associa ao inicio do estagio residual de
desaturacao do solo, no qual o efeito da sucgao para causar uma perda adicional

de agua diminui e a remocgao da agua requer o fluxo do vapor.
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Figura 2.5 — Pontos principais na curva caracteristica de retencédo de agua (Adaptado de
Fredlund e Xing, 1994)

Vanapalli et al. (1999) dizem que caracteristicas do solo como estrutura do
solo e a histéria de tensées influenciam na curva caracteristica. Outros fatores
como agregacodes/cimentacdo, indices de vazios, tipo de solo, textura,
mineralogia, teor de umidade inicial (trajetéria de umedecimento ou secagem)
também a afetam. A influéncia de alguns desses fatores sera discutida a seguir.

Considerando as caracteristicas dependentes da estrutura do solo, quando
este esta submetido a baixos niveis de succdo, o efeito da capilaridade e a
distribuicdo dos poros regem a quantidade de agua existente no solo. Para
valores mais altos de succao, fatores como a textura e a superficie especifica
afetam em maior grau a forma da curva caracteristica, desde que a agua esteja
adsorvida as particulas solidas (McQueen e Miller, 1974). A Figura 2.6 mostra
como cada parcela de faixa de succdo da curva caracteristica é afetada por

estes fatores.
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Figura 2.6 — Influéncia das parcelas de sucgdo na curva caracteristica (MacQueen e
Miller, 1974).

E experimentalmente comprovado (Hillel, 1971; Presa, 1982; dentre
outros), que a trajetéria de umedecimento e secagem provoca uma histerese na
curva caracteristica de sucgédo. Geralmente, a quantidade de agua retida durante
0 processo de umedecimento € menor que aquela do processo de secagem. A
Figura 2.7 mostra esse efeito em uma curva caracteristica tipica. A causa dessa
histerese sao alguns fatores tais como a geometria ndo uniforme dos poros
individuais interconectados por pequenos canais; influéncia do angulo de contato
solo-agua que varia segundo o avango ou recuo do menisco devido a rugosidade
da superficie do grao; ocorréncia de ar aprisionado nos poros, reduzindo o teor
de umidade no processo de umedecimento; histéria de secagem e
umedecimento do material; liberacdo gradual do ar dissolvido na agua (Presa,
1982)
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Figura 2.7 — Efeito da histerese na curva caracteristica de sucgao (Hillel, 1971).

A distribuicdo granulométrica do solo também é um fator que afeta a
relagdo sucgao-umidade. Normalmente, quanto maior a quantidade da fracao
argila maior sera o teor de umidade para um mesmo valor de sucgéo (Fredlund
et al., 1994). Segundo Antunes (2005), isso se deve ao fato dos solos mais
argilosos possuirem vazios muito pequenos, o que aumenta o efeito da
capilaridade. Também se pode atribuir este efeito a maior superficie especifica
apresentada pelos graos menores, o que implica hum aumento das forgas de
adsorcao.

Outro ponto relevante é a uniformidade dos poros de solos argilosos, que
faz com que a relagao entre a sucgdo e a quantidade de agua retida seja
gradual, devido a esses poros estarem menos interconectados (Vanapalli et al.,
1999). Quando se analisa solos arenosos, observa-se que estes nao possuem
essa relacdo gradual, e sim uma variagdo brusca na curva caracteristica de
sucgao. Basicamente, isso se deve a presenga de poros maiores dos solos
arenosos e mais conectados, quando comparados aos argilosos, uma vez estes
solos mostram uma tendéncia de mudar o grau de saturagao rapidamente a
medida que a sucg¢ao aumenta (Vanapalli et al., 1999). Quanto mais uniforme a
granulometria do solo arenoso, mais abrupta a variagdo entre a umidade e a
succdo. Na Figura 2.8 observa-se as diferengcas nas curvas caracteristicas de

sucgado em fungao da granulometria dos solos.
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Figura 2.8 — Diferengas nas curvas caracteristicas de sucgdo em funcdo da

granulometria dos solos (adaptado de Fredlund e Xing, 1994).

A influéncia da mineralogia dos solos na retengcédo de agua é significativa,
principalmente, em solos argilosos. Isso porque os argilominerais presentes
nesses solos apresentam forgcas de adsorgao diferentes, que sédo afetadas pela
natureza da superficie das particulas e pelos tipos de cations trocaveis. Quanto
menor o tamanho dos ions, maior € a camada de agua adsorvida na superficie
das particulas. Por isso a esmectita retém mais agua que a caulinita, por
exemplo. Também, atribui-se esse fato, a maior superficie especifica da
esmectita (Presa, 1982; Juca, 1990; de Campos et al., 1992; Antunes, 2005).

Quando aumenta-se a temperatura provoca-se uma diminuigdo na
interface solo-agua, consequentemente ocorre uma diminuicdo na curvatura do
menisco, afetando assim a succéo. Ressalta-se que, no caso de existir ar ocluso
na massa do solo, tal aumento de temperatura induziria um aumento no didmetro
dos poros causado pela expansao do ar. Assim, a estrutura do solo também se
alteraria, afetando a forma da curva caracteristica. Segundo Hopmans e Dane
(1986) citado por Duarte (2004), a combinagao das variagdes de volume de ar
ocluso e da tensao superficial pode minimizar os efeitos da temperatura na curva

caracteristica.

2.5
Técnica de Translacdo dos Eixos

Segundo Schofield (1935), a pressdao de agua numa amostra de solo

poderia ser aumentada ao se aplicar uma pressao de ar na mesma. Partindo
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dessa proposicdo e do principio que a sucgao no solo é a diferenca entre a
pressdo de ar e pressao de agua, Hilf (1956) desenvolveu uma técnica que
permite medir a sucgdo em solos ou controla-la durante a execugao de ensaios
em laboratdrio. Para isso, se aumenta a pressao de ar até que a pressao de
agua passe a ser positiva, evitando assim a possibilidade de ocorrer o fendmeno
de cavitagao no sensor. Dessa forma a pressdo de agua pode ser medida por
um transdutor comum.

Conceitualmente, a técnica é valida tendo em vista que um acréscimo de
pressao de ar nao altera a curvatura do menisco formado pela agua intersticial e,
portanto, a diferenga entre as pressdes de agua e ar (u,-u,), considerando-se a
agua como um liquido incompressivel.

Contudo, algumas restricbes da técnica foram apontadas por alguns
autores. Por exemplo, o uso da técnica esta restrito a amostras com a fase
gasosa continua, isto é, o ar existente deve estar totalmente interconectado para
evitar qualquer variagado de volume durante a aplicagdo da pressao de ar (Olson
e Langfelder, 1965). Também a difusdo do ar pela pedra porosa de alto valor de
entrada de ar pode subestimar a succao (Bocking e Fredlund, 1980).

Nao se sabe ao certo como a aplicacdo de uma pressao elevada de ar
influencia nos mecanismos de desaturacdo e o movimento de agua pelo solo. As
teorias que tentam explicar os fendmenos de movimento de agua nos solo
consideram que ocorre tragcdo no fluido dos poros. O uso da técnica pode
interferir na desaturacao do corpo de prova e afetar o movimento e a distribuicédo
da umidade no solo, uma vez que a pressdo de agua nos poros & sempre
positiva (Carvalho, 2001).

2.6
Resisténcia ao Cisalhamento

Como dito anteriormente, o aparecimento da pressao negativa nos poros
do solo, isto &, a sucgdo, modifica o comportamento mecéanico dos solos nao
saturados. Ela causa um aumento significativo na resisténcia do solo, que pode
ser suficiente, por exemplo, para estabilizar um talude natural, mesmo quando
seu valor ndo é muito elevado (e.g. Fredlund e Rahardjo, 1993). Também muitos
dos processos de instabilizacdo sdo deflagrados justamente pela diminuicdo
desta componente devido, por exemplo, a saturagcéo provocada pelas chuvas.

Os estudos sobre a resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados

iniciaram-se no século XX, quando Haines (1925) apresentou a influéncia das
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tensdes capilares sobre a resisténcia destes solos. Dai, varios autores passaram
a pesquisar a resisténcia de solos nao saturados (por exemplo, Fisher, 1926;
Leonards, 1955; Donald, 1956; Bishop et al., 1960).

A primeira relagcdo amplamente conhecida para a resisténcia ao
cisalhamento de solos nao saturados foi formulada por Bishop et al. (1960). Esta
relagdo se baseou no conceito de tensées efetivas de Terzaghi e considerou o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
7, =C+o-u,) tgg+x(u, —u, ), g (2.5)

Onde 1, é a resisténcia ao cisalhamento ndo saturado na ruptura; ¢’ e ¢’ sdo os
parametros de resisténcia do solo saturado; (c—u,). € a tensdo normal liquida
atuante no plano de ruptura no momento da ruptura; (us-uy); € a sucgdo matrica

na ruptura; y € um parametro dependente do grau de saturagéo do solo.

Conforme originalmente proposto, a determinacdo experimental do
parametro y nao é trivial. Na pratica, assume-se um valor entre 0 (solo
totalmente saturado) e 1 (solo totalmente seco). Os valores dentro deste
intervalo variam de forma néo linear e dependem do tipo de solo.

Fredlund et al. (1978) propuseram uma equagao para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de solos na condicdo nao saturada, tendo em vista o
conceito de variaveis de tensdo. Esta proposta contorna eventuais dificuldades

de determinacgao experimental do parametro y (ver equagéao 2.6).
7, =C+(o—u, ) tgg+(u, —u, ) tgg" (2.6)

Onde ¢° é o parametro que quantifica um acréscimo de resisténcia relativo ao
aumento da sucgao matrica. Ou seja, é a inclinagdo da curva tensao cisalhante

VS succao matrica.

Comparando as duas proposigdes anteriores, Bishop et al. (1960) e Fredlund et
al. (1978), pode-se concluir que ambas levam a equagdes de resisténcia equivalentes,
apesar das mesmas serem conceitualmente diferentes (de Campos, 1997). As mesmas

estao correlacionadas pela expressao 2.7.
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t9¢" = 194 (2.7)

A determinacdo experimental do parametro ¢° ndo apresenta maiores

dificuldades. Assim, a proposic¢ao de Fredlund et al. (1978) é a mais difundida na
determinagao da resisténcia ao cisalhamento de solos n&o saturados.

A equacdo 2.6 que representa a resisténcia ao cisalhamento de um solo

ndo saturado em fungdo das varidveis de tensdo (c-U,), € (Uas-Uy)r pode ser

reescrita em duas equacgoes (equagodes 2.8 e 2.9).

7, =c+(c-u,) tgg' (2.8)

' b
c=c+u, -u,).tg¢ (2.9)
Onde c é a coesdo aparente do solo devido ao acréscimo da sucg¢ao matrica.

Pode-se obter uma envoltéria de resisténcia tridimensional a partir das
equagdes 2.8 e 2.9. Fredlund et al. (1978) afirmam que esta envoltéria é um
plano, uma vez que os angulos ¢’ e ¢° sdo constantes e chama-a de envoltéria

estendida de Mohr-Coulomb (ver Figura 2.9).

Tensdo Cisalhante

Vs
|.l lll/
v i I %

Tensdo Normal Liquida‘

anve

L

Figura 2.9 — Envoltéria estendida de Mohr-Coulomb (Fredlund e Rahardjo, 1993)

As proje¢des horizontais da envoltéria de resisténcia na origem dos planos

T VS. (Us-Uy) € Tt VS. (o-U,) permitem analisar a influéncia de cada variavel de
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tens&o na resisténcia ao cisalhamento. A Figura 2.10 apresenta envoltérias em
funcdo da sucgao matrica e a Figura 2.11, envoltérias em funcdo da tensdo

normal liquida.

-

Tensao Cisalhante

Succdo Matrica

Figura 2.10 — Envoltérias de resisténcia de um solo nao saturado em fungéo da sucgéo
matrica. (Fredlund e Rahardjo, 1993)
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Figura 2.11 — Envoltérias de resisténcia de um solo n&o saturado em fun¢do da tenséo

normal liquida. (Fredlund e Rahardjo, 1993)
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A hipétese da envoltdria tridimensional ser um plano foi verificada por
alguns autores tais como Fredlund et al. (1978), Gulhati e Satija, 1981; Ho e
Fredlund, 1982. A partir de novos estudos, em diversos materiais, varios
pesquisadores obtiveram uma variacdo nao linear de ¢° (e.g. Escario e Saez,
1986; Fredlund et al., 1987; Gan e Fredlund, 1988; Abramento e Carvalho, 1989;
de Campos e Delgado, 1995; Rohm e Vilar, 1995; Teixeira e Vilar, 1997;
Bressani et al., 1997; Futai et al., 2004; Reis e Vilar, 2004; Soares, 2005). Essa

variagao néo linear com a sucg¢ao é mostrada na Figura 2.12 e na Figura 2.13.
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Figura 2.12 - Envoltéria de resisténcia ndo linear no plano q vs (u,-u,) (Teixeira e Vilar, 1997).
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Figura 2.13 — Envoltéria de resisténcia nao linear no plano tensédo desviadora na ruptura

Vs sucgao matrica (Futai et al., 2004).
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Na literatura, grande parte dos trabalhos encontrados apresenta valores
do angulo ¢ maiores que o angulo ¢°, indicando que a resisténcia ao
cisalhamento é mais afetada por um acréscimo de tensao normal liquida que de
sucgao matrica. Porém, pesquisas recentes feitas em solos distintos, mostram
que o parametro ¢’ aumenta com o nivel de succéo aplicado em ensaios onde se
manteve a sucg¢ao constante e variou-se (c-u,), como pode ser visto na Figura
2.14 (Rohm e Vilar; 1995) e na Figura 2.15 (Futai et al. 2004).
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Figura 2.14 - Variagdo de ¢’ com a sucgéo (Rohm e Vilar, 1995).
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Figura 2.15: Variagdo de ¢’ com a sucgao (Futai et al., 2004).
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De acordo com de Campos (1997), o comportamento da envoltéria
tridimensional ndo é simplesmente planar, e deve-se analisar as variagcbes nos
parametros ¢° e ¢ de cada caso separadamente. Assim, concluiu que a
resisténcia ao cisalhamento de um solo nao saturado pode ser representada por

uma curva como a mostrada na Figura 2.16.

Tensao Cisalhante

-
Tensdo Normal Liquida

Figura 2.16 — Envoltéria possivel de resisténcia de um solo residual ndo saturado (de
Campos, 1997).
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3
Area de Estudo e Amostragem

3.1
Meio Fisico

3.1.1
Localizacdo e caracteristicas gerais

O solo estudado neste trabalho ocorre em diversas areas da regido
metropolitana de Belo Horizonte. O local escolhido para a retirada do material é
denominado Conjunto Taquaril e se encontra em uma area considerada critica
no municipio referente a deflagracdo de processos geodinamicos (URBEL, 2005)
devido, essencialmente, a suas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas (e.g.
encostas com alta declividade, litologia constituida basicamente por filitos
semidesconfinados). Este fato é agravado, muitas vezes, pela ocupacdo de
areas improprias desordenadamente, com moradias frageis e raramente boa

fundacdo, como pode ser constatado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Vista Geral do Conjunto Taquaril. (Fonte: www.favelaeissoai.com.br).
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A regido do Conjunto Taquaril esta localizada no extremo leste do Municipio
de Belo Horizonte (MG), distando aproximadamente 6 km do centro da cidade,
portanto fora da area urbana projetada. A Figura 3.2 mostra a localizacdo do

Conjunto em relacéo a capital mineira.
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Figura 3.2 — Localizacédo da area em relagédo ao municipio de Belo Horizonte (adaptado

de mapa disponivel em www.pbh.gov.br).

Em 1981, foi feito um plano de ocupacdo da area pela Prefeitura do
Municipio de Belo Horizonte, abrangendo a parte do Conjunto pertencente a
este, que originou o tracado das vias principais, a maioria jA urbanizada e em
boas condi¢cbes. A parte ndo planejada possui a tipica ocupac¢do por invasao,
sendo que esta area foi destinada a preservacdo ambiental e a areas de lazer no
Plano Diretor de 1995.

As principais vias de acesso sdo a Avenida dos Andradas e Rua
Marzagania (continuacdo da Avenida dos Andradas em Sabara), ao norte do
conjunto. Para a area central do Taquaril, 0 aceso se da pela Rua Niquelina ao
sul. Os principais pontos de referéncia da regido sdo: o Cemitério da Saudade e
0 Hospital da Baleia, o Conjunto Granja de Freitas, a Estrada de Nova Lima e o

final da Avenida dos Andradas.
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Quanto a densidade demografica, € mais alta as margens das vias
principais, enquanto diminui nos talvegues e as margens do Corrego Olaria, que
constitui a Unica bacia hidrografica da regido. As moradias da area planejada
sdo, em geral, de alvenaria aparente, unifamiliares de um pavimento. Por outro
lado, nos locais ocupados desordenadamente, elas sdo muito precérias,
construidas com madeira e/ou lonas, ndo havendo nenhuma preocupacédo com a
fundacdo e o tipo de terreno. Destaca-se também que se encontram muito
préximas aos cortes e/ou apoiadas em aterros langcados sem nenhum controle.

A rede de abastecimento de &gua oficial atende praticamente todo o
Taquaril, sendo que a populacdo ndo atendida por ela usa instalacbes
clandestinas. A ocorréncia de vazamentos nas tubulacdes da rede oficial na
regido é comum, contribuindo com a erosao das vias ndo pavimentadas. A rede
oficial de esgotamento sanitario ndo atende a maior parte do Conjunto, sendo
comum a existéncia de fossas, muitas vezes, precéarias. O lancamento do esgoto
a céu aberto ou diretamente nas bocas de lobo também € uma pratica comum.

O sistema de drenagem da regido existe apenas nas vias principais,
constatando-se que as bocas de lobo instaladas encontram-se constantemente
entupidas e entulhadas com o lixo lancado pela populagdo. Observa-se também
a existéncia em algumas vias de escadas de drenagens. A coleta de lixo no local
€ precéria, devido principalmente a sua topografia que dificulta o acesso de
caminhdes de coleta, estimulando a populacdo a acumular o lixo em encostas e

talvegues.

3.1.2
Aspectos Climaticos

O municipio de Belo Horizonte estd situado na zona climatica Cwa,
segundo a classificacdo de Koppen, o que corresponde a um clima tropical de
altitude com inverno seco e verdo Umido e temperatura média do més mais frio
inferior a 18°C. A Figura 3.3 mostra a variacdo da temperatura média no
municipio entre os anos de 1920 e 2003. A partir da andlise dos gréaficos de
temperatura obtidos segundo as estacfes apresentadas percebe-se uma
temperatura média por volta de 21,5°C, uma temperatura maxima, de 37°C e

uma minima, de 5°C.
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Figura 3.3 - Temperatura em Belo Horizonte entre os anos de 1920 a 2003 (Fonte:
INMET).

As chuvas na capital mineira sdo constantes durante o verdo, como pode
ser percebido na Figura 3.4. Neste grafico estdo apresentadas as médias
mensais de precipitagdo ocorridas em Belo Horizonte nos anos de 1931 a 2003
(INMET, 20086).
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Figura 3.4 — Precipitacdo média mensal em Belo Horizonte (Fonte: INMET, 2006).
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A regido do Conjunto Taquaril esta inserida na regido de Belo Horizonte,
ndo apresentando grandes diferencas nos registros dos aspectos climéticos
apresentados anteriormente. Assim, é coerente afirmar que o acima exposto &

aplicavel a regido de estudo.

3.1.3
Relevo e Vegetacao

7

O relevo da regido é caracterizado por um entalhe vigoroso devido,
principalmente, a altitude representativa da area (795 m a 1040 m), a preé-
disponibilidade litolégica e o clima predominantemente Umido. Ha ocorréncia de
vales encaixados, sobretudo, proximo as cabeceiras, se alargando a jusante. Em
geral, a forma apresentada pelos vales é de V (Parizzi et al., 2002).

A vegetacdo original da regido é tipica de cerrado com espécies herbaceas
e arbustivas de pequeno a médio porte, observada somente nas areas ndo
urbanizadas e nas linhas de drenagem. Na regido habitada, observaram-se a
introducdo de espécies frutiferas pela populacdo, principalmente bananeiras.
Ressalta-se que a paisagem original da area foi fortemente modificada pela agéo

antrépica, a erosao é intensa e o padrao de ocupacao, irregular.

3.14
Geologia e Geomorfologia

O substrato do municipio de BH é formado essencialmente por rochas pré-
cambrianas agrupadas em dois grandes dominios litoestruturais: o Complexo
Belo Horizonte e o Quadrilatero Ferrifero, ambos cortados por rochas mais
recentes, de natureza intrusiva. As coberturas cenozéicas, que recobrem
parcialmente tais litologias pré-cambrianas, podem ser agrupadas em uma
formacédo a parte, chamada Dominio das Formacdes Superficiais, principalmente
por sua descontinuidade (Silva et al., 1995).

A regido do Conjunto Taquaril situa-se no sopé da serra homodnima, parte
da Serra do Curral, constituida por rochas metassedimentares (Silva et al.,
1995), destacando-se a ocorréncia de rochas filiticas pertencentes ao Grupo
Sabarda. A geologia estrutural do local acompanha o padrédo regional da Serra do
Curral, sendo que as litologias observadas, exceto as rochas intrusivas, estao
orientadas segundo a direcdo NE-SW com caimento para SE e os angulos de

mergulho variam, em sua maioria, entre 30° a 70°.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410784/CB

3 Area de Estudo e Amostragem 56

A Figura 3.5 mostra a diversidade litol6gica do substrato da regido.
Destacam-se cinco litotipos: filito; metagrauvaca; filito e quartzo-pirita-xisto
intercalados; estaurolita-andaluzita-mica-xisto; quartzo-xisto; sendo que,
geralmente, essas seqléncias encontram-se em elevado estagio de
decomposicdo. Na regido, ocorrem também intrusbes de metadiabasio e
espessos veios de quartzo leitoso. Os metadiabasios apresentam-se em forma
de blocos e matacBes subarrendondados de textura macia e coloracdo

esverdeada, encontrados também ao longo das drenagens (Parizzi et al., 2002).
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Figura 3.5 — Mapa Geoldgico da regido do Conjunto Taquaril (adaptado de Parizzi et al.,
2002).

s

A litologia mais homogénea é os filitos, sendo estes de composi¢do e

granulometria extremamente variadas, desde rochas mais micaceas até rochas
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com altos teores de quartzo, refletindo essas caracteristicas nos perfis de
intemperismo delas desenvolvidos. Quando inalterada, a rocha mostra-se
resistente, mas desplaca-se facilmente se desconfinada. A coloracdo tipica da
rocha sé é cinza-esverdeada (Malheiros, 2005).

No Conjunto, os filitos apresentam-se bastante alterados, com coloracdo
tipica vinho, as vezes rosada, ou ocre amarelado nas por¢Bes mais siltosas
(Malheiros, 2005). Geralmente sédo cortados por dois, as vezes quatro, sistemas
de fraturas, com atitudes preferenciais sdo N60°W/45°NE, N10°-20°W/90°-
75°NE, NO5°W/80SW e N30°E/55°NW. Raramente esta rocha aflora, sendo visto
proximo as drenagens e em cortes para a construgdo de moradias (Parizzi et al.,
2002).

3.2
Amostragem

3.2.1
Localizacdo, coleta e denominacao das amostras

Para a retirada dos blocos foram abertas trincheiras e coletaram-se
amostras de solo e uma de rocha. Os solos foram denominados SR1, a amostra
de solo laranja, mais intemperizada; SR2, solo roxo a rosado; e SR3, solo roxo a
rosado, menos intemperizado. A amostra de rocha sera chamada simplesmente
de rocha. A Tabela 3.1 mostra um resumo da amostragem, detalhando
guantidade de blocos, assim como a época de retirada de cada um, a

profundidade e suas dimensdes.

Tabela 3.1 — Resumo da amostragem.

Amostra Profundidade Cor Retirado em Bloco Dimensdes
(m) NP, (cm?)

1 30X30X30

SR1 15a2m Alaranjado 14/02/05 2 30X30X30

3 30X30X30

SR2 2a3m Arroxeado 25/02/05 4 25X25X30

5 30X30X30

SR3 2a3m Arroxeado 14/09/05 6 30X30X30
Rocha Superficie Cinza 14/09/05 - 2 fragmentos

As amostras de solo e rocha foram retiradas em Belo Horizonte, sendo a
amostra SR1 retirada da Rua Eugénia Nassif Nasser (antiga rua K) n®. 7 e as
amostras SR2, SR3 e rocha da Avenida Country Club de Belo Horizonte.

Ressalta-se que os blocos de SR3 ndo foram retidos no mesmo perfil que o SR2,
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mas da mesma horizontal. O local de amostragem pode ser observado na Figura
3.6.

Image © 2006 DigitalGlobe

Figura 3.6 — Local de amostragem (Google Earth, 2006).

Os taludes de retirada dos blocos podem ser visualizados na Figura 3.7 e
na Figura 3.8. Preocupou-se em limpar o local, eliminando a possibilidade da
amostra ndo ser de um solo residual. A amostra de rocha foi retirada da

superficie e ja se encontrava alterada.
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Figura 3.7 — Talude de retirada da amostra SR1.

Figura 3.8 — Talude de retirada das amostras SR2, SR3 e rocha alterada.

59
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Os materiais foram submetidos a diversas analises fisicas, quimicas e
mineraldgicas a fim de escolher um deles para realizar ensaios de resisténcia ao
cisalhamento com as amostras na condi¢cdo ndo saturada. Analises quimicas e
mineralégicas também foram realizadas na amostra de rocha para definir qual

tipo de filito originou o solo.

3.2.2
Caracteristicas Tatil-Visuais

Em todas as amostras e em campo, observou-se que as mesmas Sao
muito heterogéneas em sua cor, textura e estrutura. A seguir, sdo destacadas as

caracteristicas tateis e visuais principais de cada uma delas.

Solo Residual de Filito 1 — SR1

A amostra SR1 € alaranjada, inicialmente classificado como solo residual

maduro devido a sua coloracdo e as poucas fei¢cdes da rocha originaria. Apos as
andlises propostas, concluiu-se que se trata de um solo residual jovem com um
grau de intemperismo maior que o0 das outras duas amostras. Ao toque,

percebeu-se que € um solo fino, sedoso, sentindo-se a presenca de uma

porcentagem pequena de areia. A Figura 3.9 mostra detalhe do solo SR1.

Figura 3.9 — Detalhes do solo SR1.

Solo Residual de Filito 2 — SR2

A segunda, SR2, possui coloragdo variada em tons de cinza, roxo, rosa e

amarelo em diversos pontos (ver Figura 3.10). O SR2 é mais sedoso ainda ao

toque, ndo se percebeu graos de areia, também é um solo fino, apresenta brilho
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caracteristico de um solo micaceo, o que foi comprovado nas analises

mineralégicas, que serdo apresentadas posteriormente.

Figura 3.10 — Detalhes do solo SR2.

Solo Residual de Filito 3 — SR3

A Ultima amostra de solo, SR3, possui a mesma diversidade em coloragdo

do solo anterior, porém, concluiu-se que é menos intemperizada que a SR2, de
acordo com a caracterizagdo quimica e mineralogica, mostrada no capitulo 5.
Observou-se também a presenca de fei¢cdes e fraturas caracteristicas da rocha-
mé&e com um material peculiar de preenchimento das mesmas, as vezes com
coloracdo alaranjada, outras, preta. Ao toque, ndo era sedoso e percebia-se a
presenca de grados de areia fina. As analises do SR3 mostraram uma

porcentagem maior de areia, porém, viu-se que também se trata de um solo fino.

Figura 3.11 — Detalhes do solo SR3
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4
Equipamentos, Rotinas e Programas de Ensaios

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram executados ensaios
de caracterizacdo do solo e resisténcia. A resisténcia saturada do solo foi obtida
de ensaios de cisalhamento direto convencional em amostras indeformadas
submersas. Para analisar a influéncia da suc¢ao na resisténcia ao cisalhamento
foi executado um programa de ensaios de resisténcia em uma prensa de
cisalhamento direto com controle de suc¢do. Todos esses ensaios supracitados
foram realizados segundo técnicas e rotinas de execucdo que garantiram a sua
repetibilidade. A seguir, sdo descritos tais rotinas e técnicas usadas no programa

experimental.

4.1
Ensaios de Caracterizagao

411
Caracterizacao Fisica

Para a determinacédo das propriedades-indices basicas das amostras de
solo estudadas, foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica. Tal
caracterizacao foi feita no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC —
Rio, utilizando amostras deformadas e indeformadas. Os procedimentos seguem
as recomendagbes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
citadas a seguir:

= NBR 6457/1986 — Amostra de Solos — Preparacdo para Ensaios de
Compactacgao e Caracterizacao;

NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural;

NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Graos;

NBR 6459/1984 — Solo — Determinacédo do Limite de Liquidez;
NBR 7180/1988 — Solo — Determinacéo do Limite de Plasticidade;
NBR 7181/1988 — Solo — Anélise Granulométrica.

L 20 2 7

A partir das amostras indeformadas dos diversos ensaios realizados, foram

determinadas outras propriedades indices, como:
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= Peso especifico real dos graos, ys = ps . g, sendo ps a massa especifica
dos graos e g a aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?);

= Peso especifico natural, ynat = pnat - 9- Onde ppy € @ massa especifica
natural;

= Peso especifico seco, y4 = Ynat/(1 + What), SENAO Whye @ umidade natural
do solo;

= indice de vazios (e), obtido pela correlacdo de indices e = yg/yq -1;

= Porosidade (n, %), também obtida por correlagdo de indices, sendo n =
el(1 +e);

= Grau de saturacao (S, %), por férmula de correlacéo, S = ps . Wna/€. pw;

sendo pw a massa especifica da dgua a 4° C (p, = 1 Mg/m3).

Os resultados da caracterizacao fisica do solo permitem, ainda, classificar
0 solo de algumas maneiras, sendo que a classificacdo usada nesse trabalho
segue o sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS). Este sistema de
classificacdo foi desenvolvido por Arthur Casagrande em 1948 para obras de
aeroportos, sendo que o seu uso foi expandido para todas as areas da

Geotecnia. Essa classificacdo esta apresentada no capitulo 5.

4.1.2 Caracterizagao Mineralégica

7

A caracterizacdo mineraldgica de solos tropicais € importante, uma vez
que, em alguns casos, sua mineralogia pode influenciar em seu comportamento
mecanico. Segundo Souza Neto e Lacerda (2001) citado por Brant (2005), a
mineralogia do material pode ser tdo ou mais importante que os indices fisicos,
em alguns casos de correlagbes, resultando em grande dispersédo, quando tal
caracterizacao ndo € levada em conta. Os autores afirmam, ainda, que 0 maior
problema em se estabelecer correlagbes é o reduzido numero de dados
disponiveis na literatura.

O tipo de argilomineral constituinte do solo é um parametro controlador do
tamanho, forma e caracteristicas superficiais de suas particulas, assim como sua
expansibilidade, plasticidade e resisténcia (Mitchell, 1993).

A composi¢do qualitativa das diversas fracdes do solo foi determinada
através de observacao na lupa binocular e de difracdes de raios-X. As fracdes
pedregulho e areia foram analisadas na lupa binocular. As difracdes de raios-X

foram realizadas pelo método do p6 em amostras total e das fracbes silte e
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argila. A preparacdo das amostras foi feita por peneiramento. A Tabela 4.1

apresenta o resumo das amostras utilizadas nesta caracterizagéo.

Tabela 4.1 — Amostras para caracterizagao mineralégica.

Passante na Abertura da Retido na Abertura da
Amostra . o s o
peneira n°. malha (mm) peneira n°. malha (mm)
Total 40 0,420 - -
Pedregulho 8 2,380 10 2,000
Areia 10 2,000 200 0,074
Silte 200 0,074 400 0,037
Argila 400 0,037 - -

Apobs esta preparacédo, foram realizadas as observacdes na lupa binocular
do Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC — Rio, a fim de determinar
a composicdo mineraldgica das fracbes pedregulho e areia do solo.
Posteriormente, as mesmas amostras foram analisadas no Laboratério de
Andlise de Materiais e Tratamento Térmico do Departamento de Ciéncias de
Materiais e Metalurgia da PUC — Rio, onde se obteve as fotos apresentadas no
capitulo 5.

As andlises de difracdo de raios-X nas amostras de rocha, SR1 e SR2
(fracOes de silte e argila) foram executadas no Laboratorio de Difratometria de
Raios-X do Departamento de Geologia da UFRJ. O equipamento utilizado foi um
Difratbmetro Rigaku-Termoflex, modelo 2013, com contador proporcional, 40 KV,
30 mA; tubo de cobre, filtro de niquel, velocidade de varredura de 1°/min.

As andlises nas amostras de SR3 e SR2 (amostra total, em estado natural
e aquecida) foram realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios-X do
DCMM da PUC - Rio. Utilizou-se um Difratbmetro Siemens, modelo D5000. A
velocidade de varredura foi de 1,2°/min.

Algumas amostras foram tratadas para confirmar as analises de difracéo.
Foram obtidas duas laminas da amostra total e das fracdes silte e argila para a
amostra de rocha e de solo SR1. As fragGes foram separadas por sedimentacéo.
Uma lamina de cada amostra foi saturada em etilenoglicol, sendo estas
colocadas em um dessecador de vidro contendo tal substancia por 24h. As
outras laminas foram aquecidas em mufla a uma temperatura de 550° C. A
amostra total de solo SR2 apenas foi aquecida a 350° C em forma de po.

A identificagéo dos minerais foi feita pela determinacdo dos picos obtidos
pela difracdo dos raios-X e registrados em graficos, correspondendo a Vvarios
angulos de um gonidémetro, a partir do quais o espagamento cristalografico dos

minerais pode ser calculado pela Lei de Bragg (equacgéo 4.1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410784/CA

4 Equipamentos, Rotinas e Programas de Ensaios 65

nA=2d-sen(d) (4.1)

onde n é um ndmero inteiro, positivo e diferente de zero; A é o comprimento de
onda do feixe de raios-X; d é a distancia entre camadas atbmicas em um cristal,
isto €, a distancia interplanar basal do mineral; e 6 é o angulo de incidéncia do

feixe de raios-X.

Nas andlises feitas na UFRJ, os picos foram determinados através de
tabelas nas quais o espacamento € apresentado em funcdo do seu angulo. Ja
nos difratogramas obtidos no DCMM — PUC — Rio, a identificacdo dos picos foi

realizada através de analises quantitativas pelo software TOPAS da Bruker AXS.

41.3
Caracterizagdao Quimica

A fim de se analisar as caracteristicas quimicas dos solos estudos, assim
como da amostra de rocha, foram feitas analises quimicas, total e parcial, assim
como a determinacao do pH e perda ao fogo.

A andlise quimica total foi feita pelo Laboratério de Fluorescéncia e
Difracdo de Raios-X do Departamento de Geologia da UFRJ, utilizando o método
de pastilhas fundidas com fluxo (tetra/meta) de tetraborato de litio (Li.B;O-),
diluicdo de 1:5, num espectrdbmetro PW 2400, da marca Phillips. O software
utilizado para as analises semi-quantitativas foi o Squantl4, acompanha o
equipamento e foi desenvolvido pelo fabricante do mesmo. Desta analise foi
possivel quantificar os teores de Oxidos de silicio, aluminio, titanio, ferro,
manganés, magnésio, potassio e zirconio das amostras.

Ainda no Laboratério da UFRJ citado anteriormente, foi determinada a
perda ao fogo das amostras de solo e rocha, com excecdo do SR3. As amostras
foram pesadas antes e depois de serem levadas a mufla a 950° C por 30 min.
Com os resultados dessa analise pode-se correlacionar o grau de intemperismo
das amostras.

Nas andlises quimicas parciais, apenas 0s minerais secundarios sdo
decompostos, como os argilominerais, 6xidos cristalinos de ferro e de aluminio e
amorfos. Esses minerais sdo representativos das fracbes finas do solo,

responsaveis, principalmente por sua atividade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410784/CA

4 Equipamentos, Rotinas e Programas de Ensaios 66

Do ataque sulfarico, foram determinados os teores de 6xidos de silicio
(Si,0), aluminio (Al,O3), ferro (Fe,03), titanio (TiO,) e potassio (K,0), dados em
porcentagem. Ja o complexo sortivo, se refere a presenga de cations trocaveis
nos solos, expressos por cmol./kg. Com os valores determinados nessa Ultima
analise, pode-se quantificar as porcentagens de alguns argilominerais nas
amostras de solo e rocha.

Estes ensaios foram realizados no Centro Nacional de Pesquisa de Solos
(CNPS/EMBRAPA), sendo que seguiram procedimentos descritos no Manual de
Andlise de Solo (CNPS/EMBRAPA, 1997). A determinacdo do pH do solo

também foi feita neste centro e deste resultado foi obtido a acidez das amostras.

414
Programa de Ensaios

Foram realizadas as caracterizacdes supracitadas nas amostras de solos e
rocha coletados. As Tabela 4.2 e Tabela 4.3 resumem 0s ensaios e assinalando

em quais amostras estes foram executados.

Tabela 4.2 — Resumo do programa experimental de Caracterizagédo Fisica.

Teor de Massa Limites de
Amostra Umidade especifica dos Granulometria
~ Atterberg
Natural gréos

SR1 X X X X
SR2 X X X X
SR3 X X X X
Rocha - - - -

Tabela 4.3 — Resumo do programa experimental de Caracterizagcdo Mineralégica e Quimica.

Caracterizacao Mineralégica Caracterizacdo Quimica
Amostra Lupa Difragao de Analise An’a I'.se
. - o Quimica
Binocular Raios-X Quimica total .
Parcial
SR1 X X X X
SR2 X X X X
SR3 X X X X
Rocha - X X X
4.2

Ensaios para Obtencgio da Curva Caracteristica de Retencio de Agua

Como dito anteriormente, as curvas caracteristicas dos solos residuais
foram obtidas pelo do método do papel filtro (de Campos et al. 1992; Marinho
1994 e 1997; Villar 2002; Moncada 2004). Os aspectos teéricos e historicos
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do ensaio e, também, a importancia de obter a relagdo entre a succdo e a
umidade dos solos ndo saturados estdo descritos no capitulo 2. A seguir as

rotinas e técnicas de ensaio adotadas sédo apresentadas.

421
Rotinas e Técnicas de Ensaio

Inicialmente, as dimensbes dos anéis moldadores foram obtidas, ou seja,
altura e diametro, assim como a massa. Foram confeccionados 10 corpos de
prova para cada curva caracteristica, obtendo-se o respectivo teor de umidade
de campo. Apds a moldagem, cada anel era embalado com filme de PVC e
papel aluminio, para ndo ocorrer perda de umidade.

Depois de determinado o teor de umidade, era estimada a quantidade de
agua a ser adicionada ou retirada de cada corpo de prova, levando-se em
consideracdo uma faixa de teor de umidade entre o valor residual e o de
saturagcdo. Dessa forma, 0s pontos experimentais seriam representativos. Vale
lembrar que nesse procedimento, 0os corpos de prova partiram da sua umidade
natural, assim, caso necessitasse iam ser umedecidos ou secos.

O umedecimento foi feito adicionando &4gua e posteriormente pesando 0s
corpos de prova. Quando se fez necessario diminuir a umidade do solo, o
mesmo foi realizado deixando o corpo de prova secando ao ar. Depois, 0s anéis
foram embrulhados com filme de PVC e papel aluminio, nhovamente, para nao
perder umidade. Estes foram colocados em uma caixa de isopor fechada por 48
horas para que a umidade se distribuisse uniformemente por todo solo dentro do
anel.

Passado esse tempo, os papéis-filtro foram colocados em contato com o
solo no topo e na base de cada anel, uma vez que se desejava obter a succdo
matrica. Salienta-se que os papéis filtro foram utilizados diretamente da caixa.
Novamente, os anéis eram bem isolados do ambiente, isto é, embalados com
filme de PVC e papel aluminio e colocados na caixa de isopor, permanecendo ali
por 10 dias para que ocorresse a equaliza¢do das succdes nos diversos anéis.

O passo seguinte era a pesagem dos papéis-filtro iamidos. Esta foi feita
durante 3 min, em intervalos de 10 s, nos 2 primeiros minutos, e 15 s no minuto
final em uma balanca de resolugcdo de 0,0001 g. Ressalta-se que nessa etapa
deve-se prestar muita atencéo, ja que o intervalo de tempo € muito pequeno.

Entdo, os papéis-filtro e os corpos de prova foram secos em estufa com

temperatura entre 100 e 110° C por no minimo 2 horas (Marinho 1997). O
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procedimento de pesagem do filme de PVC seco foi idéntico ao de pesagem do
papel-filtro tmido. Os corpos de prova secos também foram pesados.

Com os dados obtidos montava-se um grafico de variacdo de peso do
papel filtro versus raiz do tempo. A partir de interpolacdes para o tempo zero,
obteve-se a massa inicial do papel filtro. Observou-se que o comportamento
dessas curvas, tanto para ganho de umidade quanto para perda, foi muito
variavel.

Determinava-se a umidade dos papéis filtro, a suc¢do correspondente e o
teor de umidade do solo. ApGs obter a curva caracteristica, verificou-se a
necessidade ou ndo de novos pontos a fim de melhorar o aspecto da curva

determinada.

4.2.2
Programa de ensaios

Foram realizadas determinacfes de curva caracteristica de succdo para
cada um dos solos estudos. A Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6 resumem as
caracteristicas iniciais dos corpos de prova usados, assim como a trajetoria de
secagem ou umedecimento seguida. O teor de umidade indicado foi o

volumétrico.

Tabela 4.4 — Pontos para a curva caracteristica do solo SR1.

o 0. 0 final inl\incail:fgo Adigao/R 9 final
5 Trajetéria + inicial calculada etiradade | obtida
o (%) (%) corpo de 4gua (mL) (%)
prova (g)
1 umidade natural 24,94 24,94 87,14 0,00 23,90
2 secagem 25,66 2,00 96,76 -941 1,32
3 secagem 21,89 8,23 97,26 -7,53 8,02
4 secagem 18,30 14,46 97,67 -3,79 8,13
5 secagem 20,22 20,69 82,31 -1,12 12,35
6 umedecimento 16,82 26,93 88,33 2,09 25,81
7 umedecimento 19,71 33,16 84,84 3,99 31,83
8 umedecimento 21,45 39,39 88,41 5,19 39,82
9 umedecimento 20,64 45,62 86,46 8,34 4431
10 umedecimento 22,58 51,85 85,48 9,64 48,81
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Tabela 4.5 — Pontos para a curva caracteristica do solo SR2.

69

Massa
o 0. 0 final inicial do | Adig¢ao/R 0 final
5 Trajetéria : L',‘/'°'a' calculada | corpode | etiradade | obtida
& (%) (%) prova+ | agua(mL)| (%)

anel (g)
1 umidade natural 27,18 27,18 91,48 0,00 25,67
2 secagem 28,87 2,00 92,20 -9,41 1,73
3 secagem 27,28 7,88 91,15 -7,53 6,60
4 secagem 27,35 13,75 91,42 -3,79 18,89
5 secagem 27,04 19,63 91,96 -1,12 11,01
6 umedecimento 26,69 25,51 91,96 2,09 24,95
7 umedecimento 28,02 31,39 91,27 3,99 30,54
8 umedecimento 28,25 37,26 88,95 5,19 35,23
9 umedecimento 27,27 43,14 90,01 8,34 42,03
10 umedecimento 27,63 49,02 91,81 9,64 47,16
11 umedecimento 26,81 27,18 99,65 0,15 28,53
12 umedecimento 27,07 31,03 101,89 1,57 26,30

Tabela 4.6 — Pontos para a curva caracteristica do solo SR3.

Massa 9 final
o 0. 0 final inicial do | Adig¢ao/R obtida
5 Trajetéria . 'o';”a' calculada | corpode | etiradade (%)
o (%) (%) prova+ | agua(mL)

anel(g)
1 umidade natural 11,80 11,80 69,18 0,00 9,30
2 secagem 15,45 0,74 72,77 -5,29 12,72
3 secagem 14,49 6,14 72,89 -2,97 32,87
4 secagem 12,45 11,55 71,32 -0,33 48,50
5 umedecimento 13,28 16,95 71,51 1,33 44,74
6 umedecimento 14,80 22,35 70,55 2,73 52,39
7 umedecimento 15,72 27,75 72,25 4,33 43,43
8 umedecimento 15,98 33,16 73,76 6,14 43,66
9 umedecimento 34,11 38,56 108,17 1,75 32,95
10 umedecimento 15,91 43,96 72,63 9,95 48,86
11 umedecimento 14,09 45,33 70,64 11,22 45,33
12 umedecimento 14,09 42,75 70,64 10,30 4275
13 secagem 10,51 6,73 60,23 -1,37 6,73
14 umedecimento 12,14 15,90 71,71 1,38 15,90
15 secagem 13,26 1,11 72,61 -4,38 1,11
16 umedecimento 12,68 19,60 73,58 2,54 19,60
17 umedecimento 5,10 24,00 68,17 6,67 24,44
18 umedecimento 7,99 25,00 66,76 6,09 25,44

4.3

Ensaios de Cisalhamento Direto Convencional

4.3.1
Equipamento

Para a obtencdo dos pardmetros de resisténcia do solo saturado foram
realizados ensaios de cisalhamento direto convencional no Laboratério de

Geotecnia da EEUFMG em uma prensa convencional da marca Wykeham
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Farrance. O monitoramento do ensaio é feito manualmente. Os ensaios foram
executados pelo bolsista de iniciagdo cientifica Fabio Campos. A figura 4.1

mostra o equipamento utilizado.

Figura 4.1 — Prensa de cisalhamento direto convencional do Laboratério de Geotecnia da
EEUFMG.

4.3.2
Rotinas e Técnicas de Ensaios

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, inicialmente, foram
verificadas as condi¢cdes de funcionamento do equipamento, certificando que
todos os instrumentos de monitoramento estavam ajustados e funcionando
corretamente. Em seguida, o procedimento de montagem e execuc¢ao do ensaio
€ 0 mesmo descrito na norma técnica da ASTM D 3080 (1990).

Os ensaios executados foram drenados e a amostra inundada antes de
aplicar a tensdo normal. A velocidade de cisalhamento adotada foi de
0,048 mm/min, calculada de acordo com a proposta de Bishop e Henkel (1962).
Os célculos usados na determinacdo da velocidade estdo mostrados no
apéndice B.

Foi imposto o deslocamento horizontal a velocidade constante de

0,048 mm/min até que o mesmo atingisse aproximadamente 15 mm, o limite de
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deslocamento da prensa usada. Depois de encerrado o ensaio, 0 teor de

umidade final da amostra foi obtido.

4.3.3
Programa de Ensaios

O programa de ensaios de cisalhamento direto convencional consistiu em
uma seérie de 3 ensaios saturados com amostras de solo indeformado. Tais
ensaios foram executados para a determinacdo da resisténcia saturada do solo,
em funcdo dos seus parametros efetivos. Este ensaio foi chamado de CD
(Cisalhamento Direto). A Tabela 4.7 mostra a nomenclatura e a tensdo normal
usada, sendo que as tensées normais aplicadas foram, aproximadamente, 50
(CDO01), 100 (CD02) e 200 kPa (CDO03).

Tabela 4.7 — Ensaios de cisalhamento direto convencional.

Ensaio Tensdo Normal (kPa)
CDo1 50
CDO02 100
CDO03 200

4.4
Ensaios de Cisalhamento Direto com Suc¢ao Controlada

441
Equipamento

Para a andlise da influéncia da succ¢ao na resisténcia ao cisalhamento do
solo, foram realizados ensaios de cisalhamento direto com succ¢do controlada
(CDSC). Foi utilizado um equipamento da PUC — Rio desenvolvido a partir de um
projeto elaborado por de Campos no final da década de 80 mediante adaptacdo
de prensa de cisalhamento direto convencional. Detalhes do equipamento e
resultados de ensaios podem ser vistos em Fonseca (1991), Delgado (1993),
Delgado et al. (1994), de Campos e Delgado (1995), Beneveli (2002), Beneveli e
de Campos (2004), Soares e de Campos (2004), Soares (2005). Na figura 4.2
apresenta-se um esquema geral deste equipamento e na Figura 4.3 um
esquema da camara de compressao. A Figura 4.4 mostra o equipamento apds

da montagem de um ensaio.
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Figura 4.3 — Camara de compressao do equipamento de cisalhamento direto com sucg¢éo
controlada da PUC — Rio (Adaptado de Fonseca, 1991).

Figura 4.4 — Equipamento de cisalhamento direto com sucgéo controlada da PUC - Rio.
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44.2
Rotinas e Técnicas de Ensaios

A preparacdo do equipamento requer algumas operacdes preliminares,
sendo elas: a calibragédo dos transdutores de presséo, dos LSCDT's, das células
de carga, bem como do brago de alavanca para a aplicacdo da carga vertical, a
saturacdo das linhas de aplicagdo de contrapressdo, a saturacdo do disco
ceramico de alta entrada de ar (DAVE), de 500 MPa de valor de entrada de ar, e
a deteccédo de possiveis pontos de vazamentos. Outra operacao importante foi a
preparacdo do corpo de prova e a instalacdo do mesmo na caixa de
cisalhamento.

Os transdutores de presséo, os LSCDT's, as células de carga e o braco de
alavanca de aplicacdo de carga vertical foram calibrados antes de se iniciar o
programa experimental. Tais procedimentos, as curvas e as constantes de
calibracdo estédo apresentados no apéndice A.

As linhas de contrapressao foram saturadas por percolacdo de agua
deaerada e, apds a saturagdo, as bolhas de ar que ainda estavam no sistema
foram retiradas com o auxilio da bomba de extragéo de ar. A extracdo de bolhas
foi realizada sempre que se iniciava um novo ensaio. Quando a prensa n&o
estava sendo usada, o disco cerdmico ficou coberto por uma camada de agua
destilada a fim de evitar a sua desaturacdo. A saturacdo do DAVE é importante,
uma vez que assegura a existéncia de uma coluna de agua continua entre o
corpo de prova e a camara de agua. No apéndice A, detalha-se esse
procedimento de saturacdo e apresenta-se a curva de saturagdo, assim como o
valor do coeficiente de permeabilidade do disco, determinado durante esse
processo.

Outro procedimento realizado antes do inicio do programa de ensaios foi a
deteccdo de possiveis pontos de vazamento. A verificagdo foi realizada
conforme proposto por Delgado (1993), elevando a pressédo de agua a um valor
maior que aquele usado nos ensaios. Pequenos trechos foram isolados e
verificados progressivamente, fechando e abrindo as valvulas de controle. O
procedimento realizado é mostrado na Figura 4.5. Caso existissem vazamentos,
o sistema de medicao de variagdo volumétrica (bureta graduada com sistema de

reversdo) variaria a sua leitura.
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Figura 4.5 - Procedimento para a detec¢éo de vazamentos (Adaptado de Delgado, 1993).

A preparacéo dos corpos de prova usados nos ensaios foi realizada em um
ambiente com temperatura e umidade constantes. Esses foram obtidos de bloco
indeformado, moldando-os com o auxilio de um anel biselado quadrado com
lados medindo 100 mm e altura, 21,6 mm.

Em alguns corpos de prova, equalizacdo de succdo iniciou-se fora da
camara de compressdo, em um dessecador com uma solucdo salina, levando
em consideracgdo a relagao entre a concentragédo de soluto nessa solugao salina
e a umidade relativa (Robinson, 1945, apud Marinho, 1994). Ap6s a moldagem,
0 corpo de prova era colocado num dessecador junto com uma solugédo de agua
destilada e NaCl numa propor¢ao (peso de soluto por volume de solvente) para
se atingir determinada pressdo de vapor no interior do dessecador equivalente
ao nivel de succdo desejado e foi aplicado vacuo dentro do dessecador. O
Cloreto de Sodio usado nas solu¢des é denominado, por seu fabricante, NaCl
P.A com 99,9% de pureza. O vapor formado tende a entrar em equilibrio com o
solo e induz a succ¢do desejada. Com a equacao 4.2 (Marinho, 1994) determina-
se a concentracdo de soluto. Na Tabela 4.8 encontra-se as succdes e

concentracdes de soluto usadas neste trabalho.

SuCGAo = 4598,95 x m*" %1% (4.2)
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Onde m é a molaridade do soluto, isto €, a propor¢cdo entre sal e agua pura

usada em uma solugédo, em mol/L.

Tabela 4.8 — Concentracdes de soluto para as sucg¢fes dos ensaios de CDSC.

Succao (kPa) Molaridade (mol/g) Concentracéo (g/L)
25 0,0055 0,32
50 0,0109 0,64
100 0,0218 1,28
200 0,0437 2,55

Peso molar de NaCl = 58,44 g/mol

Os corpos de prova ndo submetidos a tal procedimento de equalizacéo de
succdo no dessecador, ap6s a moldagem foram embalados em papel filme e
papel aluminio e colocados em uma caixa de isopor durante 24h para a
uniformiza¢do da umidade dos mesmos.

A montagem do ensaio foi executada rapidamente. Assim, antes de
transferir a amostra para a caixa de cisalhamento, retirou-se a parte superior da
caixa e ajustou-se 0os LSCDTs e o medidor de variagdo volumétrica, colocando-
0S em suas marcas zero. Como dito anteriormente, foi verificado se existiam
bolhas de ar no sistema de aplicacdo de pressdo, eliminando-as quando
necessario.

A agua sobre a pedra porosa de alta pressédo de entrada de ar era retirada
e ela era, entdo, seca com um papel toalha. Segundo Lins (1991) citado por
Soares (2005), ao secar com um papel absorvente a pedra porosa fina o tempo
de equalizagdo da succao tende a diminuir. Um papel filtro amido era, entéo,
colocado sobre a mesma. Depois, colocou-se a caixa de cisalhamento sobre
uma placa de vidro e posicionando a amostra adequadamente, assentou-a
cuidadosamente na caixa. A caixa era novamente colocada sobre a base com a
pedra porosa de alta entrada de ar e, sobre a amostra, um papel filtro e a pedra
porosa grossa, que é responsavel pela distribuicdo da uniforme da pressao de
ar. Ressalta-se que tanto o papel filtro quanto a pedra porosa acima do corpo de
prova estavam secos. Em seguida colocou-se quepe metdlico superior.

Foram retirados os parafusos que unem as duas metades da caixa de
cisalhamento. Com o auxilio de um disco e quatro parafusos espacadores,
levantou-se a parte superior da caixa. A distancia entre as metades foi medida
através de extensémetros colocados no disco, sendo que tal deslocamento foi de
0,5 mm. Dai retirou-se os extensdmetros e fechou-se a camara de compresséo,
atentando-se em encaixar a unido universal da célula de carga vertical

corretamente sobre o top-cap.
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Os niveis de agua da interface ar/agua e do copo de coleta eram
verificados, ajustando-os as suas respectivas marcas zero, sendo que a pressao
de 4gua a ser usada no ensaio ja deve estar aplicada, deixando a amostra
isolada, fechando as valvulas que ddo acesso a base do equipamento. Isto feito,
a pressao de ar na camara de compressdo era aplicada, as valvulas para a
aplicacdo da pressdo de dgua eram abertas, 0s pesos para a aplicacao da carga
vertical, colocados. Essa sequéncia deve ser obedecida a fim de evitar danos a
pedra porosa DAVE e executada o mais rapido possivel, com pequenos
intervalos de tempo entre a aplicagdo de cada pressao, evitando assim
perturbacédo da amostra.

No decorrer de todo o ensaio, as pressdes de ar e 4gua e a carga vertical
foram monitoradas e mantidas constantes. Ressalta-se que assim que estas
foram aplicadas, observava-se o inicio do fluxo de 4gua para dentro ou fora do
corpo de prova, dependendo se a succdo aplicada no ensaio corrente foi maior
ou menor que o valor de succédo inicial respectivamente. Uma vez que a
equalizagdo da sucgdo ocorre mais lentamente que a estabilizagdo do
deslocamento vertical, a fase de adensamento foi estendida até a estabilizacao
da sucgdo, isto é, quando ndo ha mais fluxo de 4gua na amostra, ou quando
esse fluxo ocorre com uma velocidade constante.

Antes de iniciar a fase de cisalhamento, utilizava-se a bomba de extracao
de ar a fim de se retirar as possiveis bolhas de ar existentes, e quantificava-se o
volume extraido. Vale destacar que tal volume sempre foi desprezivel (da ordem
de 0,1cm?3). Logo em seguida a amostra foi cisalhada com velocidade constante
e igual a 0,000975 mm/min, calculado por um procedimento proposto por Ho e
Fredlund (1982). A velocidade foi calculada para obter um ensaio drenado.
Todos o0s conceitos, procedimentos e calculos usados para a obtencdo da
velocidade de cisalhamento estdo apresentados no apéndice B.

Devido a baixa velocidade do ensaio, acompanhava-se o desenvolvimento
da curva t vs oh diariamente, sendo que se considerava o final do ensaio quando
tal curva atingiu uma inclinacdo constante. Novamente, fazia-se uso da bomba
de extracdo de bolhas e o volume extraido era quantificado, apds desligar a
prensa. Em seguida, retirava-se a carga vertical, a pressdo de 4gua e a pressao
de ar, obedecendo a ordem inversa de aplicacdo. Ao final do ensaio,

determinava-se a umidade final do corpo de prova.
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Programa de Ensaios
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Foram propostos 12 ensaios para a obtencdo da envoltdria de resisténcia

ndo saturada do solo. Em cada ensaio, as pressbes de ar, de 4gua e carga

vertical eram variadas para obter as variaveis de tensdes que descrevem o

comportamento do solo. No decorrer do trabalho, foi necesséria a repeticdo de 3

deles. Tabela 4.9 resume 0s ensaios propostos e executados no presente

trabalho, indicando as tensfes que foram aplicadas em cada um deles.

Tabela 4.9 — Ensaios de cisalhamento direto com succ¢éo controlada.

Série Ensaio Tensdo Normal Liquida (kPa) Succgao Matrica (kPa)

CDSC01 25

| CDSC02 50 50
CDSC03 100

CDSC04 200

CDSC05 25
CDSC05(2) 25

I CDSC06 100 50
CDSC06(2) 50
CDSCO07 100

CDSC08 200

CDSC09 25

CDSC10 50

I} CDSC10(2) 200 50
CSDC11 100

CDSC12 200

() nimero do ensaio
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Caracterizacdes Fisica, Mineralogica e Quimica

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de caracterizacao fisica,
guimica e mineraldgica dos solos amostrados, juntamente com a analise e
interpretacdo dos mesmos. Os procedimentos especificos para cada ensaio de

caracterizacao foram apresentados no capitulo 4.

5.1
Caracteristicas Fisicas

511
indices Fisicos do Estado Natural

Os dados dos indices fisicos dos solos estudados estao apresentados na
Tabela 5.1. Para o célculo dos valores desses indices, foram utilizadas amostras
obtidas dos diversos blocos de solo indeformado. A determinagédo do Gs seguiu a
NBR 6508/1984, como dito no capitulo 4. Na tabela, estdo os valores maximo,

minimo e médio dos indices do solo em seu estado natural.

Tabela 5.1 — indices fisicos do em seu estado natural.

w
Amostra | Valor Gs (kl]\(lr}?tn 3) (kl\}(/dm3) (‘V:St e S (%) | n (%)
Max. - 15,53 13,24 22,58 1,32 54,37 15,53

SR1 Min. - 14,11 11,73 16,82 1,06 42,46 14,11
Méd. 2,779 15,14 12,61 20,04 1,16 47,91 15,14

Max. - 16,59 13,98 21,37 1,30 57,84 16,59

SR2 Min. 15,74 12,97 18,85 0,98 52,70 15,74

Méd. | 2,799 16,16 13,47 20,11 1,14 | 5527 | 16,16
Max. - 16,66 15,10 10,56 0,88 | 37,14 | 16,66
SR3 Min. - 15,24 14,09 8,22 0,75 | 2520 | 1524
Méd. | 2,700 15,95 14,59 9,39 0,82 | 31,17 | 15,95

5.1.2
Andalise Granulométrica

Das analises granulométricas, foram obtidas as porcentagens das fracdes

de solo para cada amostra, como pode ser visto na Tabela 5.2, e as curvas
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granulométricas dos 3 solos, apresentadas superpostas na Figura 5.1. Vale

ressaltar que ndo existe significado fisico relevante para o calculo dos

coeficientes de uniformidade e curvatura dos gréos para solos muito finos, como

os solos estudados nesse trabalho, uma vez que estes parametros sdo usados

para expressar a uniformidade de solos granulares (Souza Pinto, 2000). Por esta

razao os mesmos nao foram determinados para os solos estudados.

Tabela 5.2 - Resumo da Granulometria dos trés tipos de solo (valores em %)

Amostra Pedregulho GArE)eslsaa ng'g /?:ri(na:l Silte Argila
SR1 0,0 0,1 0,5 2,2 62,8 25,2
SR2 0,4 13 1,3 54 81,0 10,6
SR3 0,0 0,3 5,0 16,8 62,6 15,3
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas das amostras SR1, SR2 e SR3.

1000

As formas das curvas granulométricas sdo uniformes, indicando que séo

solos mal graduados. Suas distribuigbes granulométricas sdo muito proximas.

Eles apresentam uma alta porcentagem de silte (mais de 60%). O solo SR1

possui uma maior porcentagem de fracdo argila (25,6%) que as demais

amostras, enquanto a porcentagem de areia € maior no SR3 (22,1%).
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5.1.3
Limites de Atterberg

A Tabela 5.3 mostra os valores dos limites de consisténcia ou de Atterberg,
ou seja, limite de liquidez (LL, %) e limite de plasticidade (LP, %). Dos resultados
obtidos, foram calculados o indice de plasticidade (IP, %) e o indice de atividade
das argilas (1)), que também estdo apresentados nesta tabela. O indice de
plasticidade foi obtido pela diferenca entre LL e LP. A atividade foi calculada

segundo proposta de Skempton (equacéo 5.1).

IP

l,=——
% < 2um

a

(5.1)

onde: % < 2 um € a porcentagem da fracéo argila.

Tabela 5.3 — Limites de consisténcia e atividade das argilas.

Amostra LL LP P Atividade

SR1 54,7 | 368 | 17,9 0,96
SR2 491 | 30,6 | 185 1,85
SR3 37,0 | 30,4 6,6 0,44

A classificacdo de acordo com a fracdo argila do solo é:
= 1,<0,75 2 inativa;

= 1,25>1,> 0,75 - atividade normal;

= |,> 1,25 > ativa.

Analisando os resultados de 1, obtidos pela equacdo de Skempton, a
fracdo argila do solo SR1 possui atividade normal, do SR2, ativa e do SR3 é

inativa.

5.14
Classificagao do solo — SUCS

A partir dos resultados de caracterizacao fisica, podem-se classificar os
solos estudados. A classificacdo usada nesse trabalho segue o sistema unificado
de classificagdo de solos (SUCS). Assim sendo, as amostras dos solos podem

ser classificadas como:

=» SR1: silte inorganico de alta plasticidade (MH).
= SR2: silte inorgéanico de baixa plasticidade (ML).
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= SRa3: silte inorgénico de baixa plasticidade (ML).

Essa classificacdo foi utilizada mesmo sabendo que se deve considerar
outros aspectos como estrutura e mineralogia dos solos residuais para uma boa

classificacéo geotécnica (Cozzolino e Nogami, 1993; Wesley e Irfan, 1997).

5.2 Caracteristicas mineraldgicas

5.2.1
Observacao na Lupa Binocular

Foram feitas a analise mineraldgica das frac6es pedregulho e areia para
que se tenha idéia dos minerais constituintes dessas fracfes. A Tabela 5.4
resume 0s minerais identificados através da observacdo na lupa binocular

nessas fracdes das amostras de solos.

Tabela 5.4 — Mineralogia das amostras de solo.

Amostra Fracdo Minerais
Pedregulho Fragmentos de Filito, Quartzo, Concrecdes de Manganés.
SR1 : = ~ -
Areia Fragmentos de Filito, Quartzo, Concrecdes de Manganés.
Pedregulho Mica (sericita), Quartzo, Concrecdes de Manganés.
SR2 : . — ~ = .
Areia Mica (sericita), Concreces de Manganés, Magnetita.
Pedregulho Quartzo, Concrecfes de Manganés.
SR3 : ~ ~
Areia Quartzo, Concrecdes de Manganés.

Algumas observacdes dos graos dos solos podem ser destacadas. No solo
SR1, alguns graos estavam cobertos por oOxido de ferro, dando-lhes uma
coloracdo alaranjada. Os fragmentos de filito sdo de forma arredondada e
estavam em estagio de intemperismo avancado, ora apresentavam coloracao
cinza, ora avermelhada. Os grdos de quartzo sdo pouco angulosos e as
concrecdes de manganés, de cor preta e de formas variadas. A Figura 5.2
mostra fotos das fracbes pedregulho e areia deste solo na lupa binocular. Os
fragmentos de filito foram identificados com a sigla FF, o quartzo, com Q e as

concrecdes de manganés, com CMn.
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(b)
Figura 5.2 - Detalhes do SR1 observados na Lupa. (a) fragdo pedregulho (aumento de
6X); (b) fracéo areia (aumento de 12X).

83
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A maioria dos grdos do solo SR2 apresentou habito lamelar e brilho,
caracteristicos das micas. Observou-se a presenca de concre¢ces de manganés
e magnetita, identificada com o auxilio de um im&, sendo que ambos minerais
sdo de coloracdo preta. Foram identificados poucos grdos de quartzo, que se
apresentaram pouco angulosos também. As caracteristicas acima destacadas
podem ser observadas na Figura 5.3. As concre¢fes de manganés foram
identificadas na figura abaixo com CMn; os outros gréos observados sdo mica

(sericita), identificado pela letra M.

Figura 5.3 — Detalhes do SR2 observados na Lupa. (a) fragao pedregulho (aumento de 6X);

(b) frac&o areia (aumento de 12X).
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O solo SR3 também apresenta graos de quartzo arredondados e
concrecdes de manganés, negras, cobertas as vezes por um material branco.
Foram notados, também, alguns graos alaranjados. A Figura 5.4 mostra esses
detalhes. O quartzo foi identificado com a sigla Q, as concre¢cbes de manganés,
CMn e o material branco sobre as concregdes, B.

Figura 5.4 — Detalhes do SR3 observados na Lupa. (a) fracdo pedregulho (aumento de 6X);
(b) fracéo areia (aumento de 12X).
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5.2.2
Difragdo de Raios X (DRX)

Foram realizadas analises de difragdo de raios-X nas amostras SR1, SR2,
SR3 e rocha. Essas analises foram feitas em estado natural em todas as
amostras e, em algumas, houve a necessidade de fazer tratamentos para
facilitar a identificacdo dos minerais. Os procedimentos utilizados para a

obtencéo das amostras e dos difratogramas foram descritos na sec¢ao 4.1.2.

5.2.2.1
SR1

Nas Figura 5.5 e Figura 5.6, estdo apresentados os difratogramas na
amostra total e fragdo silte e argila do solo SR1, assim como os tratamentos
realizados. Posteriormente, um sucinto comentario sobre os mesmos é

apresentado.

10
ASSOC

Ct

Ct M/l

M/l M/I

M/

2 4 6 8 10 12 14 16

18 20 22 24 26 28 30

26 (°)
Figura 5.5 - Difratogramas da amostra total do SR1 (Legenda: N = Natural;
G = Glicolada; A = Aquecida; Ct = Caulinita; | = llita; M = Mica).
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Fracéao Silte

a i M/l
Fracao Argila ct

Ct

M/I
M/l M/

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
26 (°)

Figura 5.6 - Difratogramas das fracdes silte e argila do SR1 (Legenda: Ct = Caulinita; | =

llita; M = Mica).

No gréfico da amostra total, observou-se, ao glicolar, uma banda entre
20 =19,6° e 21°, com um pequeno pico em 26 = 20,8° (d = 4,23 nm). O resto do
difratograma permaneceu idéntico. Ao aquecer, percebeu-se o abaulamento do
pico em 8,8° (d = 1,01 nm).

No difratograma da fracdo silte, foram observados picos intensos,
simétricos e pouco abaulados para as distancias interplanar basal iguais a 0,71 e
0,96 nm, caracteristicos de argilominerais do grupo da caulinita e da mica,
respectivamente. As outras difracbes confirmam a presenca desses minerais. A
fracdo argila apresentou, basicamente, os mesmos constituintes da fracéo silte.

Conclui-se desta analise que as fracBes finas sdo constituidas

essencialmente por caulinita e ilita/mica.

5.2.2.2
SR2

Os difratogramas realizados em SR2 (amostra total e frag@es silte e argila),
como também os tratamentos realizados para confirmar a identificacdo dos
argilominerais, estdo mostrados na Figura 5.7 e na Figura 5.8. Também se

apresenta um breve comentario sobre os resultados da difracdo de raios-X
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WJ L

i

N M/

Mot JLM

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
26 (°)

Figura 5.7 - Difratogramas da amostra total do SR2 (Legenda: N = Natural; A = Aquecida;
Ct = Caulinita; | = llita; M = Mica).

M/I

Fracao Silte

M/

Fracao Argila

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
20 (°)
Figura 5.8 - Difratogramas das fracdes silte e argila do SR2 (Legenda: Ct = Caulinita; | =
llita; M = Mica).
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A amostra total do SR2 no estado natural apresentou reflexdes basais dos
grupos das caulinitas e das micas. Ao aquecer a 350° C, houve acentuacdo de
quase todos os picos, com excecao do pico em d = 0,42 nm.

Os picos observados nos difratogramas das fracdes silte e argila também
foram identificados como dos grupos das caulinitas e das micas. Nesses casos,
n&do houve tratamento das amostras.

Com base nessas observacdes, concluiu-se que 0s minerais que
compdem a fracdo fina do SR2 s&o: caulinita e mica/ilita. Pela difragéo, os picos
em d = 1,0 e 0,33 nm provavelmente se tratam de uma mica (sericita) ao invés

de ilita, visto que esses picos sdo agudos, simétricos e intensos.

5.2.2.3
SR3

A Figura 5.9 apresenta os difratogramas em amostra total e nas fracées
silte e argila do solo residual 3 (SR3). Ja na Figura 5.10, estédo apresentados os
difratogramas dos materiais designados como preenchimento laranja e
preenchimento preto que preenchiam as fraturas do solo. Os comentarios sobre

os resultados obtidos estdo no final deste sub-item.

Q
Fracao Silte/Argila
Q
/ ot M/I  Ct V. M/l
M/
Q
Amostra Total
Q
M Ct M/ ct ot M/l
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
26 (°)

Figura 5.9 - Difratogramas da amostra total e das fracdes silte e argila do SR3 (Legenda:
Ct = Caulinita; | = llita; M = Mica, Q = Quartzo).
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Preenchimento Laranja Q

M/ M/

I\/i/l Ct l l M/I Ct

Preenchimento Preto

M/ Ct I M/ Ct

s U - A A | SO

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
20 (°)

Figura 5.10 - Difratogramas das amostras totais dos preenchimentos das fraturas do solo
SR3 (Legenda: Ct = Caulinita; | = llita; M = Mica; Q = Quartzo).

Nos difratogramas das amostras total e fracdes de silte e argila, foram
identificadas reflexdes basais dos grupos de argilominerais das caulinitas e das
micas e, também, do mineral quartzo.

As fraturas observadas no campo e nos blocos eram preenchidas,
principalmente, por dois materiais de coloracfes bem diferentes: um preto e
outro alaranjado. A fim de identificar a composicdo mineraldgica desses
preenchimentos, procedeu-se a DRX. Os picos apresentados também nao se
diferenciaram daqueles das amostras total e da frac&o fina.

Dessa analise, péde-se concluir que tanto a fracdo fina do solo quanto os

materiais de preenchimento sdo constituidos por: caulinita, mica/ilita e quartzo.

5.2.2.4
Rocha

A fim de identificar os possiveis argilominerais existentes em uma amostra
de rocha alterada de filito, foram realizadas as difratometrias por raios-X em uma
amostra total, na fracao silte e na fracdo argila desta rocha. Neste caso houve
necessidade aquecer e glicolar as amostras. Os resultados obtidos estdo
apresentados nas Figura 5.11Figura 5.12 e Figura 5.13. Novamente, apds as

figuras encontra-se um breve comentario das mesmas.
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0,
A55OC

10 12
26 (°)

14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 5.11 - Difratogramas da amostra total da amostra de rocha (Legenda: N = Natural;

G = Glicolada; A = Aquecida; Cl = Clorita; M = Mica; Q = Quartzo).

550°C

2 4 6 8 10

12 14

16
26 (°)
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Figura 5.12 - Difratogramas da fracao silte da amostra de rocha (Legenda: N = Natural;
G = Glicolada; A = Aquecida; Cl = Clorita; Ct = Caulinita; M = Mica).
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Figura 5.13 - Difratogramas da frac&o argila da amostra de rocha (Legenda: N = Natural;
G = Glicolada; A = Aquecida; Cl = Clorita; Ct = Caulinita; M = Mica; Q = Quartzo).

Analisando os difratogramas da rocha, constatou-se que a mesma é
constituida pelos minerais: clorita, mica, quartzo e caulinita. Os tratamentos
realizados confirmaram a presenca de clorita (d = 1,4 nm, 20 = 79. O
difratograma desse argilomineral ndo se altera ao glicolar, intensificando os picos
ao aquecer (Santos, 1975). No difratograma da Figura 5.13, observou-se que a
reflexdo basal a aproximadamente 13° (d = 0,7 nm) era bem abaulada e
pequena, indicando a presenca de caulinita. Ao aquecer, esse pico desapareceu,

confirmando que se tratava desse argilomineral (Santos, 1975).

5.3
Caracteristicas quimicas

5.3.1
Analise quimica total

Foi realizada a analise quimica total das amostras de solo e rocha no
Laboratério de Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X do Departamento de
Geologia da UFRJ como descrito anteriormente no item 4.1.3. A Tabela 5.5

mostra os resultados obtidos desta analise.
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Tabela 5.5 - Analise quimica total em porcentagem em peso.

Amostra | SiO, | Al,O3 | MgO | Fe,O5 | TiO; | KO | MNO; | ZrO, | Tragos P.F.*

Mg, P, Cr,

SR1 56,40 | 24,11 - 8,63 | 0,97 |2,27| 0,08 | 0,03 .
Ni, Ce

7,53

Na, Mg, P,
S, Caq,V,
SR2 54,96 | 24,53 - 9,51 | 1,02 | 4,16 - - Cr, Mn, 5,83
s Y, Zr,
Ba

Na, Mg, P,
SR3 | 5659 | 2504 | - | 735|106 |425] - ; Ca,Cr, | 579
Mn, Rb,

Zr, Ba

Na, P, S,
Ca, Sc,
Rocha 58,14 | 2065 | 2,63 | 9,73 | 0,72 |3,34| 0,19 - Cr,Sr,Y, | 459
Zr, Ba, La,
Nd

* Perda ao Fogo.

Os indices de intemperismo quimico, isto €, ba, bal e ba2, ndo puderam
ser determinados. O calculo destes indices depende da concentracdo de
potéssio, sédio e calcio. Estes dois ultimos elementos ndo sdo expressivos nos
solos e rocha estudados, portanto os valores encontrados nao seriam bons
indicativos do grau de intemperismo.

Outro indice que pode ser usado para correlacionar o intemperismo é a
perda ao fogo do material, sendo que quanto maior esse valor, mais
intemperizado. Observou-se que houve um decréscimo do valor de perda ao
fogo de SR1 para a amostra de rocha. Comparando esse indice das trés
amostras, concluiu-se que o solo SR1 é o mais intemperizado e, também, que a
rocha encontra-se intemperizada, visto que sua perda ao fogo é préxima do valor
do solo SR3.

5.3.2
Analise quimica parcial

Como mencionado no item 4.1.3, apenas 0s minerais representativos das
fracbes finas do solo (e.g. argilominerais, 6xidos cristalinos de ferro e de
aluminio e amorfos) sdo decompostos na analise quimica parcial. Esses
minerais sdo responsaveis, principalmente, pelas caracteristicas dessas fracfes.
A fim de terminar esses minerais procedeu-se a analise quimica parcial das
amostras de solo e rocha. O procedimento dessa andlise foi descrito no capitulo
4. Na Tabela 5.6, estdo apresentados os resultados obtidos do ataque sulfarico

nas amostras de solo e rocha.
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Tabela 5.6 — Andlise quimica parcial — Ataque sulfurico.

Ataque por H,SO4 (1:1) NaOH (0,8%) I_(i .Kr ALO

Amostra (%) SIG, | SiO, | 23
SI0; | ALOs | Fe,05 | TiO, | K0 | ALO, | R0, | 705

SR1 19,0 19,3 9,1 11 14 1,67 1,29 3,33
SR2 16,6 16,5 7,7 0,8 19 1,71 1,32 3,36
SR3 17,8 16,0 4,0 0,7 0,8 1,89 1,63 6,28

Rocha 15,2 15,1 11,0 0,5 1,7 1,71 1,17 2,15

*R,03 = A|203 +Fe,03

Analisando os dados da Tabela 5.6, verificou-se uma diminui¢cdo no teor de
Oxido de silicio da amostra mais intemperizada para a amostra de rocha, exceto
no solo SR3, podendo-se atribuir essa diferenca ao fato dessa amostra possuir
maior quantidade de quartzo.

Com o indice Ki, podem-se correlacionar solos de um perfil, indicando o
grau de intemperismo dos mesmos. O solo serd mais intemperizado, quanto
menor for o valor de Ki determinado. Dos valores para o indice Ki (ver Tabela
5.6), foi concluido que o solo SR1 é o mais intemperizado. Nota-se que o indice
Ki da amostra de rocha, é menor que o do SR3 e igual ao do SR2, ressaltando
gue a amostra de rocha encontrava-se intemperizada.

Outro indice calculado que se correlaciona ao intemperismo dos solos é o
Kr. Esse indice esta associado ao grau de intemperismo sob um ponto de vista
pedolégico. Da mesma forma que o Ki, quanto menor o valor de Kr mais
intemperizado sera o material. A partir dos valores de Kr, confirmou-se que a
amostra mais intemperizada foi o SR1. Foi obtido um valor de Kr menor para a
amostra de rocha intemperizada, comparativamente as outras amostras.

Na Tabela 5.7, sdo apresentados os resultados do complexo sortivo das
amostras de solo e rocha, isto €, os ions trocaveis dessas amostras. Observou-
se que ndo foi possivel quantificar os cations Ca®** e Mg®* separadamente. Os

demais valores de cations presentes nas amostras também foram baixos.

Tabela 5.7 - Analise quimica parcial — Complexo sortivo.

Complexo Sortivo (meq/100g)
Amostra > 57 T T 3% T
Ca Mg K Na Al H CTC (meq/100g)
SR1 0,3 0,01 0,01 0,2 1,3 1,8
SR2 0,3 0,01 0,02 0,9 0,7 19
SR3 0,7 0,01 0,01 1,0 0,5 2,2
Rocha 0,6 0,9 | 0,05 0,01 0,3 0,2 2,1
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A capacidade de troca cationica (CTC), isto é, a capacidade da fragéo fina
de reagir quimica e reversivelmente com cations devido ao fato de apresentarem
uma carga negativa em sua superficie (Santos, 1975), pode ser calculada
somando-se as cargas negativas obtidas no complexo sortivo. Deste resultado,
pode-se concluir que as amostras possuem pouca capacidade de adsorcao, uma
vez que os valores determinados para cada amostra foram baixos. Comparando
com valores tipicos de CTC para alguns argilomineral (Tabela 5.8), concluiu-se
que os valores determinados foram aproximadamente o esperado, de acordo

com a mineralogia das amostras.

Tabela 5.8 — Valores tipicos de CTC para alguns argilominerais (Santos, 1975).

Argilomineral CTC (meq/100g)
Caulinita 3-5
Haloisita.2H,O 5-10
Endelita ou Haloisita.4H,O 10-40
Esmectita 80— 150
llita 10-40
Vermiculita 100 — 150
Clorita 10-40
Sepiolita-paligorsquita 20-30

Ainda dos resultados de analise quimica parcial, foi determinado o teor de
alguns argilominerais das amostras de solo e rocha, de acordo com proposta de
Santos (1998). Usou-se formulas estruturais padrdo da ilita (Weaver e Pollard,
1975 apud Santos, 1998) e caulinita (Santos, 1975) para calcular,
aproximadamente, o teor desses minerais. A Tabela 5.9 mostra as porcentagens

de cada composto nessas férmulas.

Tabela 5.9 — Teor dos compostos da formula estrutural padrédo da ilita e caulinita
(adaptado de Weaver e Pollard, 1975, citado por Santos, 1998, e de Santos, 1975).

Composto Teor (%)
llita Caulinita
K,0 8,00 -
SiO, 56,00 46,5
AlLOs 18,50 39,5
H,O 5,98 13,96

O procedimento para determinacdo dos teores de ilita/mica e caulinita,
segundo Santos (1998), nas amostras foi 0 seguinte:
= Toda porcentagem de Oxido de potassio, chamada de (K;O)x, foi
atribuida a ilita/mica.

= A porcentagem de ilita/mica em cada amostra era:
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%ilita = %-mo (5.2)

~—~
N
N—"
o

onde (K,O)p,i é a porcentagem de K,O na féormula estrutural padrdo da

ilita.
= A porcentagem de alumina da ilita foi dada por:

v .
%(Al0, )i = 21t /;ég'zo?')p" (5.3)

onde %(Al,O3)p,i € porcentagem de alumina na férmula estrutural padréo

da ilita.
= A porcentagem de alumina da caulinita foi obtida por:
%(Al,0, )c = %(Al,0,)x — %(Al,0,)i (5.4)

onde %(Al,O3)x é a porcentagem de alumina obtida do ataque sulfarico.

= A porcentagem de caulinita na amostra foi determinada por:

%(Al,0, )

%Caulinita = W
o(AlL,U; )P, C

-100 (5.5)
onde %(Al,O3)p,c € a porcentagem da alumina na férmula estrutural padréo da
caulinita.

= O teor de silica da caulinita foi dado por:

%caulinita - %(SiO, )p, ¢
100

%(Si0, Jc = (5.6)

onde %(SiO,)p,c é a porcentagem de silica na férmula padrdo da caulinita.

A Tabela 5.10 mostra os valores determinados para os teores de caulinita
e ilita/mica nas amostras de solos e rocha alterada analisadas quimicamente, de

acordo com as equacbes 5.2 a 5.6.
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Tabela 5.10 — Teores de ilita/mica e caulinita nas amostras de solos e rocha.

Argilomineral Teor (%)
SR1 SR2 SR3 Rocha
llita/Mica 17,50 23,63 10,00 21,75
Caulinita 40,66 30,71 40,51 28,04

Na analise quimica parcial, determinou-se também o pH das amostras, em
agua (H,0) e cloreto de potassio (KCI) a fim de medir o indice de acidez do solo.
O pH em agua pode ser correlacionado com o pH em KCI para se saber a carga
liquida que predomina nos coldides. Calcula-se essa carga liquida pela equacao
5.7 (EMBRAPA, 1997). O sinal do ApH indica qual a predominancia de cargas do
coldide. Os resultados dessa determina¢do assim como o pH do solo em H,O e

KCI estédo apresentados na Tabela 5.11.

ApH = pH(KCI) - pH(H,0)

Tabela 5.11 — Determinacao de pH (KCI), pH (H,0) e ApH

(5.7)

Amostra pH (KCI) pH (H,0) ApH
SR1 4,7 5,3 -0,6
SR2 4,3 55 -1,2
SR3 4,2 51 -0,9

Rocha 4,3 59 -1,6

Das analises de pH, concluiu-se que todas as amostras sdo acidas
(pH < 7,0). Ap6s a determinacédo do valor de ApH, pode-se afirmar que os solos
e a rocha possuem uma predominancia de carga negativa, indicando uma maior

capacidade de reter cations que anions.

5.4
Curva caracteristica de succao

A curva caracteristica de succdo, ou de retencdo de agua, foi obtida
através do método do papel filtro, sendo que tal procedimento foi descrito na
secédo 4.3.

Comumente, a curva caracteristica de succéo caracteristica € apresentada
em funcado do teor de umidade volumétrico, que pode ser correlacionado ao teor

de umidade gravimétrico pela equacao (5.8).

o=w-7e (5.8)
Y
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onde 0 é o teor de umidade volumétrico; w é o teor de umidade gravimétrico; yq €

0 peso especifico seco (KN/m3); e y, € 0 peso especifico da agua (KN/m3)

Foram obtidas as curvas caracteristicas para as amostras de solo SR1,
SR2 e SR3, sendo essas apresentadas a seguir (Figura 5.14, Figura 5.15 e
Figura 5.16, respectivamente). Observam-se dois pontos de inflexdo nas curvas
das amostras SR1 e SR2, podendo atribuir esses a existéncia de uma
distribuicdo bimodal de poros. Tal distribuicdo € caracterizada por macroporos,
que sao formados pelos vazios entre os macro-agregados, e por microporos que
sdo formados no interior das agregacdes. A curva do solo SR3 apresenta
apenas um ponto de inflexdo, o que leva a crer que ndo ha uma distribuicdo
bimodal dos poros. Vale ressaltar que as curvas mostradas nas figuras foram
obtidas a partir de um ajuste numérico proposto por Fredlund e Xing (1994). O

procedimento deste ajuste encontra-se explicado no Apéndice B.

. 55 g
o C T —— L N
8\/ 50 F “\_“[:l’
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> 30 + \\N
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Figura 5.14 — Curva caracteristica de sucgéo em fungao do teor de umidade volumétrico — SR1.
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Figura 5.15 — Curva caracteristica de sucgéo em fungao do teor de umidade volumétrico — SR2.
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Figura 5.16 — Curva caracteristica de succéo em funcao do teor de umidade volumétrico — SR3.

A Tabela 5.12 apresenta os valores de entrada de ar (y,) dos macroporos

e microporos assim como o teor de umidade volumétrico residual (6,) relativos

aqueles para cada uma das amostras.
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Tabela 5.12 — Valores de entrada de ar e teor de umidade volumétrico residual.

SR1 SR2 SR3

Macroporos Microporos Macroporos Microporos

Wb 0 Wb 0 W 0 Wb 0 Wb 0

kPa) | %) | kPa) | (%) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%) | (kPa) | (%)

18,0 27,0 900,0 5,0 24,0 30,2 450,0 3,0 27,0 5,0

O valor de entrada de ar nos macroporos no solo SR1 foi menor que o
apresentado pelo SR2. O teor de umidade volumétrico residual apresentou
comportamento inverso, ou seja, foi maior no SR1 que no SR2. No que diz
respeito a pressédo de entrada de ar nos microporos, as mesmas observacoes
anteriores séo validas. O teor de umidade volumétrico residual neste caso foi o
mesmo. A amostra SR3 apresentou uma pressdo de entrada de ar um pouco
maior que aquela dos macroporos do SR1 e menor que no solo SR2. A umidade
residual do SR3 é praticamente a mesma dos microporos de ambos 0s solos
anteriormente analisados. Ressalta-se que tanto o solo SR2 quanto o SR3
apresentam uma perda brusca de umidade numa mesma faixa de succéo (entre,
aproximadamente, 20 e 2000 kPa).

Outras formas de apresentar a curva caracteristica sdo em fungéo do teor
de umidade gravimétrico e do grau de saturacdo da amostra. Da Figura 5.17 a

Figura 5.22 estdo apresentadas tais curvas.

45 T

40 |

35 F ~

30 | o

25 | \
20 N

10 \

Teor de Umidade Gravimétrico (%)

s

0 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succédo Métrica (kPa)

Figura 5.17 — Curva caracteristica de sucgdo em funcéo do teor de umidade gravimétrico
- SR1.
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Figura 5.18 - Curva caracteristica de succao em funcéo do teor de umidade gravimétrico

- SR2.
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Figura 5.19 - Curva caracteristica de succao em funcéo do teor de umidade gravimétrico

- SR3.
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Figura 5.20 — Curva caracteristica de suc¢do em funcéo do grau de saturacdo - SR1.
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Figura 5.21 — Curva caracteristica de sucgdo em funcéo do grau de saturacao - SR2.
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Figura 5.22 — Curva caracteristica de suc¢do em funcéo do grau de saturagcdo — SR2.

As curvas caracteristicas dos solos SR2 e SR3 foram usadas para calcular
a velocidade de cisalhamento nos ensaios com succ¢do controlada, segundo
proposta de Ho e Fredlund (1982). Nas interpretacfes dos resultados, fez-se a
tentativa de prever o comportamento da resisténcia ao cisalhamento em funcéo
da sucgcdo maétrica, a partir de formulacdes que usam parametros retirados

dessas curvas.
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6
Ensaios de Resisténcia

Com o intuito de obter a influéncia da succdo na resisténcia ao
cisalhamento do solo ndo saturado, foram realizados ensaios de cisalhamento
direto com sucgdo controlada e convencional, no material considerado menos
intemperizado. Neste capitulo serdo apresentados esses resultados juntamente

com sua analise.

6.1
Ensaios de cisalhamento direto convencional

Neste item estdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos
ensaios de cisalhamento direto convencional, realizados na EEUFMG, como
descrito na sec¢do 4.3.2. A tabela abaixo apresenta os indices fisicos dos corpos
de prova no inicio, apés o0 adensamento e apds o cisalhamento, em cada ensaio

executado.

Tabela 6.1 — indices fisicos iniciais, ap6s o0 adensamento e final de cada corpo de prova.

ApoOs o

Tenséao indices fisicos iniciais adensamento Final
Ensaio | normal W W

kPa Tn Yd 0

(kPa) (KNIm3) | (kNime) | (9%) e |S®)| e |Ael(l+ey) %)

CDo01 50 17,01 13,56 | 25,47 | 1,004 | 70,25 | 0,902 0,052 37,44

CD02 100 17,30 13,81 | 25,97 | 0,962 | 74,28 | 0,843 0,063 40,31

CDO03 200 17,92 14,21 | 26,10 | 0,912 | 79,24 | 0,736 0,092 33,92

Na Figura 6.1, estdo apresentadas as curvas de tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal (r vs. 6h) e de deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal (dv vs. 8h), obtidas dos ensaios de cisalhamento direto
convencional. Notou-se que, nesses ensaios, 0s corpos de prova comprimiram,
portanto os valores positivos da variacao na altura correspondem a compressao.
Com os resultados obtidos dessas curvas, pbde-se obter a envoltdria de

resisténcia para as amostras submersas, apresentada no capitulo 7.
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Figura 6.1 — Ensaio de cisalhamento convencional: curvas tensdo-deslocamento.

As curvas do grafico t vs. 6h apresentaram um pequeno pico, tendendo a
um valor constante a medida que se aumentava o deslocamento horizontal.
Enquanto ocorria o deslocamento, a altura do corpo de prova diminuia como

pode ser observado nas curvas do grafico dv vs. dh.

6.2
Ensaios de cisalhamento direto com suc¢ao controlada

Nesse item estdo apresentados os resultados de ensaios de
cisalhamento direto com sucgado controlada. Foram executados 12 ensaios sob
tensdes normais liquidas e sucgBes matricas diferentes, segundo o
procedimento detalhado no capitulo 4.

A equalizacdo de succdo foi realizada ora num dessecador, ora na

camara de compressdo da prensa de cisalhamento. Quando se iniciou a
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equalizacdo da succdo no dessecador, a fase de adensamento durou de 24 a 48
horas. Esse tempo aproximou-se de 120 horas quando a equalizacdo no
dessecador foi executada somente na camara de compressdo. O tempo de
equalizacdo dependia da succdo matrica que se pretendia alcancar, ocorrendo
entrada ou saida de agua no corpo de prova. Geralmente, quando o teor de
umidade inicial correspondia a uma succado menor que a aquela a ser atingida,
ocorria entrada de agua no solo. Em seguida procedia-se o cisalhamento da
amostra a uma velocidade constante de 0,000975 mm/min.

Inicialmente, os resultados obtidos foram divididos em 3 séries com tensao
normal liquida constante, conforme foi mostrado na Tabela 4.9. Em seguida,
foram rearranjados em 4 séries de ensaios com a succ¢ao constante. Uma breve
analise dos resultados dos ensaios € apresentada no final deste sub-item. Os
valores dos indices fisicos iniciais, apés a fase de adensamento e apds a fase de
cisalhamento das amostras ensaiadas estdo apresentados na Tabela 6.2, Tabela

6.3 e Tabela 6.4, respectivamente.

Tabela 6.2 — indices Fisicos Iniciais.

Pressdes aplicadas indices fisicos iniciais

Série Ensaio (o-uJ) (Ug-uy) Ynat Yd Wreal e S (%)
(kPa) (kPa) (kN/m3) | (kN/m?3) (%)

CDSCO01 50 25 16,210 | 13,740 | 18,01 | 0,999 | 50,48
| CDSC02 50 50 13,890 | 11,940 | 16,34 | 1,300 | 35,17
CDSCO03 50 100 15452 | 13,663 | 13,09 | 1,010 | 36,30
CDSC04 50 200 15,731 | 13,657 | 15,19 | 1,011 | 42,07
CDSC05(1) 100 25 15341 | 13,726 | 11,76 | 1,000 | 32,91
CDSC05(2) 100 25 15159 | 14554 | 4,15 | 0,820 | 13,67
I CDSC06(1) 100 50 15,218 | 14,307 6,37 | 0,851 | 20,21
CDSC06(2) 100 50 15,102 | 14,543 3,87 |0,821 | 12,72
CDSCO07 100 100 15,918 | 14,477 9,95 | 0,897 | 31,06
CDSCO08 100 200 15,513 | 14,272 8,70 | 0,856 | 27,44
CDSC09 200 25 15,258 | 14,176 7,64 | 0,868 | 23,74
CDSC10(1) 200 50 15,108 | 13,982 8,05 | 0,964 | 23,39
I | CDSC10(2) 200 50 15556 | 14,895 | 4,43 | 0,778 | 15,38
CDSC11 200 100 15,475 | 14,240 8,67 | 0,860 | 27,23
CDSC12 200 200 15,836 | 14,573 8,67 | 0,818 | 28,62

() nimero do ensaio
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Tabela 6.3 — indices Fisicos apds o adensamento.

Pressdes aplicadas indices fisicos apds adensamento

Série Ensaio (o-ug) (uz-uy) Vnat Yd Weale e Ael
(kPa) (kPa) (KN/m3) | (KN/m3) | (%) (1+e,)
CDSCo01 50 25 17,220 | 13,460 | 27,93 | 0,881 | 0,059
| CDSC02 50 50 14,850 | 11,620 | 27,79 | 1,151 | 0,065
CDSCO03 50 100 16,890 | 14,700 | 14,90 | 0,839 | 0,085
CDSC04 50 200 17,481 | 15,424 | 13,34 | 0,809 | 0,100
CDSC05(1) 100 25 16,780 | 12,854 | 30,54 | 0,829 | 0,086
CDSC05(2) 100 25 16,462 | 13,649 | 20,61 | 0,676 | 0,079
I CDSCO06(1) 100 50 21,659 | 17,710 | 22,30 | 0,301 | 0,297
CDSCO06(2) 100 50 16,616 | 13,935 | 19,24 | 0,668 | 0,84
CDSCO07 100 100 17,347 | 15,032 | 1540 | 0,679 | 0,82
CDSCO08 100 200 22,932 | 20,711 | 10,72 | 0,255 | 0,324
CDSC09 200 25 17,806 | 13,676 | 30,20 | 0,601 | 0,143
CDSC10(1) | 200 50 18,857 | 15,582 | 21,02 | 0,808 | 0,079
Il | CDSC10(2)| 200 50 16,410 | 13,426 | 22,23 | 0,467 | 0,175
CDSC11 200 100 17,254 | 15422 | 11,89 | 0,668 | 0,103
CDSC12 200 200 18,335 | 16,956 | 8,13 | 0,570 | 0,136

() nimero do ensaio

Tabela 6.4 — indices fisicos apds o cisalhamento.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

Pressdes £ . L
_ | aplicadas Indices fisicos apés cisalhamento
Série Ensaio
(o-ua) (Ua-uy) Ynat Yd Wea (%) Wieal e
(kPa) (kPa) | (kN/m3) | (KN/m3) cale (%)

CDSC01 50 25 18,429 | 14,146 30,55 30,27 | 0,941

| CDSC02 50 50 16,064 | 12,645 30,82 2704 | 1171
CDSC03 50 100 18,197 | 15,319 16,11 18,78 | 0,792
CDSC04 50 200 20,469 | 17,770 15,03 15,19 | 0,545
CDSC05(1) 100 25 20,204 | 15,542 32,09 29,99 | 0,767
CDSC05(2) 100 25 23,325 | 18,811 22,53 24,00 | 0,408

" CDSC06(1) 100 50 24,845 | 20,546 25,04 20,92 | 0,289
CDSC06(2) 100 50 29,507 | 24,747 22,50 19,23 | 0,070
CDSCO07 100 100 20,044 | 17,271 17,09 16,05 | 0,590
CDSC08 100 200 25,238 | 22,645 11,79 11,45 | 0,345
CDSC09 200 25 21,009 | 16,899 32,59 24,32 | 0,567
CDSC10(1) 200 50 23,390 | 19,477 23,28 20,09 | 0,360

1 CDSC10(2) 200 50 17,676 | 14,408 22,72 22,68 | 0,906
CDSC11 200 100 25,018 | 21,718 15,20 15,20 | 0,220
CDSC12 200 200 22,483 | 20,055 8,64 12,10 | 0,321

() numero do ensaio

6.2.1
Ensaios com Tensdo Normal Liquida Constante

Os ensaios de cisalhamento direto com succdo controlada foram
divididos em 3 séries com tensdo normal liquida constante. Neste tdpico, estao
apresentadas as curvas obtidas dos ensaios realizados e um sucinto comentario

sobre 0s mesmos.
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Ressalta-se que durante alguns ensaios houve falta de energia no
laborat6rio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, o que impossibilitou a
aquisicao de dados em determinados periodos, gerando lacunas nas curvas
plotadas a seguir. Isto ocorreu durante a execuc¢ao dos ensaios:

e CDSCO01: (us-uy) = 25 kPa (o, — Uy) = 50 kPa, na fase de cisalhamento;

e CDSCO05(2): (usp-u,) = 25 kPa (o, — u,) = 100 kPa, na fase de
cisalhamento;

e CDSC10(2): (ua-uy) = 50 kPa (o, — us) = 200 kPa, na primeira fase;

e CDSC12: (us-uy) = 200 kPa (o, — Uy) = 200 kPa, na fase de cisalhamento;

6.2.1.1
Seérie |

A série 1 € composta de 4 ensaios, nos quais se manteve a tensdo normal
liqguida (on—Uy) aproximadamente em 50 kPa, enquanto foi variada a succao
matrica em valores proximos a 25, 50, 100 e 200 kPa. Na Figura 6.2, estdo
apresentadas as curvas de deslocamento vertical (3,) e de variagcdo de volume
de &gua (AV,) em funcdo do tempo, associadas a fase de adensamento e
equalizacdo da succéo respectivamente. Da fase de cisalhamento foram obtidas
as curvas de tenséo cisalhante (t), deslocamento vertical (8,) e variagdo volume

de agua (AV,,) versus deslocamento horizontal, mostradas na Figura 6.3.
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Figura 6.2 — Curvas de deslocamento vertical e variagdo volumétrica em fungéo do

tempo (série |).
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Figura 6.3 — Curvas de tenséo cisalhante, deslocamento vertical e variagdo volumétrica
em fungéo do deslocamento horizontal (Série ).
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6.2.1.2
Série Il

Na segunda série de ensaios, variou-se a sucgdo matrica em valores
proximos a 25, 50, 100 e 200 kPa, enquanto foi mantida a tenséo normal liquida
(on—u,) em 100 kPa aproximadamente. Dos quatro ensaios inicialmente
propostos, foi necessario repetir 2, totalizando 6 ensaios realizados nessa série.
Apresenta-se as curvas d, vs. tempo e AV,, vsS. tempo ha Figura 6.4 associadas a
fase de adensamento. Na fase de cisalhamento, obtiveram-se as curva t vs. oh,

dy vS. &y e AV, vs. &y, mostradas na Figura 6.5.
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Figura 6.4 — Curvas de deslocamento vertical e variag@o volumétrica em fungéo do

tempo da série Il (valores entre parénteses indicam o nimero do ensaio).
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Figura 6.5 — Curvas de tensao cisalhante, deslocamento vertical e variagdo volumétrica
em funcado do deslocamento horizontal da série Il (valores entre parénteses indicam o

ndmero do ensaio).
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6.2.1.3
Série llI

Na ultima série realizada (série 3), foram realizados cinco ensaios, sendo
que um deles foi a repeticdo do ensaio com sucgdo métrica igual a 100 kPa. Em
todos os ensaios a tensdao normal liquida foi, aproximadamente, 200 kPa e a
sucgdo matrica foi variada, valores proximos a 25, 50, 100 e 200 kPa. Na Figura
6.6, estdo apresentadas as curvas de 3, e de AV,, em funcdo do tempo,
referentes a fase de adensamento. Da fase de cisalhamento, foram obtidas as
curva de 1, 8, e AV,, em funcdo do deslocamento horizontal, mostradas na Figura
6.7.
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Figura 6.6 — Curvas de deslocamento vertical e variag@o volumétrica em fungéo do

tempo da série Ill (valores entre parénteses indicam o nimero do ensaio).
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Figura 6.7 — Curvas de tenséo cisalhante, deslocamento vertical e variagdo volumétrica
em funcédo do deslocamento horizontal da série 1l (valores entre parénteses indicam o

namero do ensaio).
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6.2.1.4
Analise dos resultados obtidos

Como dito anteriormente, na fase inicial dos ensaios, ou seja, a
equalizacdo da suc¢do e adensamento, ocorreu a entrada ou saida de 4gua nas
amostras. Em alguns ensaios, observou-se uma maior variacdo de altura dos
corpos de prova que em outros. Isso pode ser explicado pela presenca de
fraturas no solo. A equalizacdo de succdo dependia, basicamente, da sucgéo
matrica inicial apresentadas pelos corpos de prova. Para a maioria dos ensaios,
percebeu-se a entrada de agua na amostra.

Na fase de cisalhamento registrou-se a variacdo do volume de agua que
entra ou sai da amostra. Com esses valores, foi calculado o teor de umidade ao
final de cada ensaio. Em quase todos os ensaios, o valor obtido se mostrou
similar aquele determinado como recomendado pela NBR 6457 (1986).

Observou-se um comportamento de enrijecimento das amostras durante o
cisalhamento, uma vez que as mesmas aumentam a resisténcia a medida que
se aumenta o deslocamento horizontal. Percebeu-se que em todos 0s ensaios
ocorreu entrada de agua nos corpos de prova durante o cisalhamento, notando-
se que em alguns deles, inicialmente, houve saida de agua.

Com os resultados obtidos, no préximo capitulo, fez-se tentativas de
correlaciona-los com seus indices fisicos e, também, as tensdes aplicadas, isto
é, tensdo normal liquida e sucgdo matrica. Obteve-se a envoltoria tridimensional
de resisténcia ao cisalhamento em funcdo das varidveis de tensdes
supracitadas. Por fim, os resultados obtidos foram comparados com estimativas
formuladas a partir da curva caracteristica e com resultados encontrados na

literatura técnica.

6.2.2
Comparacédo de ensaios com mesmo nivel de succao

As curvas obtidas da fase de cisalhamento foram reagrupadas mantendo-
se a succao matrica constante variando a tensdo normal liquida, de acordo com
a Tabela 6.5. Sdo mostradas apenas as curvas obtidas na fase de cisalhamento.

E apresentada, também, uma analise sucinta dessas curvas.
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Tabela 6.5 — Apresentacao dos resultados em funcao da tenséo normal liquida aplicada.

Figura Ensaio (ux-uy) (kPa) | (o-uy) (kPa)

CDSCO01 25 50

, CDSCO05(1) 25 100
Figura 88 —=hscos(2) 25 100
CDSC09 25 200

CDSC02 50 50

CDSC06(1) 50 100

Figura 6.9 | CDSCO06(2) 50 100
CDSC10(1) 50 200

CDSC10(2) 50 200

CDSCO03 100 50

Figura 6.10 CDSCO07 100 100
CDSC11 100 200

CDSC04 200 50
Figura 6.11 CDSCO08 200 100
CDSC12 200 200

() nimero do ensaio.
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6.2.2.1
Succédo Matrica = 25 kPa
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Figura 6.8 — Curvas tenséo cisalhante, deslocamento vertical e variagdo volumétrica em

funcdo do deslocamento horizontal dos ensaios com sucgdo matrica de 25 kPa (valores

entre parénteses indicam o nimero do ensaio)
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6.2.2.2
Succédo Matrica = 50 kPa
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Figura 6.9 — Curvas tenséo cisalhante, deslocamento vertical e variagao volumétrica em

funcéo do deslocamento horizontal dos ensaios com succao méatrica de 50 kPa (valores

entre parénteses indicam o nimero do ensaio).
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6.2.2.3

Succédo Matrica = 100 kPa
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Figura 6.10 — Curvas tensao cisalhante, deslocamento vertical e variagdo volumétrica em

funcdo do deslocamento horizontal dos ensaios com sucgdo matrica de 100 kPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410784/CB

6 Ensaios de Resisténcia

6.2.2.4
Succédo Matrica = 200 kPa
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Figura 6.11 — Curvas tenséo cisalhante, deslocamento vertical e variacdo volumétrica em

funcéo do deslocamento horizontal dos ensaios com succ¢ao matrica de 200 kPa.
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6.2.2.5
Anélise dos resultados com mesmo nivel de suc¢cdo méatrica

Em todos os ensaios as curvas de tensao cisalhante versus deslocamento
horizontal aumentam com o acréscimo de deslocamento. Percebeu-se que a
tensdo cisalhante alcanca valores maiores com aumento da tensdo normal
liquida. A variacdo de altura das amostras durante os ensaios ndo apresentou
uma tendéncia com a variacdo de (c-Uy). Posteriormente, sdo mostradas
tentativas dessa correlagcdo. Também nao foi percebida uma relacdo entre a
variacdo de volume de &gua nos corpos de prova e as diferentes tensdes

normais liquidas.
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Interpretacédo dos Resultados

s

Este capitulo é voltado para a apresentacdo da interpretacdo dos
resultados das caracterizagfes fisica, mineralégica e quimica e os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento.

Primeiramente, é apresentada uma analise conjunta dos resultados obtidos
das caracterizacOes fisica, quimica e mineraldgica, tentando correlaciona-los.
Em seguida, sdo avaliados os aspectos de compressibilidade do material menos
intemperizado, tanto para os ensaios em amostras submersas quanto para o
solo em condicdo ndo saturada. Para tanto foi analisado o efeito da tensdo
normal vertical e da succdo matrica no indice de vazios dos corpos de prova.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento, inicialmente, apresenta-se o critério
para a definicdo da ruptura adotado para a determinacdo das envoltérias de
resisténcia. Posteriormente, séo avaliados os parametros de resisténcia e como
estes sdo influenciados pela sucgdo. Sao apresentadas, também, as equacgdes
que definem o comportamento de resisténcia em funcdo das duas variaveis
independentes de tensdo consideradas nesse trabalho.

Em seguida, sdo comparadas as envoltorias de resisténcia obtidas com
estimativas de resisténcia, usando equacdes simplificadas baseadas na curva
caracteristica de retencdo de agua. Os resultados obtidos para o solo estudado

também sdo comparados com outros 0os de materiais encontrados na literatura.

7.1
Analise conjunta dos resultados da caracterizacao fisica, quimica e
mineraldgica

Da analise dos indices fisicos do estado natural, verificou-se que os trés
solos caracterizados possuiam indices aproximadamente semelhantes, com
excecdo do teor de umidade natural, justificado pela diferenca nas datas de
amostragem. Mesmo possuindo um maior nimero de fraturas, os indices de

vazios do SR3 foram os menores (entre 0,88 e 0,78).
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O valor densidade relativa dos grados depende da composi¢do mineraldgica
do solo. A Tabela 7.1 mostra os valores de densidade relativa dos gréos de

alguns minerais.

Tabela 7.1 — Densidade relativa dos gréos de alguns minerais (adaptado de Deer et al.,
1981, apud Brant, 2005)

Mineral Gs
Quartzo 2,70
Muscovita | 2,66-2,73
Caulinita 2,65-2,92

llita 2,80-2,83
Esmectita 2,45
Gibbsita 4,38
Goethita 5,30

Hematita | 4,31-5,61
Magnetita | 4,41-5,61

Dos valores da tabela, pode-se dizer que os solos SR1 e SR2 possuem
densidade relativa dos graos dentro da faixa de valores de Gs da caulinita e bem
préximos da ilita. Ja o SR3 possui densidade tipica de solos quartzosos. Tais
valores estédo de acordo com os resultados das analises mineraldgicas realizadas.

As curvas granulométricas obtidas sdo de forma semelhante, todas
uniformes. Todos os solos apresentaram uma alta porcentagem de silte. O SR3
apresentou uma porcentagem de fracdo areia mais elevada que nos outros dois
solos, enquanto o SR1, de frac&o argila.

Dos valores de limites de consisténcia determinados, p6de-se concluir que
os solos SR1 e SR2 sdo mais plasticos que o SR3. Isso pode ser atribuido a
maior quantidade da fracdo areia presente neste Ultimo combinado a sua
composi¢ao mineraldgica.

Dos dados de caracterizagdo fisica, obteve-se a classificacdo dos solos
segundo o SUCS, sendo o SR1 um silte inorganico de alta plasticidade (MH) e o
SR2 e 0 SRS, siltes inorganicos de baixa plasticidade (ML).

A composicdo mineraldgica das fracdes pedregulho e areia dos solos
mostrou-se bem diferente. Destacam-se a presenca de fragmentos da rocha
matriz no solo SR1, basicamente mica (sericita) no SR2 e gréos de quartzo ho SR3.

As fracdes finas do solo ndo apresentaram grandes diferencas
mineraldgicas. Todos os solos sdo constituidos basicamente de micalilita e
caulinita. A amostra de solo SR3 apresentou também quartzo em sua
constituicdo. A mineralogia dos preenchimentos das fraturas do SR3 apresentou-
se idéntica a do solo. Na andlise da rocha alterada também se notou os minerais

citados anteriormente, além da presenca de clorita.
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Da andlise quimica total, pode-se dizer que o solo SR1 apresentou maior
grau de intemperismo devido & sua maior perda ao fogo. A porcentagem de silica
total € aproximadamente a mesma nas trés amostras analisadas, assim como a
alumina, indicando que possivelmente ndo ocorreu lixiviagao destes compostos.

Através de analises quimicas seletivas, obteve-se a capacidade de troca
catibnica (CTC) das amostras. Os valores obtidos foram baixos, variando entre 1,8
(SR1) e 2,2 (SR3), e estdo de acordo com a mineralogia da fragéo argila dos materiais.

Comparando esses valores de CTC e a atividade calculada pela equacéo
de Skempton (equacédo 5.1), mostrada no capitulo 5, concluiu-se que para 0s
solos SR1 e SR2 essa relacdo nao é coerente. De acordo com os resultados das
analises quimicas, os solos ndo possuem atividade, uma vez que os valores de
CTC determinados sdo muito baixos. Os valores calculados pela equacéo 5.1
indicaram que o SR1 possui atividade normal e SR2 é ativa. A atividade do
material pode estar ligada a fracdo silte também, uma vez que a composi¢io
mineraldgica tanto da fracao silte, quanto da fragdo argila séo basicamente a mesma.

A equacdo 5.1 usa o indice de plasticidade que é obtido utilizando com a
fracdo de solo com gréos menores que 0,42 mm. Porém, nesta equacao usa-se
apenas a fragcdo de argila. Visto que os limites de consisténcia foram obtidos
usando essa fracdo também e a equagéo 5.1 considera apenas a porcentagem
de argila. Propde-se usar a porcentagem total de finos, isto €, a porcentagem de
silte e argila, no céalculo do indice de atividade da fracdo fina (equagéo 7.1). Os
valores de atividade passaram a ser mais coerentes com a aquela obtida das
analises quimicas (Tabela 7.2). Ressalta-se que se faz necessario mais analises
para validar tal proposta, uma vez que analises quimicas parciais foram
realizadas com apenas uma série de ensaio, tornando pouco representativa para

a amostra de solo.

IP

R — (7.1)
% < 0,06mm

Tabela 7.2 — Valores do indice de atividade calculados pelas equacdes 5.1 e 7.1.

Solo Skempton Modificado
SR1 0,96 0,27
SR2 1,85 0,20
SR3 0,44 0,09

De acordo com os indices de Ki e Kr, 0 solo mais intemperizado é o SR1,
que apresentou um menor valor desses indices. O material menos intemperizado

€ 0 solo SR3. Foram analisados apenas 0s solos a partir desses indices, uma
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vez que o ataque sulfirico atinge apenas 0s minerais secundarios.

As porcentagens dos argilominerais foram calculadas a partir de uma
proposta de Santos (1998) usando os resultados de andlise quimica total.
Obteve-se uma maior porcentagem de caulinita comparativamente com a
porcentagem de mica/ilita em todas as amostras. A quantidade do primeiro é
praticamente a mesma nos solos SR1 e SR3. O solo SR3 apresentou a menor
quantidade de mical/ilita.

As curvas caracteristicas dos solos SR1 e SR2 apresentaram dois pontos
de inflexdes, indicando que existe uma distribuicdo bi-modal dos poros.
Observou-se que a perda de umidade no SR1 é gradual, indo até 2000 kPa, no
trecho adjacentes, essa perda foi brusca. A curva caracteristica do solo SR2
perde umidade no primeiro trecho (suc¢ao entre 0 e 200 kPa) mais bruscamente,
se comparada a do SR1.

O solo SR3 apresentou apenas um ponto de inflexdo em sua curva
caracteristica, caracterizando uma distribuicdo uniforme de poros. A perda de
umidade é gradual. O valor da pressao de entrada de ar é aproximadamente o

mesmo que o mostrado pelo solo SR2.

7.2
Compressibilidade do material

7.2.1
Amostras submersas

Para analisar a compressibilidade do solo estudado, fez-se um gréfico da
variacado de indice de vazios, obtida apds a fase de adensamento nos ensaios de
cisalhamento direto convencional, em funcdo da tensdo normal vertical aplicada
(Figura 7.1). Observou-se que a variacdo de indices de vazios foi muito pequena

e aumenta com o acréscimo da tensao normal vertical.
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Figura 7.1 — Curva de compressibilidade para amostras submersas.

7.2.2
Amostras ndo saturadas

Para analisar a influéncia da suc¢éo na compressibilidade do solo, plotou-
se a variacao de indice de vazios versus a suc¢ao matrica para cada uma das 3
séries de ensaios realizadas. Os valores dos indices de vazios foram
determinados depois da primeira fase dos ensaios de cisalhamento direto com

succédo controlada. Esse grafico esta apresentado na Figura 7.2.

0,00
0,05 gy
A 8T A
0,10 — Tensé&o
normal
T—— \ L.
T A liquida
3015 - ~— a
+ N
2 A @50 kPa
4 0,20 1 W 100 kPa
A 200 kPa
0,25
0,30 - [ |
0,35 T
1 10 100 1000

Succdo matrica (kPa)

Figura 7.2 — Variacéo do indice de vazios com a suc¢ao matrica aplicada para cada série

de ensaios com tensédo normal liquida constante.
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Analisando essa relagéo, percebeu-se uma grande dispersdo dos dados
para as tensGes normais liquida aplicadas iguais a 100 e 200 kPa. Nesses
casos, ndo se obtiveram uma boa correlacdo entre a compressibilidade e a
succao matrica. As linhas tracadas em vermelho e marrom indicam a tendéncia
gque se acredita existir entre a variacao dos indices de vazios e a suc¢ao matrica.
Entretanto, para o nivel de tensdo normal liquida igual a 50 kPa, ndo percebeu-
se esta dispersdo, notando uma pequena variagdo dos indices de vazios, que
aumentou com o acréscimo de suc¢do matrica.

Apresenta-se também, na Figura 7.3, a variacdo do indice de vazios em
funcdo da variacdo da succdo matrica normalizada, dividindo a succdo pela

tensdo normal liquida aplicada.

0,00

0,05

_———

L 2
0,10 &

I
y= 0,105660'0415&
R? = 0,0070

015 *

Ael (1+ep)
*

0,20

0,25

_———

0,30 *

0,35

Succdo matrica/ Tensao normal liquida

Figura 7.3 - Variagéo do indice de vazios com a suc¢@o matrica normalizada.

Novamente, observou-se uma grande dispersdo dos resultados, nao
obtendo uma correlagdo entre a variagdo de indices de vazios e a succgao
normalizada. Nesse caso, foi proposta uma faixa de variagcdo de indices de
vazios pelas linhas pontilhadas tragadas no gréafico. A tendéncia dessa faixa &
gue a variacao do indice de vazios seja maior a medida que aumenta a relacao
entre succdo matrica e tensdo normal liquida. Na Figura 7.4, esta apresentada a

relacdo entre a compressibilidade e a tensdo normal liquida.
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Figura 7.4 - Variacdo do indice de vazios com a tensdo normal liquida.

Quando se analisa o efeito da tensdo normal liquida na compressibilidade,
novamente, percebeu-se uma grande dispersdo dos resultados. Mesmo assim,
nota-se a leve tendéncia de aumentar a variacdo de indices de vazios com o

acréscimo de tensao normal liquida.

7.3
Resisténcia ao cisalhamento

7.3.1
Critério de definicdo de ruptura utilizado

Observando os resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento
convencional, notou-se que a resisténcia do solo aumentou com o deslocamento
horizontal, apresentando uma definicdo de pico e, logo em seguida diminuindo
até atingir um valor constante. Nos ensaios de cisalhamento direto com succao
controlada, as curvas t versus &, ndo apresentaram esse pico, sendo que a
resisténcia aumentou com o deslocamento horizontal.

Visando uma definicdo uniforme de resisténcia, usou-se o critério no qual
era assumido que o solo havia rompido quando a curva tensdo-deslocamento
(t vs. &n) atingisse pela primeira vez uma inclinagéo (o) constante. No caso dos
ensaios de cisalhamento direto convencionais, essa inclinacdo era nula. A Figura
7.5 exemplifica a determinacdo dos pontos de ruptura através do critério

utilizado.
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To=cte

/ xX=cte =0

-
Bn

Figura 7.5 - Critério utilizado na determinacéo dos pontos de ruptura (de Campos e

Delgado, 1995).

7.3.2
Resisténcia ao cisalhamento das amostras submersas

Estdo apresentados na Tabela 7.3 os pares de tensdes cisalhante e
normal, no momento da ruptura, obtidos de acordo com o critério de ruptura
descrito anteriormente, assim como 0 deslocamento horizontal correspondente a

esses valores.

Tabela 7.3 — Tenséo cisalhante, tensdao normal e deslocamento horizontal na ruptura.

Tenséao
Ensaio Normal 7, (kPa) o (kPa) 1/o; Sy (Mm)
(kPa)
CD01 50 36,50 56,45 0,65 11,43
CD02 100 63,65 108,40 0,59 7,75
CDO03 200 86,16 225,66 0,38 11,37

Com esses dados, plotou-se o grafico da Figura 7.6 e, a partir do ajuste

linear desses valores, obteve-se a envoltéria de resisténcia para as amostras

submersas.
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Figura 7.6 — Envoltdria de resisténcia para amostras submersas.

Ajustando-se 0s pontos obtidos nos ensaios de cisalhamento direto
convencional a uma curva hiperbdlica, determinou-se a envoltéria ndo linear
mostrada na Figura 7.7. A equacao 7.2 € a funcdo de ajuste desta curva. Nesse
caso, a coesdo efetiva do solo foi nula. Para cada nivel de tensdo normal foi
determinado o valor do angulo de atrito efetivo (¢') a partir da derivada da

equacédo 7.2, como pode ser visto na Tabela 7.4.

O
F 10537400068 0

(7.2)
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Figura 7.7 — Envoltdria ndo linear de resisténcia ao cisalhamento para as amostras

submersas.

Tabela 7.4 — Variagdo do ¢’ em fungéo de c.

c (kPa) ¢ )
0 81,49
50 34,74
100 20,98
200 10,49

Na Figura 7.8, € mostrada uma relacdo entre o indice de vazios apds o

adensamento e a tenséo cisalhante na ruptura.

€ adensamento

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

[EEN
o

tr (KPa)

100

Figura 7.8 — Relacéo entre o indice de vazios apds 0 adensamento e a tensao cisalhante

de ruptura.
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Notou-se que a resisténcia ao cisalhamento foi maior para valores de
indices de vazios menores. De acordo com esse gréfico, € possivel concluir que
h& uma relacdo direta entre a tensdo cisalhante na ruptura e o indice de vazios
apos o adensamento. No entanto, seria necessario um namero maior de ensaios

para se estabelecer tal relagdo corretamente.

7.3.3
Resisténcia ao cisalhamento na condi¢do ndo saturada

De acordo com o critério assumido, foram obtidas as tensdes cisalhantes
de ruptura para cada ensaio de resisténcia ndo saturada, apresentadas na
Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Tenséo cisalhante, tensdo normal liquida e deslocamento horizontal na

ruptura.
Tenséo Sucgio
Série Ensaio HSL%‘:: Mal;ltprica 1, (kPa) (((l’('gg))’ T/(G-Uy), ( rﬁ?;"n)
kPa) | KPa)
CDSCO01 50 25 169,281 49,788 3,40 3,11
| CDSCO02 50 50 198,015 52,810 3,75 3,24
CDSCO03 50 100 203,782 48,915 4,17 3,20
CDSC04 50 200 244,403 50,872 4,80 4,00
CDSCO05(1) 100 25 146,363 | 102,951 1,42 5,00
CDSCO05(2) 100 25 48,301 99,617 0,48 5,32
I CDSCO06(1) 100 50 64,470 102,568 0,63 4,00
CDSCO06(2) 100 50 182,310 | 100,092 1,82 6,01
CDSCO7 100 100 249,827 | 101,234 2,47 4,03
CDSCO08 100 200 339,301 96,889 3,50 5,62
CDSC09 200 25 212,798 | 202,918 1,05 3,61
CDSC10(1) 200 50 241,183 | 207,185 1,16 2,81
I CDSC10(2) 200 50 273,446 | 207,083 1,32 3,61
CDSC11 200 100 274,685 | 199,156 1,38 4,80
CDSC12 200 200 363,849 | 225,652 1,61 4,00

() numero do ensaio

Na andlise dos resultados obtidos, nota-se um comportamento néo linear
nas envoltérias com respeito a sucgdo, como mostrado na Figura 7.9. Percebe-
se que, para baixos valores de succéo, houve um rapido crescimento de ¢°, que
é representado pela inclinacdo da curva t vs. (Us-Uy), tendendo a uma inclinacéo
constante a medida que a suc¢do matricial aumenta. Esse comportamento ndo
linear é bem representado por uma funcao hiperbdlica, mostrada em sua forma
geral na equacdo 7.3. Na Tabela 7.6, estdo apresentadas as funcdes

hiperbdlicas obtidas para cada uma das séries de ensaios com tensdo normal
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liquida constante. Ressalta-se que para a obtencdo das envoltérias em funcgéo

da succao méatrica e da tensao normal liquida, foram desconsiderados os pontos
correspondentes aos ensaios CDSCO05(2) e CDSCO06(1), com (o -uy) = 100 kPa e

(ua-uy) = 50 kPa e 100 kPa, respectivamente, visto que ambos possuem valores

de resisténcia muito baixa, provavelmente, devido as existéncia de diversas

fraturas nos corpos de prova.

(u, —u,)

o b, —u, )]

T =

(7.3)

Onde 1o é 0 valor da resisténcia do solo quando saturado. Os parédmetros da

funcdo hiperbdlica, a e b, foram determinados pelo método dos minimos

quadrados.

400
350 A
0. 300 e L4 Tensé&o
~3 ‘/ Normal
(] Liguid
= 250 1‘ . iquida
8 A m 50 kPa
< 200 - + 100 kPa
g /‘ A 200 kPa
o 150
]
/4
S 100
|_
50 T *
(O
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Succgcdo matrica (kPa)
Figura 7.9 — Envoltdrias de resisténcia em funcéo da (ua-Uy,).
Tabela 7.6 — Func¢bes Hiperbdlicas de Resisténcia.
Tens&o normal i - )
liquida (kPa) Funcéo Hiperbdlica R
50 1= 36,56 + (Us-Uy) / [0,0623 + 0,0048 - (Us-Uy)] 0,9820
100 T=63,65 + (Us-Uy) / [0,2712 + 0,0024 - (U,.Uy)] 0,9881
200 1=286,16 + (Us-Uy) / [0,1370 + 0,0031 - (U,.Uw)] 0,9409

A Figura 7.10 mostra as envoltorias de resisténcia com respeito a tensédo

normal liquida, para mesmos valores de sucgdo matrica. E importante ressaltar
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gue, para a obtencdo da envoltéria estendida, foi considerada a envoltoria linear

para a condi¢cdo submersa.

450
400
g_g 350 / SUC(}&O
kv, Matrica
~ 300 X / N
g = — +0kPa
C /. /TA/
8 250 /IK — - m 25 kPa
© //ﬂg/ A 50 kPa
A
o X 200 kPa
’8 150 ——— 'm
c
@ 100
50 —
|
0
0 50 100 150 200 250

Tensado normal liguida (kPa)

Figura 7.10 - Envoltérias de resisténcia em funcéo da (c-u,).

Pode ser observado um acréscimo acentuado de resisténcia da condicdo
saturada para succao de 25 kPa. Isto pode ser atribuido ao comportamento da
curva caracteristica, onde se percebe que a pressao de entrada de ar é entre
20 kPa e 30 kPa e que ocorreu uma desaturacdo brusca. Na Tabela 7.7,

apresenta-se 0s parametros de resisténcia obtidos a partir dessas envoltorias.

Tabela 7.7 — Parametros de resisténcia em funcdo (c-u,).

(E:?puavﬁ) Caparene (P2) | ¢' (°) R*

0 26,64 15,32 0,9323
25 136,53 18,46 0,5913
50 158,26 24,79 0,7529

100 202,79 22,38 0,5964
200 226,06 32,31 0,9203

Pela Figura 7.10, também se percebe que a resisténcia ao cisalhamento
do material aumentou tanto com o acréscimo de suc¢do quanto com 0 acréscimo
de tensao normal liquida, representado pelo aumento do intercepto de coesao.
Foi também observado que este acréscimo do valor da coesdo aparente em
relacdo ao aumento de succdo matricial pode ser ajustado com uma funcéo

hiperbolica, com um aumento brusco no inicio da curva, seguido de um
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crescimento aproximadamente linear. Esse comportamento pode ser observado

na Figura 7.11. A equacédo 7.4 representa esta fungéo hiperbdlica.

c

— 26,64 + (u, ~u,,) (7.4)
0,1426 +0,0045(u, —u,, )

aparente

250
R2 =0,9905

;_(E [ /
< I />
2 150

3 i *

@

o

© L

g 100

(%]

(]

@]

O

al
o
T * T T T T
*<

0 50 100 150 200 250
Sucgao métrica (kPa)

Figura 7.11 — Variacdo da Coesao aparente com a (Ua-Uy,).

Ressalta-se que, para succdes entre 0 e 25 kPa, o valor de ¢° encontrado
nestes ensaios € maior que ¢’ (veja a Tabela 7.7). Alguns autores, como Escario
e Saez (1986) e Fredlund et al. (1987), afirmam que, para uma faixa de succédo
baixa, ¢b tenderia a um valor proximo de ¢'. Porém, estudos realizados por
Abramento (1988), Rohm (1992), Rohm e Vilar (1995), Teixeira e Vilar (1997),
Soares (2005) e Soares e de Campos (2005) mostraram valores de ¢° muito
maiores que ¢’ para baixos valores de sucgdo. A Figura 7.12 mostra a variagéo

do valor de ¢° e do valor do ¢’ com a sucgéo maétrica.
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Figura 7.12 — Variacio de ¢° e ¢’ com a (Ua-Uy).
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A envoltéria de resisténcia do solo quando se relaciona as tensfes

cisalhante e normal com a succdo matricial € uma superficie que pode ser

representada pela equacdo 7.5. A partir

desta equacao,

representa-se

graficamente esta superficie, que seria a envoltéria tridimensional de resisténcia

ao cisalhamento ndo saturado do solo residual jovem de filito, mostrada na

Figura 7.13.

T =26,64+(0c-u,) tg(22,67°)+

(u, -u,)

(7.5)

0,1426 +0,0045 - (u, —u,,)
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Figura 7.13 — Envoltéria de Resisténcia Tridimensional.

7.4
Comparacgéo dos resultados obtidos com estimativas indiretas da
resisténcia ao cisalhamento através de formulagfes simplificadas

Alguns autores usam formulac¢des simplificadas como uma alternativa para
a avaliacdo indireta da resisténcia ao cisalhamento do solo na condicdo nao
saturada, visto que a determinacdo dos parametros de resisténcia nesta
condicdo requer 0 uso de equipamentos e técnicas especiais de laboratério. A
seguir estdo apresentadas as quatro principais formulacdes simplificadas,
empregadas na avaliacdo da resisténcia do solo nao saturado.

A partir de conceitos da termodinamica, Lytton (1995) sugeriu o uso do teor
de umidade volumétrico para obter a resisténcia ao cisalhamento de um solo na

condicdo ndo saturada através da equacao a seguir.

r =C'+(o, U, )tgg+(u, —u,)[01ge'] (7.6)

Fredlund e al. (1996) sugerem o emprego do teor de umidade volumétrico
normalizado em sua formulacdo. Assim a equacdo usada na estimativa da

resisténcia ao cisalhamento é a seguinte:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410784/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410784/CB

7 Interpretacéo dos Resultados 138

T =C+(o, —U,)tgd'+(u, —u,)[0"tgg'] (7.7)

onde k = pardmetro de ajuste; e ® = teor de umidade volumétrico

normalizado, ® = 6/ 6, .

Uma relacdo entre o parametro de ajuste x e o indice de plasticidade
obtida de resultados encontrados na literatura é apresentada na Figura 7.14.
Esta relacdo foi proposta por Garven e Vanapalli em 2006. O valor do indice de

plasticidade do solo estudado (IP = 18,5) est4 representado por uma linha

vertical.
+ Red Silty Clay B Madrid Gray Clay 4 Adams Clay
B Indian Head Till @ Botkin Silt A Ste. Rosalie Clay
* LD Dhanauri Clay * HD Dhanauri Clay ¢ Nanyang Clay
47 2
x=-0,0016.IP°+0,0875 . IP +1
LY
e
|= .
E L ————tessts sttt s s
] v
T .
o P
=
] ]
E :
(E '
) - . - = = Desvio Padrdo
o P - .
o.
0 T I T T T 1
0 10 20 30 40 50

indice de plasticidade, IP (%)
Figura 7.14: Relacéo entre o parametro de ajuste (k) e o indice de plasticidade (IP)

(adaptado de Garven e Vanapalli, 2006).

Baseados em conceitos procedentes da curva caracteristica, Vanapalli et

al. (1996) propbem a seguinte formulagéo simplificada (equacéo 7.8).

' . 0-06. .
r=C+(o, —u,)tgs'+(u, —u,) 0 —0 tg¢ (7.8)

S r
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onde 0 é o teor de umidade volumétrico do solo saturado; e 0, = teor de umidade

volumeétrico do solo correspondente a condigdo de saturagao residual.

A equacdo 7.9 representa a proposta de Oberg e Sallfors (1997) na

tentativa de estimar a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo argilosos.

7 =C+(o, —u,)tgg'+(u, —u,)[Stge'] (7.9)

Para os resultados obtidos na andlise da resisténcia ao cisalhamento,
foram obtidas curvas de acordo com as formulacbes anteriormente descritas.
Foram utilizados os dados experimentais dos ensaios com tensdo normal liquida
igual a 50 kPa. Essas curvas estdo mostradas na Figura 7.15. Usando a
formulacéo de Fredlund et al. (1996), considerou-se o valor de « = 2,3 de acordo

com a relacdo apresentada na figura anterior.

250 3

| o-u, =50 kPa
—~ 200 i /»
o~ [
o L
3 [
S [
= 150
S [
s [
< L
0 r
© 100 +
o L
uT L
[%2)
c [
© —_—ee

S —

F 50

4

0+ 1
0 50 100 150 200 250
Succéo (KPa)
= Lytton (1996) =—Vanapalli et al. (1996) =—Fredlund et al. (1996)

— Oberg e Sallfors (1997) — dados experimentais

Figura 7.15 - Comparacéo da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento ndo saturada
obtida experimentalmente e estimada.

Analisando as curvas, nota-se que nenhuma formulagdo conseguiu prever
adequadamente o comportamento do solo estudado, obtendo-se estimativas
muito conservadoras. Isso ja era esperado, pois, elas se baseiam na idéia do

parametro ¢° ser sempre menor ou no maximo igual a ¢’, para o caso de succ¢des
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abaixo do valor de entrada de ar, o que n&o se aplica no caso estudado (ver a
Figura 7.12).

7.5
Comparacéo dos resultados obtidos com outros materiais
encontrados na literatura

Neste topico, buscou-se uma comparacdo dos resultados obtidos do solo
residual com outros materiais, com caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas semelhantes, encontrados na literatura técnica. Contudo,
resultados de ensaios de cisalhamento direto com succéo controlada em solos
residuais em seu estado indeformado sdo, ainda, muito escassos,
principalmente, em materiais com as mesmas caracteristicas do solo estudado.

Para esta comparagédo usou-se 0s dados dos estudos em solos residuais
na condicdo indeformada de Fonseca, 1991 (Chapéu d’Uvas 1 e Chapéu d’'Uvas
2), Delgado, 1993 (Vermelho e Tipico), utilizando ensaio de cisalhamento direto
com sucgdo controlada. A diferenca entre os solos de Chapéu dUvas 1 e 2 € a
posicdo das xistosidades ao serem submetidas ao cisalhamento, enquanto o
solo residual tipico e vermelho da Vista Chinesa é a profundidade de amostragem.

Também foram utilizados os dados de Rahardjo et al. (1995) e Futai (2002)
obtidos de um programa experimental de ensaios triaxiais. Ressalta-se que no
caso dos ensaios triaxiais a tensdo normal liquida é a de confinamento,
enquanto no cisalhamento direto, esta é a tensdo normal liquida vertical, no
entanto, se chamard ambas de tensdo normal liquida. Na Tabela 7.8, esta
apresentada uma breve caracterizacao fisica dos solos comparados. A rocha

matriz e as caracteristicas mineralégicas estdo mostradas na Tabela 7.9.
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Tabela 7.8 — Resumo das caracteristicas fisicas dos solos comparados.
Solo Ped. Areia | Silte | Argila LL LP Gs
(%) (%) 0 | @) | ) | (%)
Residual de Neste | 540 | 800 |81,00]| 10,60 | 49,10 | 30,60 | 2,80
Belo Horizonte | trabalho
Residual de Chapéu
Chapéu dUvas | d'Uvas 1 0,00 52,00 | 42,00 6,00 | 31,00 | 21,00 | 2,67
(Fonseca, Chapéu
1991) d'Uvas 2 0,00 52,00 | 42,00 6,00 | 31,00 | 21,00 | 2,67
Residualda | vermelho* | 9,22 | 60,01 | 6,46 | 24,42 | 50,65 | 32,21 | 2,79
Vista Chinesa —
(Delgado, 1993) | Tipico* 8,38 71,76 | 12,17 | 7,69 | 30,27 | NP 2,79
Residual de
Singapura | Singapura |\ NC 570a745 | 45 | 225 | 2,68
(Rahardjo et al.,
1995)
Residual de ouro
Ouro Preto Preto 0 44 9 46 57 28 2,64
(Futai, 2002)
* Valores médios; NC = Nao Consta na referéncia.
Tabela 7.9 — Rocha matriz e composicdo mineraldgica dos solos comparados.
Solo Designacéo Rocha Matriz Mineralogia
ReS|du§1I de Neste trabalho Filito Quartz.o, qguhmta,
Belo Horizonte mica/ilita
Residual de

Chapéu d'Uvas

Chapéu d'Uvas 1

Gnaisse Kinzigitico

NC

(Fonseca, 1991) Chapéu d'Uvas 2
Residual da Verme'ho .. .
Vista Chinesa — Biotita-Gnaisse cauhmtizél),sﬁgetlta ©
(Delgado, 1993) Tipico gibsita.
Residual de
Singapura . guartzo, caulinita e
(Rahardjo et al., Ouro Preto Gnaisse micavilita,
1995)
Residual de . Rocha da feldspato plag!ocIaS|o,
Ouro Preto Singapura quartzo, mica e

(Futai, 2002)

Formacéao Jurong

caulinita.

NC = Néao Consta na referéncia.

A Figura 7.15 apresenta as sete envoltorias de resisténcia com respeito a

succdo matrica para o nivel de tensao normal liquida de aproximadamente 50

kPa. Notou-se que a resisténcia aumenta gradualmente com a sucg¢do, com

excecdo do solo do presente trabalho.
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Figura 7.16 — Envoltéria de resisténcia em funcao da suc¢éo matrica com (c-u,) = 50 kPa

para 6 solos residuais.

Na Figura 7.17, esta apresentada a variacdo de ¢° e na Figura 7.18, a
variacdo da razdo ¢°/¢’ com a sucgdo matrica. Na maioria dos solos, foi observado
que os valores de ¢° diminuem com o aumento da succdo. Esses valores obtidos
para o solo residual de filito foram bem maiores que os demais. Analisando a razéo
%"/, notou-se que, no solo do presente trabalho, os valores de ¢° para valores de
succgles entre 0 e 50 kPa foram muito maiores que ¢’ (aproximadamente 5 vezes
maior), enquanto nos outros solos, essa razdo aproximava-se de 1, indicando que

para esses casos o valor de ¢° e ¢’ se aproximam.
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Figura 7.17 — Variacéo de ¢b com a sucgao matrica.
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Figura 7.18 — Variacdo de ¢b/¢' com a succao matrica.
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Figura 7.19 — Relacdo entre o valor de d)b para a succao de 100 kPa e a porcentagem de

finos.

Notou-se que os dados estavam muito dispersos ndo obtendo uma relagéo
satisfatéria em nenhuma das tentativas. Optou-se entdo em relacionar o indice

de plasticidade dos solos e o angulo de atrito (Figura 7.20).

40 ‘

95 | Uatl = 100 kPa _~
c-U, = 50 kPa /

30 L 2 /

25 —

0 f f f
0 5 10 15 20 25 30 35
IP (%)

\0 Chapéu d'Uvas A Tipico ® Vermelho B Ouro Preto A Singapura @ Neste Trabalho\

Figura 7.20 — Relacgéo entre o valor de ¢° para a succgdo de 100 kPa e indice de
plasticidade (IP).

Neste caso, salvo os valores dos solos Chapéu d'Uvas e Residual Tipico
da Vista Chinesa, 0s outros pontos comparados encontram-se proximos de uma
reta, como a sugerida na figura. Isso indica que, para as condi¢cdes descritas

anteriormente, o valor de ¢b aumenta linearmente com o valor de IP.
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Conclusdes e sugestdes

8.1
Conclusoes

8.1.1
Caracterizag@es fisica, quimica e mineraldgica

De acordo com os resultados obtidos das caracterizagdes fisica, quimica e
mineraldgica, concluiu-se que se trata de solos finos, com grande porcentagem
de silte. O solo SR1 possui uma maior porcentagem de argila e o0 SR3, de areia.

Num primeiro momento, o solo SR1 foi classificado como um solo maduro,
constando-se que o mesmo se tratava de um solo residual jovem apoés as
analises fisicas, quimicas e mineralogicas. Este solo é também o mais
intemperizado.

Os solos SR2 e SR3 foram inicialmente classificados como 0 mesmo solo,
por terem sido coletados no mesmo local e possuirem caracteristicas tatil-visuais
parecidas, principalmente a cor. A partir dos resultados das caracterizacées,
concluiu-se que estes apresentam distribuicdo granulométrica diferente. Porém,
as caracteristicas quimicas e mineraldgicas sao semelhantes entre ambos e do
solo SR1.

Os indices fisicos no estado natural refletem a composicdo quimica e
mineraldgica, a estrutura e granulometria dos solos. Os valores de LL e LP
determinados estdo adequados com a composi¢cdo mineraldgica dos solos
estudados, uma vez que sdo constituidos de argilominerais com baixa
capacidade de troca catidnica e retencdo de agua. O solo mais arenoso (SR3)
apresentou um LL e LP menores. Destaca-se que este também apresenta a
menor porcentagem de mica. Por outro lado, o0 SR2 que possui a maior
porcentagem de micalilita, apresentou um alto valor de LL e LP, refletindo a
maior capacidade destes argilominerais de reter agua.

Os indices de atividade calculados pela equacéo 5.1 foram incompativeis
com a composicdo mineralégica do solo. De acordo com os resultados da
analise quimica parcial, os solos estudados ndo apresentam atividade (valores

de CTC foram entre 2,2 e 1,8). Quando esse indice é calculado levando em
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consideracdo as fracOes silte e argila, seus valores ficaram mais realistas. Isso
se deve ao fato que a fracéo silte dos solos interfere em sua atividade. Portanto,
propds-se que, para solos com altos valores de fracao silte, o indice de atividade
seja calculado pela equacéo 7.1.

A partir das analises de caracterizagfes fisica, quimica e mineralogica,
escolheu-se 0 solo SR2 menos intemperizado para analisar a influéncia da
succdo na resisténcia ao cisalhamento. Por causa da classificagdo de campo do
SR3, neste solo foram realizados parte dos ensaios do programa experimental

principal.

8.1.2
Curva caracteristica

As curvas caracteristicas dos solos SR1 e SR2 apresentaram 2 pontos de
inflexdo, indicando uma possivel distribuicdo bi-modal dos poros. O solo SR3
apresentou apenas um ponto de inflexdo. Utilizando-se a proposta de Fredlund e
Xing (1994), foram obtidos bons ajustes dessas curvas, que permitiram também

calcular a velocidade de ensaio.

8.1.3
Compressibilidade

Das amostras submersas, pdde-se concluir que a variacdo de indices de
vazios foi muito pequena com o incremento de tensdo normal vertical.
Analisando as amostras ndo saturadas, concluiu-se que, para as tensdes
normais liquidas iguais a 100 e 200 kPa, houve uma grande dispersdo na
variagdo do indice de vazios. Mesmo assim, pbde-se perceber um pequeno
aumento dessa variagdo com o acréscimo de sucgcdo matrica. Essa variacao é
mais clara para o nivel de tensdo normal liquida de 50 kPa. Ressalta-se que séo
tentativas de correlacdes e para que se obtenham conclusdes mais objetivas, um

programa de ensaios especifico para este fim dever ser executado.

8.1.4
Resisténcia ao cisalhamento

A partir dos dados apresentados, p6de-se concluir que a envoltéria de
resisténcia em funcdo da succdo matrica do solo ensaiado apresentou um
comportamento nao linear. Foi percebido um acréscimo acentuado de

resisténcia para baixos valores de succdo matricial. Para valores mais elevados,
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0 comportamento se tornou aproximadamente linear, permitindo que a envoltoria
fosse ajustada por uma funcao hiperbdlica.

Também, notou-se que, para valores baixos de succdo maétrica, o
parametro ¢° foi mais elevado que os valores de ¢. A justificativa para isso pode
ser devido ao fato da curva caracteristica ter apresentado uma desaturacao
elevada dos materiais a partir de um valor de suc¢do matricial em torno de
20kPa.

Quando se analisou as envoltérias em funcdo da tensdo normal liquida,
verificou-se um comportamento linear na relacdo entre esta tensdo e a tenséo
cisalhante para mesmos valores de succdo matricial. Vale ressaltar que houve
um grande ganho de resisténcia a partir da condicdo saturada para a succédo
matricial de 25 kPa, com um consequiente aumento do intercepto de coeséo,
bem como um aumento do angulo de atrito efetivo - ¢’. Este aumento do
intercepto de coesdo com a succ¢do matricial tendeu a uma estabilizagdo para
valores maiores que 25kPa. Portanto, a melhor representacdo para este tipo de
comportamento foi também uma funcao hiperbdlica.

Uma vez determinada a equacdo da funcdo hiperbdlica que descreveu a
variacdo do intercepto de coesdo com a succdo matricial descrita acima,
juntamente com a variacéo dos angulos ¢ e ¢°, foi possivel fazer uma adaptacéo
na equacdo 2.6, permitindo a determina¢éo da equacédo geral (equacédo 7.3) e a
envoltoria de resisténcia tridimensional para o solo estudado (Figura 7.13).

Verificou-se que as estimativas indiretas da resisténcia a partir dos
parametros de resisténcia efetivos e da curva caracteristica nao descreveram o
comportamento do solo estudado, como jA se esperava, uma vez que
consideram o angulo ¢° menor ou igual a ¢’ para baixos valores de sucg&o.

Das comparacdes entre as envoltorias de resisténcia em func¢éo da succéo
para casos encontrados na literatura, concluiu-se que o comportamento dessas
curvas, em geral, € ndo linear. Porém, o acréscimo de resisténcia em funcao da
succdo matrica € menos abrupto que o apresentado neste presente trabalho.
Notou-se que o angulo ¢° aumenta & medida que indice de plasticidade
aumenta. Ndo se obteve boa correlacdo entre as porcentagens de finos, de

argila, silte ou areia com o ¢b.
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8.2
Sugestdes

Para melhor avaliar a influéncia de cada fragdo na determinacdo da
atividade com a equacao proposta (equacao 7.1), determinar os indices de
consisténcia apenas com a fracdo argila, assim como realizar a analise quimica
dessa fracdo separadamente.

Sugere-se obter mais pontos das curvas caracteristicas dos solos SR1 e
SR2 para valores de teor de umidade proximos dos da condicdo saturada,
permitindo um melhor ajuste das curvas.

E sugerida a realizagcdo de ensaios de porosimetria para obtencdo da
distribuicdo dos poros dos solos analisados, confirmando ou nao a distribuicdo
bi-modal.

Para melhor avaliar o comportamento do solo, sugere-se a execuc¢ao de
ensaios com succ¢Bes mais baixas que 25 kPa. Ainda sugerem-se ensaios a
baixos niveis de tensdo normal liquida, a fim de avaliar a linearidade da
envoltoria de resisténcia em funcao desta variavel.

Para compreender melhor o comportamento mecanico do material, sugere-
se a execucgdo de ensaios de compressao simples e também ensaios de tracao,
para obter e avaliar a relagdo empirica entre a resisténcia a tracdo e a coeséo
aparente.

Sugere-se a realizagéo de ensaios com sucgao maiores que 200 kPa, uma
vez que, teoricamente, o equipamento permite a aplicacdo de sucgdes até 500
kPa (pressédo de borbulhamento do DAVE).
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