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RESUMO

LEMOS, M.B, 2019, Ensaios Triaxiais Multi-Estagios em Solo Residual [Dissertacao
de Mestrado], Sao Paulo, Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, 186

p.

Em projetos geotécnicos, a determinacdo dos parametros de deformabilidade e
resisténcia ao cisalhamento é fundamental para a previsdo do comportamento de um
solo frente aos métodos construtivos escolhidos. Neste contexto, a adoc¢ao da técnica
multi-estagio em ensaios triaxiais pode ser uma boa ferramenta na otimizacdo de
projetos, uma vez que utiliza apenas um corpo de prova para a determinacao destes
parametros, reduzindo os custos e o tempo de ensaio. Nesta técnica, um Unico corpo
de prova € submetido a trés estagios de cisalhamento, em tensdes confinantes
distintas, sem que a tensdo de resisténcia seja totalmente mobilizada até o Ultimo
estagio do teste. Tendo em vista o elevado potencial pratico e econdmico desta
técnica, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar sua aplicacdo em um solo residual
jovem de elevada heterogeneidade. Para tanto, foram realizados ensaios triaxiais
multi-estagios e convencionais em amostras compactadas e indeformadas e as
trajetérias de tensdes, os parametros de resisténcia e de deformabilidade obtidos
foram comparados. Também foram realizadas analises em microscopio eletrénico de
varredura (MEV), a fim de analisar o efeito dos estagios sucessivos de cisalhamento
na estrutura do corpo de prova. Observou-se que os parametros de resisténcia obtidos
em ensaios multi-estagios apresentam boa correlagdo com os obtidos em ensaios
convencionais, nas amostras indeformadas. Porém, nos ensaios realizados em
amostras compactadas, 0s corpos de prova apresentaram comportamentos distintos,
com ganho de resisténcia nos estagios finais. Em relacdo aos parametros de
deformabilidade, notou-se que os obtidos em ensaios multi-estagios sdo compativeis
com aqueles obtidos em ensaios convencionais, apds atingir certo nivel de
deformacdo. Nas imagens de MEV, foi possivel observar a formacgédo de um plano de
ruptura em um corpo de prova que foi cisalhado apenas até o pico da tensdo
desviadora. J& nos ensaios convencionais realizados, a elevada heterogeneidade do
solo dificultou a moldagem de corpos de prova compativeis e a interpretacao dos
parametros de resisténcia. Dessa forma, conclui-se que a técnica multi-estagio é
valida para a obtencdo dos parametros de resisténcia para este solo em amostras
indeformadas e, em casos de elevada heterogeneidade, esta técnica pode apresentar
resultados mais coerentes do que aqueles obtidos na técnica convencional, uma vez
gue nédo é necessario interpolar dados obtidos em amostras distintas.

Palavras-chave: solos residuais, ensaio triaxial, multi-estagio, resisténcia ao

cisalhamento






ABSTRACT

LEMOS M.B, 2019, Multistage Triaxial Testing of Residual Soil [Master Thesis], S&o
Paulo, Institute of Geosciences, University of Sdo Paulo, 186 p.

The determination of deformability and shear strength parameters is fundamental for
the behavior prediction of a soil considering the construction methods in geotechnical
projects. The adoption of the multistage technique in triaxial tests may be a good tool
in the optimization of projects, it uses only one test body for the determination of these
parameters, reducing costs and test time. In this technique, a single specimen is
subjected to three shear stages, at distinct confining stresses, without the full
mobilization of the stress strength until the last stage of the test. Considering the
practical and economic potential of this technique, this research aims the evaluation of
its application in a highly heterogeneous residual soil. In order to do so, we performed
multistage and conventional triaxial tests on compacted and undeformed samples, and
the tensile trajectories and shear strength and deformability parameters obtained were
compared. Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis were also performed to
study the effect of successive shear stages on the structure of the specimen. It was
observed that the shear strength parameters obtained in multistage tests present good
correlation with those obtained through conventional tests of undisturbed samples.
However, in the tests carried out on compacted samples, the specimens presented
different behaviors, resulting in poorly correlated resistance parameters. Regarding the
parameters of deformability, it was noticed that the results of the multistage tests were
compatible with the ones obtained in conventional tests, after reaching a certain level
of deformation. In the SEM images, it was possible to observe the formation of a failure
plane in a specimen that was sheared up to the peak of the deviator stress. In the
conventional tests, the high soil heterogeneity made it difficult to mold compatible test
bodies and to interpret the shear strength parameters. Therefore, it is concluded that
the multistage technique is valid for the obtention of shear strength parameters for
undisturbed samples of this soil. Furthermore, in cases of high heterogeneity, the
multistage technique can provide more accurate results than the ones obtained in the
conventional technique.

Keywords: residual soils, triaxial test, multi-stage, shear strength
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1. INTRODUCAO

Em geral, os solos residuais sdo caracterizados por apresentar elevada
heterogeneidade, herdada da rocha-mae. Por isso, a determinacdo dos parametros
de resisténcia destes solos em laboratorio é dificultada, pois a obtencéo de amostras
replicaveis e de boa qualidade é dificil e, em alguns casos, de alto custo. Para
minimizar o efeito da variabilidade do solo, a técnica multi-estagio € uma ferramenta

gue pode contribuir para a definicdo de parametros representativos.

Os ensaios triaxiais multi-estagios permitem a determinacdo dos parametros de
resisténcia utilizando apenas uma amostra. Um Unico corpo de prova € submetido a
trés estagios de cisalhamento, com diferentes pressdes confinantes, permitindo a
construcdo da envoltéria de ruptura. Desta forma, ndo € necessario a interpolacdo de
dados obtidos de amostras distintas, como realizado no método tradicional. Além
disso, a técnica multi-estagios reduz o numero de amostras e o tempo de ensaio,

podendo ser uma ferramenta interessante na otimizacao de projetos geotécnicos.

A técnica multi-estagio € utilizada desde a década 1950 (e. g. Taylor, 1950) e com o
desenvolvimento dos equipamentos de ensaios triaxiais este procedimento se tornou
relativamente simples. Porém, a utilizacdo deste tipo de ensaio ainda € restrita, devido

a falta de normatizacao e de dificuldades de execucdo.

As principais dificuldades de execucao de ensaios multi-estagios é a definicdo do
critério de paralisacéo e a construcdo da envoltéria de ruptura, sem a mobilizacao total
dos parametros de resisténcia. Ha na literatura diversas sugestbes de metodologias
de execucdo de ensaios multi-estagios, para diferentes tipos de ensaio e tipo de solo,

que serdo descritas no capitulo 2.

Em solos residuais, Ho e Fredlund (1982), Rahardjo et al (1995) e Khosravi et al
(2011) testaram a técnica multi-estagios em solos residuais e obtiveram parametros
de resisténcia correlatos com os obtidos em ensaios convencionais. Porém, alguns
autores ndo indicam a aplicagdo desta técnica em solos residuais. Alguns autores
sugerem que 0s estagios subsequentes de cisalhamento podem gerar deformacgdes
acumuladas e perturbacdes na estrutura do corpo de prova, resultando em quebra
das ligagdes por cimentacéo, realinhamento dos gréos de argila e mudancgas nos

indices de vazios.
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Tendo em vista estas dificuldades e considerando o potencial pratico e econémico da
técnica multi-estagio, a presente pesquisa tem o objetivo de avaliar a viabilidade da
aplicacdo desta técnica em solos residuais saturados para a determinacdo de
parametros de resisténcia e modulos de deformabilidade.

Para tanto, foram realizados ensaios triaxiais convencionais e ensaios multi-estagios
em um solo residual jovem migmatitico, retirado do campus Butantd da Universidade
de S&o Paulo, na zona oeste do municipio de Sdo Paulo, Brasil. Foram realizados
ensaios em amostras indeformadas e compactadas e os parametros de resisténcia e
deformabilidade obtidos em cada tipo de ensaio foram comparados, com o objetivo de

avaliar os resultados obtidos em ensaios triaxiais multiplos.

O efeito dos estagios sucessivos de cisalhamento na estrutura do solo foi avaliado
em andlises em microscépio eletrbnico de varredura, na tentativa de avaliar as

perturbacdes na estrutura do solo apos a execucdo dos estagios intermediarios.

1.1. Justificativa

O uso da técnica multi-estagios em ensaios triaxiais para solos residuais ainda exige
estudos que estabelecam os procedimentos mais adequados para a acurada
determinacao dos parametros de ruptura. No Brasil, estudos deste tipo sao restritos.
A validacéo e a difusédo desta técnica para este tipo de solo deveréo proporcionar uma
reducdo no tempo de ensaios e na quantidade de amostras, sendo eficaz na

otimizacao de projetos geotécnicos .
1.2. Objetivos
Os objetivos do presente projeto séo:

e Verificar a validade da técnica multi-estagio para obtencédo de parametros de
resisténcia e deformabilidade para um solo residual em amostras indeformadas
e compactadas.

e Avaliar os efeitos da execucdo de estagios sucessivos de cisalhamento na

estrutura do solo, por meio de analise de microscopia eletronica.
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1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacéo foi organizada em 7 capitulos, sendo eles: introducéo; revisdo
bibliografica; métodos; caracterizacdo do solo utilizado; resultados; discusséo; e

conclusdes, em ordem numeérica.

No capitulo 2 € apresentada uma revisdo sobre a resisténcia ao cisalhamento de
solos, incluindo os aspectos teoricos utilizados na determinacdo das condicfes de
ruptura e os mecanismos de ruptura a partir de um carregamento axial. Em seguida,
sdo apresentadas as diversas propostas metodoldgicas para a execucéo de ensaios
triaxiais multi-estagios e a influéncia da utilizacdo desta técnica na definicdo dos
parametros de resisténcia para determinados tipos de solo. Por fim, apresenta-se as
principais caracteristicas dos solos residuais e os fatores que influenciam na

resisténcia deste tipo de solo.

O capitulo 3 apresenta o plano experimental e as metodologias adotadas em cada

uma de suas etapas.

No capitulo 4 é apresentada a caracteriza¢do geologico-geotécnica do solo utilizado,
com apresentacdo da geologia regional, observacbes em campo, resultados de
ensaios laboratoriais e comparacdo com dados da literatura. Parte deste estudo
resultou na publicacdo “Caracterizagdo geoldgico-geotécnica do solo residual
proveniente gnaisses migmatiticos do Complexo Embu, Sdo Paulo, SP” (Lemos e

Marinho, 2018), sendo a principal fonte citada neste capitulo.

O capitulo 5 traz os resultados obtidos nos ensaios triaxiais convencionais e multi-
estagios, apresentando os parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos e a
interpretacdo do comportamento tensdo-deformacéo deste solo em cada um dos

ensaios realizados.

No capitulo 6 é apresentada a avaliagdo dos resultados obtidos utilizando a técnica
multi-estagio nas amostras compactadas e indeformadas, realizada a partir da
comparacdo com os resultados obtidos em ensaios convencionais. Também s&o
discutidos os efeitos das etapas de cisalhamento sucessivas na estrutura do solo, a
partir de analises que integram imagens em microscopio eletrénico, resultados dos

ensaios e dados da literatura.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas neste estudo e sugestbes para

estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais aspectos teoricos utilizados como base para a
determinacdo da metodologia utilizada no programa experimental e para a
interpretagdo e compreensdo dos resultados obtidos. E apresentada uma revis&o
sobre resisténcia ao cisalhamento dos solos, incluindo os mecanismos de ruptura a
partir de analises em microescala e os aspectos tedricos utilizados na determinacéo
das condicbes de ruptura. Em seguida, apresentam-se 0s principais aspectos
metodoldgicos de ensaios triaxiais multi-estagios e a influéncia desta metodologia na
determinacdo dos parametros de resisténcia. Por fim, apresenta-se as principais
caracteristicas dos solos residuais e os fatores que influenciam na resisténcia deste

tipo de solo.

2.1. Resisténcia ao Cisalhamento de Solos

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tensao
gue o solo pode suportar sem que ocorra ruptura ou como a tenséo de cisalhamento

do solo no plano onde ocorre a ruptura (e.g. Pinto, 2006).

De acordo com Head (1998), a resisténcia do solo é influenciada pelas seguintes
caracteristicas naturais do solo: mineralogia, distribuicdo granulométrica, formato dos
graos, indice de vazios, presenca de agua, estrutura, historico de tensbes pré-
existentes e existéncia de tensdes in situ. De acordo com o autor, para a determinacéo
dos parametros de resisténcia € necessario relacionar a tensao de cisalhamento () e
a tensdo normal (o) na superficie de ruptura. A relacdo das tensées de ruptura com
0s parametros de resisténcia pode ser obtida pela envoltéria de Mohr-Coulomb,

definida pela equacéo 1.
d=c+o.tan'e (equacao 1)

Onde c e ¢ sdo constantes que representam a coesao e o angulo de atrito do solo,

respectivamente.

Para determinacdo dos parametros de resisténcia efetivos, considera-se a acdo da

poro-pressao, como indicado na equacéao 2, onde u representa a pressao de neutra.
0'=c’ + (0 -u).tang’ (equacéo 2)

Os parametros de resisténcia totais ou efetivos podem ser obtidos a partir da ensaios

de compresséo triaxiais, plotando os circulos de Mohr de ruptura e tracando a

34



envoltoria tangente aos circulos (e.g. Head, 1998). O angulo de atrito € o angulo entre
a envoltéria de ruptura e o eixo horizontal. A coesao é dada pelo intercepto da

envoltoria de ruptura no eixo vertical, como ilustrado na Figura 1.

Tensé&o
Cisalhante Sig’ 1 Plano de Ruptura
Envoltoria de Ruptura
’ de Mor - Coulomb -
sig' 3~ /¢
=] ____ ________
N I(sigr1-sig'3
- ,ff QI A : 2 \
/"'//‘-)‘Y“'-'é‘ ,-"If Vo Ill"ﬂ
T :" | \
jan | \J l. _
h sig' 3 Q C sig1  Tensdo
Efetiva
(sig'1-sig' 3)

Figura 1. Parametros de resisténcia e deriva¢cf6es no diagrama de Mohr (Head, 1998)
2.1.1. Ensaios de compressao triaxiais convencional

Segundo Pinto (2006), o ensaio de compressao triaxial é realizado a partir da
aplicacdo de um estado hidrostatico de tensbées e de um carregamento vertical em
uma amostra de formato cilindrico. Para isto, o corpo de prova é colocado em uma
camara triaxial (Figura 2) e, em seguida, € envolvido em uma membrana impermeavel.
Apds, a camara é preenchida por 4gua, onde aplica-se a tensdo confinante, que atua

em todas as direcdes, denominada de tenséo confinante.

O cisalhamento é induzido por meio da aplicacdo de uma carga axial. A carga axial,
aplicada pelo deslocamento de um pistdo, € medida por uma célula de carga ou um
anel dinamomeétrico. Durante este carregamento, a deformacao axial provocada no
corpo de prova € medida por um sensor de deslocamento, permitindo, assim, a

obtencao das relacdes de tensédo-deformagao.

O carregamento axial permite o tracado dos circulos de Mohr correspondentes. A
determinacao dos parametros de resisténcia é realizada pelo tracado da envoltoria de
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ruptura, tangente aos circulos de Mohr de ruptura obtidos em, no minimo, trés ensaios
triaxiais realizados com tensdes de adensamento diferentes.

Em ensaios realizados na condi¢cdo ndo drenada, a variacao de poro-pressdes durante
o carregamento também € monitorada, permitindo a obtencdo dos parametros de
resisténcia efetivos. Em relacéo as condi¢cdes de drenagem, ha trés tipos de ensaios
triaxiais: CD, CU e UU. O ensaio CD ¢é realizado permitindo a drenagem de agua nas
fases de adensamento e de cisalhamento. O ensaio CU permite drenagem de agua
apenas na fase de adensamento, desta forma, ndo ocorre variagdo de volume do
corpo de prova durante o carregamento axial. No ensaio UU a drenagem nao €
permitida nas fases de adensamento e cisalhamento.
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Figura 2. Esquema de uma camara triaxial (modificado de Head, 1998)
2.1.2. Critérios para determinagdo da resisténcia ao cisalhamento em ensaios
triaxiais
De acordo com Head (1998), ha cinco critérios para determinar a resisténcia ao

cisalhamento em ensaios triaxiais, que sd0 0s seguintes:

a) pico da tensao desviadora: (01 — 03)max;

b) maxima razao de tensdes principais: (01/03)max;
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c) deformacao limitante: €iim;
d) estado critico; e

e) Resisténcia residual

A adocédo de um destes critério depende do tipo de solo em estudo e do objetivo da
andlise. A Figura 3 ilustra estes critérios em diagramas de tensdo-deformacéo e de

variacdo de volume.

O critério (a) considera a ocorréncia da ruptura no pico da tensédo desviadora. Este

critério € o mais tradicional e € utilizado em diversos tipos de solos.

Kenney e Watson (1961) ndo indicam a utilizacdo do critério (a) para ensaios nao
drenados. Para ensaios ndo drenados, o critério (b) € mais indicado, pois traz uma
melhor correlacdo da resisténcia ao cisalhamento com outros parametros do solo,
além de evidenciar de forma mais efetiva o pico de tensdes, principalmente em solos
cuja tensdo desviatoria € continuamente crescente até elevadas deformacdes.
Kenney e Watson (1961), porém, alertam que este critério ndo representa o exato

momento da ruptura em ensaios ndo drenados realizados em argilas sobreadensadas.

O critério (c) pode ser utilizados em solos cujos picos de resisténcia ocorrem em
deformagbes muito elevadas e, por isso, definir um limite de deformacéao pode ser
mais apropriado, devido a limitagdes laboratoriais. Neste caso, a escolha do limite da
deformacao alcangada pelo ensaio (€im) deve levar em conta as solicitacées da obra
a qual os dados dos ensaios serdo aplicados. Este critério também & comumente

aplicado em ensaios multi-estagios (Head, 1998).

O critério (d) considera que a resisténcia de um solo € definida em seu ponto critico.
Este critério € indicado para ensaios drenados realizados em areias fofas e
compactas. De acordo com Head (1998), o estado critico € uma caracteristica
intrinseca do material e sua definicdo depende apenas das tensdes efetivas. Em
contraponto, o pico de tenséo desviadora depende do indice de vazios e da densidade
inicial da amostra, que pode ser muito variavel e ndo replicavel em laboratério. Por

isso, a adocao deste critério de ruptura € mais adequada para materiais arenosos.

Segundo Head (1998), o critério (e) pode ser aplicado a solos que ja foram submetidos
a tensdes cisalhantes e, que apos deslocamento no plano de ruptura, apresentam

estabilizacdo da resisténcia.
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Figura 3. Critérios utilizados para determinar a resisténcia de solos (adaptado de Head, 1998)

2.2. Zonas de Cisalhamento e Mecanismos de Ruptura em Solos

Fossen (2012) define uma zona de cisalhamento como uma zona de formato tabular

onde a deformacdo é substancialmente maior do que no material ao seu redor,

contendo pelo menos um componente de cisalhamento simples.

Em rochas, zonas de cisalhamento sdo geradas por esfor¢os tectdnicos e podem
ocorrer tanto em microescala como possuir quildmetros de extensao. Em regime ruptil,
ocorrente em baixas temperaturas e pressfes na crosta superior, as zonas de
cisalhamento em rochas sdo marcadas por fraturas e falhas. Em niveis crustais
profundos a deformacéo plastica é dominante, e por isso, em grandes profundidades

ha4 formacdo de zonas de cisalhamento ducteis, onde observa-se rotagéo e

recristalizacéo de gréaos, realinhamento da foliagdo e propagacéo de dobras.
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Em solos, as zonas de cisalhamento podem ser geradas por fendbmenos naturais ou
antropicos, como quando ocorre um escorregamento de uma encosta ou quando uma
sapata de fundacdo é carregada, por exemplo (Pinto, 2006). As zonas de
cisalhamento ocorrem em baixos niveis de tensdes, quando comparados as
ocorrentes e rochas, e, por isso, sdo pouco desenvolvidas, apresentando espessuras
micrométricas a centimétricas. Devido a escala de trabalho, muitas vezes apenas o

plano de ruptura € considerado.

As tensOes de cisalhamento modificam a estrutura do solo original por rearranjo das
particulas, cominuicdo de agregados de argila e redistribuicdo de poros. De acordo
com Wen e Aydin (2002), no processo de cisalhamento de cisalhamento em solos
ocorrem trés processos mecanicos: compactacéo, cominuicdo de agregados minerais
(grumos) e rearranjo de particulas. Estes processos ocorrem em estagios distintos
durante o processo de deformacédo, como previsto pelo modelo teérico de Skempton
(1985), como ilustrado na Figura 4. Segundo os autores, a mobilizacdo da resisténcia
inicia-se com a compactacao da zona de cisalhamento, seguido pelo processo de
cominuicdo de grumos e agregados e continuado pelo rearranjo de particulas,

seguido, por fim, pela movimentacé&o do plano.

Em um solo saturado, a fase de compactacdo ocorre com a expulsdo da agua dos
poros, em condi¢cdes drenadas. Esta fase causa o0 enrijecimento da zona de
cisalhamento. Na fase seguinte, o0 aumento da tenséo pode resultar na delaminacéo
de placas de argila e quebra da cimentacdo que une 0s grdos de um grumo. Os
agregados de argila podem ser delaminadas em fibras, placas individuais ou em
agregados menores. Esta fase resulta na diminuicao dos poros e densificagcdo do solo.
A fragmentacédo dos agregados reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo. Na fase
seguinte, em geral, ocorre alinhamento das particulas paralelamente as paredes da
zona de cisalhamento. Também ocorrem alinhamentos obliquos as paredes, com

distribuicdo analoga a textura s-c, tipica de rochas cisalhadas em regime plastico.
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Figura 4. Processos mecéanicos durante avanco do cisalhamento. Curva de tensédo-deformacéo
em tensdo efetiva constante para argilas normalmente consolidadas (adaptado de Skempton,
1985)

2.2.1. Microestruturas tipicas de uma zona de cisalhamento

Dois dos estudos precursores de andlises microestruturais de zonas de cisalhamento
sdo de Tchalenko (1967) e Morgenstern e Tchalenko (1967), que realizaram anélises
em microscopio Optico e eletrbnico de zonas de cisalhamento naturais e de zonas
geradas a partir de ensaios laboratoriais. Tchalenko (1967) analisou a microestrutura
da zona de cisalhamento de um deslizamento ocorrido em Staffordshire, UK. O autor
realizou analises em microscopio Optico em amostras indeformadas. A Figura 5a
apresenta um trecho da zona de cisalhamento observada, que é facilmente
distinguivel de seu entorno, devido a diferenca de coloracdo e alinhamento das
particulas. A figura 5b apresenta um esquema das estruturas observadas, com

indicag&o do realinhamento das particulas na zona de cisalhamento e em seu entorno.

(a) (b)

Figura 5. (a) zona de cisalhamento de em um solo residual de argilito de Staffordshire (UK)
visto em microscoépio 6ptico (b) indicacao das estruturas de cisalhamento (Kink Bands)
(Tchalenko, 1967)

A Figura 6a ilustra um esquema com maior detalhamento desta zona de cisalhamento,

onde observa-se as relacdes texturais e estruturais da zona e seu entorno. O autor
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notou presenca de alinhamento de particulas obliguas as paredes da zona de
cisalhamento e denominou esta estratificagdo de “Kink Bands”. Na Figura 6b o autor
destaca os principais alinhamentos. Ha maior presenca de descontinuidades préximo
as paredes da zona de cisalhamento e ao seu redor, em diferentes dire¢cdes. Deste
modo, o autor mostra que ha formacdo de zonas de cisalhamento menores,

conjugadas as paredes da zona de cisalhamento principal.
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Figura 6. (a) relagdes texturais e estruturais de uma zona de cisalhamento em um solo
residual de argilito de staffordshire (UK). C = grumos de argila; O = matéria organica; S =
orientacdo de particulas (b) descontinuidades geradas por cisalhamento (Tchalenko, 1967)

Morgenstern e Tchalenko (1967) perceberam a semelhanca do padréo estrutural das
zonas de cisalhamento em rochas, retratado pelo esquema de Riedel, e o adaptou
para a utilizacdo em solos. O esquema de Riedel retrata a ocorréncia de zonas de
cisalhamento menores conjugadas, que se formam sequencialmente ao longo de uma
zona de cisalhamento principal. A experiéncia de Riedel (publicada em 1929) é
descrita em Tchalenko (1970). Nesta experiéncia, 0 autor observa a sequéncia de
formacao de falhas conjugadas durante um cisalhamento, em um ensaio analogo ao

ensaio de cisalhamento direto atual.

A Figura 7a apresenta as relacdes tipicas entre as zonas de cisalhamento menores,
descritas por Riedel, e a zona de cisalhamento principal (PDS - Principal

Displacement Shear), onde ¢ é o angulo de atrito do solo e R, R’, P e T representam
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as direcoes de cisalhamento menores. Os angulos ilustrados no esquema séo validos

assumindo acéo de cisalhamento simples e que as tensfes aplicadas séo coaxiais.

— PDS (Y)

Figura 7. Relacfes de zonas de cisalhamento de Riedel (PDS — Principal Displacement Shear)
(Ahlgren, 2001)

De acordo com Gylland et al (2013), a formacédo das direcbes de cisalhamento
menores ocorre ao longo do desenvolvimento da deformacdo do solo. As zonas de
cisalhamento sintéticas do tipo R sdo as primeiras a serem formadas durante o
carregamento axial e sdo seguidas pelas zonas antitéticas R’. Com o aumento da
deformacédo, as zonas P sdo formadas. Apenas, apds a formacdo destas zonas
menores, a zona de cisalhamento principal se apresente em condi¢cdes cinematicas
que permite o deslizamento do plano de ruptura. Também pode ocorrer zonas T, como
resposta tensional ao carregamento. A Figura 8 apresenta a formacéao idealizada de

uma zona de cisalhamento.
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Figura 8. Desenvolvimento de uma zona de cisalhamento (a) desenvolvimento inicial da zona
de cisalhamento com formacéo da direc@o de cisalhamento menor R; (b) subsequente
formacéo da zona conjugada R’; (c) Zonas P s&o formadas com elevadas taxas de deformacéo;
(d) formacéo do plano de ruptura (PDS - principal displacement shear) (Gyllland et al, 2013).
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2.3. Ensaios Triaxiais Multi-Estagios

Os parametros de resisténcia de solos podem ser obtidos por meio da execucao de
ensaios triaxiais convencionais, como descrito no item 2.1, onde trés corpos de prova
distintos sdo submetidos a cisalhamento, sob diferentes tensfes de adensamento. A
qualidade dos resultados obtidos em ensaios triaxiais convencionais depende da
gualidade dos corpos de prova ensaiados e da representatividade da amostra. Para a
obtencao de bons resultados, recomenda-se a utilizacao de trés corpos de prova téo
idénticos quanto possivel, para que diferengcas composicionais e estruturais das
amostras ndo afetem a estimativa dos parametros de resisténcia do solo, que séo
obtidos através da interpolacdo de dados obtidos em diferentes corpos de prova

ensaiados.

Entretanto, a obtencdo de corpos de prova idénticos é muito dificil. Grande parte dos
solos naturais sdo caracterizados por apresentar grande heterogeneidade. Por
exemplo, a existéncia de estruturas herdadas da rocha-mde em solos residuais
fornece elevada heterogeneidade a este tipo de solo, o que dificulta a determinacao
de suas caracteristicas em ensaios laboratoriais, pois corpos de prova retirados de

uma mesma amostra podem apresentar caracteristicas muito distintas (Pinto, 2006).

Devido a natureza heterogénea dos solos, uma boa amostragem demanda estudos
preliminares do solo a ser estudado e pode exigir grande tempo de coleta e custos
muito elevados. Com esta dificuldade, foi desenvolvida a técnica multi-estagio para a
determinacao dos parametros de resisténcia dos solos (e.g. Ho e Fredlund, 1982). O
ensaio triaxial multi-estagio (ou ensaio triaxial multiplo) permite a obtencdo dos
parametros de resisténcia de um solo utilizando um Unico corpo de prova. Este tipo
de ensaio € realizado submetendo uma amostra a cisalhamento, em diferentes
pressdes confinantes, sem mobilizacdo maxima da tensdo de ruptura até o ultimo

estagio do teste.

Lumb (1964) e Saeedy e Mollah (1988) discutem detalhadamente as vantagens e
desvantagens da utilizacdo da técnica multi-estagio. A execu¢do do ensaio triaxial
multi-estagio elimina a necessidade de interpolacdo de dados obtidos em amostras
distintas, trazendo resultados com maior confiabilidade no caso de solos
heterogéneos. Outra vantagem na utilizacdo desta técnica é a reducdo do tempo

necessario para coleta e preparacdo de amostras. A moldagem de corpos de prova
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indeformados, de solos muito cimentados ou de areias saturadas, por exemplo, é de
dificil execucéo e pode demandar elevados custos e grande tempo de preparacédo. O
método multi-estagio também implica na diminuicdo do tempo necessario para a
realizacdo do ensaio, 0 que pode ser muito vantajoso na otimizacdo de projetos

geotécnicos.

Além disso, a diminuicdo do niumero de amostras necessarias para ensaio permite a
realizacdo de uma campanha de amostragem mais detalhada. A coleta de um Unico
corpo de prova em cada horizonte do solo permite uma caracterizacdo completa do
terreno a ser estudado. Dessa forma, esta técnica facilita a verificacdo do efeito da

variabilidade do solo na determinacao de seus parametros de resisténcia.

Apesar do grande potencial econdmico e aplicabilidade desta técnica, esta
metodologia ainda é pouco utilizada devido, essencialmente, a falta de normatizacéo
dos procedimentos de ensaio. Além disso, a viabilidade dos ensaios do tipo multi-
estagio ainda é discutida por alguns autores. A metodologia do ensaio exige a
execucao de estagios sucessivos de cisalhamento em um mesmo corpo de prova, 0
gue possibilita a ocorréncia de deformagfes acumuladas, que pode acarretar na
mudanca da estrutura da amostra a cada estagio, afetando a determinacdo acurada
dos parametros de resisténcia. Leroueil (apud Khosravi et al, 2011) ndo recomenda a
realizacdo de ensaios triaxiais multi-estagios em amostras indeformadas, pois durante
as etapas de cisalhamento pode ocorrer rompimento das ligagbes por cimentacéo,
realinhamento das particulas de argila, mudancas nos indices de vazios e quebra de

graos.

Apesar destes questionamentos, diversos autores compararam 0s parametros de
resisténcia obtidos em ensaios convencionais e em ensaios multiplos e observaram
bons resultados, com envoltérias de ruptura correlacionaveis (Kenney e Watson,
1961; Parry e Nadarajah,1973; Kim e Ko, 1979; Ho e Fredlund,1982; Kovari et al,
1983; Nambiar et al, 1985; Shields et al,1985, dentre outros).

2.3.1. Metodologia de execucdo de ensaios triaxiais multi-estagios

Um ensaio triaxial multi-estagio é realizado submetendo um Gnico corpo de prova a
trés ou mais etapas de cisalhamento, sob diferentes tensdes de adensamento, sem
gue a maxima tensao desviadora seja induzida até o ultimo estagio do teste. Trata-se

de uma técnica utilizada desde a década de 50 (e.g. De Beer, 1950 e Taylor, 1950).
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Desde entdo, foram testadas diversas variacfes desta técnica, desenvolvidas para
diferentes tipos de solo e de acordo com a evolucao tecnoldgica dos equipamentos
triaxiais. Estas variacdes distinguem-se entre si nos seguintes aspectos:
¢ Definicdo do momento de paralisacdo do cisalhamento nos estagios iniciais e
intermediarios;
e Manutencdo ou retirada da carga axial durante as fases de adensamento
intermediarias;
Os itens a seguir discutirdo detalhadamente cada um destes aspectos, apresentando
as metodologias de execucdo desenvolvidas ao longo do tempo.

2.3.1.1. Determinacdo dos critérios de paralisacdo dos estagios de cisalhamento

iniciais

A maior dificuldade na execucdo dos ensaios multiplos é a determinacéo do critério
de paralisacdo dos estagios de cisalhamento nos ensaios multiplos. Os estagios
intermediarios de cisalhamento devem ser continuados até que os parametros de
resisténcia possam ser totalmente mobilizados. Porém, o carregamento axial deve ser
interrompido antes que ocorra rompimento do corpo de prova ou que ocorram taxas
de deformacdes elevadas, que possam interferir nos resultados dos estagios

subsequentes.

De acordo com Kenney e Watson (1961), o rompimento de um corpo de prova pode
ser identificado, em ensaios convencionais, quando a tensédo desviadora (01’ - 03’) ou
a tensao axial normatizada (o1’/ 03’) atinge o valor maximo, para ensaios drenados.
Para ensaios ndo drenados em solos normalmente adensados, a ruptura pode ser
identificada apenas no ponto maximo da tensdo axial normatizada (01’/ 03" max). Ja
para ensaios nao drenados em solos sobreadensados, o ponto exato de ruptura nao
pode ser definido. Segundo os autores, como a distingao entre solos sobreadensados
e normalmente consolidados é muito dificil, considera-se que a ruptura so6 pode ser
determinada com sucesso em ensaios drenados. Dessa forma, em ensaios triaxiais
multi-estagios, em especial 0s ndo drenados, ndo € possivel determinar o ponto exato
de ruptura, necessario para a definicAo do ponto de paralisacdo dos estagios de
cisalhamento. Porém, € necessario progredir com o carregamento até que 0s

parametros de resisténcia sejam totalmente mobilizados.

45



Com o objetivo de se avaliar taxas de deformacdes minimas que permitem a
mobilizacéo total dos parametros de resisténcia (¢’ e ¢’), Kenney e Watson (1961)
realizaram ensaios triaxiais convencionais e multi-estagios drenados e nao drenados
em areias e argilas sobreadensadas e normalmente adensadas e comparam 0S
resultados, medindo o grau de mobilizacdo dos parametros de resisténcia. O grau de
mobilizacado (M) foi calculado como uma relagcéo entre o angulo de atrito (¥’ max) ou
coesao (€’ max) maximo, obtido em ensaios convencionais, e o angulo de atrito (P’ a)
ou coesao (C’ a) obtidos nos ensaios multi-estadgios, como indicado nas equacdes 3 e
4.

tan ®'max
" tand'a (3)
M= c¢'max (4)

c'a
Para as amostras analisadas pelos autores, os parametros de resisténcia foram
totalmente mobilizados em ensaios multi-estdgios. Em ensaios drenados a
mobilizacédo total ocorreu com deformacdes abaixo de 15% e para ensaios nao
drenados, a mobilizagdo ocorreu abaixo de 10%. Além disso, os autores observaram
gue, em ensaios drenados, a mobilizacdo total dos parametros de resisténcia &
independente da sensibilidade e composi¢cdo mineraldgica dos solos. Em ensaios
drenados, a mobilizacdo dos parametros de resisténcia € dependente da sensibilidade
dos solos, devido as variacées de volume ao longo do ensaio. Nestes testes, solos
rigidos e insensitivos romperam com menores taxas de deformacdo e menores

variacfes de volumes do que solos moles e sensiveis.

Tendo em vista a dificuldade de determinacdo do momento de ruptura e de total
mobilizacdo dos parametros de resisténcia, como apontado por Kenney e Watson
(1961), diversos autores sugeriram critérios para a paralisacdo dos estagios de

cisalhamento em ensaios triaxiais multi-estagios.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos trabalhos que propuseram ou testaram
métodos de execucdo de ensaios triaxiais multi-estagios. Para cada estudo, ha
indicacdo do tipo de ensaio, do tipo de solo e dos critérios de paralisacdo adotados

por cada autor.
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Tabela 1. Critérios de paralisacao ja utilizados em ensaios multi-estagios

Autor

Tipo de ensaio

Tipo de solo/rocha

Critério de paralizagéo entre estagios
intermediarios

Kenney e Watson

Argilas (normalmente

Carga axial é aplicada até uma deformacao

(1961) Cbecu adensadas e . definida previamente
sobreadensadas) e areias
i Méaxima tensdo desviadora: curva tensao-
Parry e Nadarajah CuU Argilas sobreadensadas

(1973)

deformagéo se torna horizontal (dg/d€,= 0)

Kim e Ko (1979)

Nao especificado

Arenitos e xisto

Méaxima tensdo desviadora: cuna tenséo-
deformagéo se torna horizontal (dg/d€,= 0)

Ho e Fredlund
(1982)

CD com controle de
succéo

Solos residuais de riolito e
granito insaturados

Maxima tensao desviadora: curva tenséao-
deformacgéo se torna horizontal (dg/d€,= 0)

Sedimentos marinhos da

Carga axial é aplicada até uma deformacao
definida previamente e tensdes de ruptura séo

Nambiar et al (1985) CIU costa oeste indiana inferidas por modelo hiperbélico de Kondner
(1963)
Crawford e Wylie . -
CD Arenito Ponto critico (Ev=0
(1987) ( )
Saeedy e Mollah . s Duas leituras consecutivas com aumento
CDeCU Sedimentos siltico-arenosos .
(1988) menor de 0,05% na tenséo desviadora
. ) Ponto onde a trajetéria de tensdes intercepta a
Schoenemann e Solo residual e coluvionar de . S L
CAU e CIU enwltoria de ruptura, inferida no primeiro
Pyles (1988) basalto -
estégio do teste
Rahardjo et al CD e CU com Argilas siltosas e siltes Maxima tenséo desviadora: curva tenséo-

(1995)

controle de sucgéo

argilos sedimentares

deformagéo se torna horizontal (dg/d€,= 0)

Pagoulatos (2004)

Arenito

devidg = 0

Sharma et al (2011)

Areias pouco cimentadas
(cimentadas artificialmente)

d€v/dq = 0 para estagios iniciais e Ev = 0 para
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Khosrau et al
(2011)

CD com controle de
succao
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Carga axial é aplicada até uma deformacgéo

Hormdee et al Cisalhamento Sedimentos compactados definida previamente e tensdes de ruptura séo
(2012) direto* inferidas por modelo hiperbélico de Kondner
(1963)
) Rejeito de mineracao: Inert  \;4yima tensao desviadora: cuna tenséo-
Ferreira (2016) CD Steel Aggregate for

Construction (ISAC)

deformagéo se torna horizontal (dg/d€,= 0)
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A Figura 9 ilustra os critérios de paralisacao citados na Tabela 1. O desenvolvimento

e a utilizacdo de cada um destes critérios serédo explicitadas nos paragrafos a seguir.

A A A
o o w
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| |
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| |

) | - | - -
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Figura 9. Critérios de paralisagao de estagios intermediarios utilizados em ensaios triaxiais
multi-estagios. (a) paralisagdo em deformacéo definida previamente; (b) méxima tenséo
desviadora (dg/de. = 0); (c) ponto onde a trajetéria de tens6es muda de direcéo e se estabiliza
em uma tangente; (d) ponto critico (e, = 0); (e) de,/dg= 0 (adaptado de Sharma et al, 2011)

A metodologia de execucao tradicional, publicada primeiramente por Beer (1950) e
testada por Parry e Nadarajah (1973), Kim e Ko (1979), Ho e Fredlund (1982),
Rahardjo et al (1995), Ferreira (2016), entre outros, apresenta como critério de
paralisacdo dos estagios de cisalhamento o ponto onde a curva de tensdo-deformacao
torna-se horizontal (dg/d€a= 0). Este ponto representa o pico de tensdo desviadora e,

de acordo com o0s autores, representa o limiar da ruptura do solo.

Neste método, apos a interrupcdo do cisalhamento, a tensdo axial é totalmente
removida e, posteriormente, a tenséo efetiva € lentamente elevada para a realizagao
da proxima etapa de cisalhamento. Este procedimento é repetido no minimo trés
vezes, e no ultimo estagio o carregamento é realizado até o rompimento do corpo de
prova. Para o tratamento dos dados, estes autores consideraram o0s pontos de
paralisacdo dos estagios como a tensao de ruptura e os parametros de resisténcia

séo calculados utilizando as tensdes efetivas maxima (c1’) € minima (o3’) deste ponto.

48



Este critério foi testado em diversos tipos de solo e apresentaram resultados com boa
aproximacdo com o0s obtidos nos ensaios convencionais. Porém, Ho e Fredlund
(1982), que testaram a aplicacao desta metodologia em ensaios multiplos tipo CD com
medida de succdo em solos residuais insaturados, observaram que 0s picos de
resisténcia nos ultimos estagios de cisalhamento apresentados nos ensaios multi-
estagio foram menores do que os obtidos nos ensaios convencionais. Esta perda de
resisténcia, ocorrida no ultimo estagio de cisalhamento, esta relacionada com a
perturbacdo da estrutura da amostra e a deformacgéo acumulada ocorrida durante os
estagios iniciais. Por isso, esta metodologia de ensaio ndo € indicada para solos

sensiveis e solos pouco cimentados (Pagoulatos, 2004).

Para quantificar esta queda de resisténcia, Kim e Ko (1979) realizaram dois tipos de
teste em amostras de xistos. Um dos métodos utilizado por Kim e Ko consiste em
realizar cisalhamentos consecutivos (com carregamento e descarregamento axial)
com tensédo confinante constante. O outro método consiste em realizar o primeiro e o
terceiro estagio de cisalhamento com a mesma tenséo confinante e realizar o segundo
estagio com uma tensdo confinante maior. Esperava-se que 0s ensaios repetidos na
mesma tensao confinante que a utilizada no estagio inicial apresentassem o mesmo
comportamento, com picos de tensdo aproximados. A Figura 10 apresenta graficos

de tenséo-deformacéo para ilustrar os métodos de ensaio de Kim e Ko (1979)

Os autores observaram que o0s picos de resisténcia obtidos com a mesma tensao
confinante, em ambos 0s métodos, apresentam diferencas baixas, menores de 5%,
concluindo que as quedas de resisténcia, ocorrida por perturbac¢des no corpo de prova
ao longo do ensaio multi-estagio, entram na margem de erro dos ensaios laboratoriais
e podem ser ignoradas para os tipos de rocha analisadas.
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Figura 10: Esquema dos testes realizados por Kim e Ko. (a) estagios de cisalhamento
consecutivos com pressao confinante constante; (b) teste realizado com primeiro e terceiro
estagio de cisalhamento com a mesma tensao confinante e segundo estagio de cisalhamento
executado com uma tenséo confinante maior (adaptado de Kim e Ko, 1979)

Para reduzir o efeito da deformacdo acumulada em ensaios multi-estagios em solos
sensiveis, Sridharan e Narasimha Rao (1972, apud Hormdee et al, 2012) realizaram
0s estagios de cisalhamento com carregamentos axiais levados até pequenas
deformacbes definidas previamente. Os parametros de resisténcia foram obtidos
utilizando o modelo hiperbdlico de Kondner (1963), que permite a estimativa da tenséo
desviadora e da poro-pressdo no momento de ruptura. Os autores obtiveram
parametros de resisténcia com boa aproximacdo com 0S ensaios convencionais.

Porém, os valores de tensdo desviadora méaxima foram superestimados.

Hormdee et al (2012) testou o0 método desenvolvido por Sridharan e Narasimha Rao
(1972) em ensaios de cisalhamento direto utilizando a técnica multi-estagio em
sedimentos e obteve estimativas de parametros de resisténcia compativeis com 0s

obtidos em ensaios de cisalhamento direto convencionais.

Os autores Schoenemann e Pyles (1988) utilizaram o comportamento das trajetérias
de tensdes ao longo do ensaio para determinar os pontos de ruptura. Neste método,
0 estagio é paralisado quando a trajetéria de tensdes toca a envoltéria de ruptura,
definida nos estagios iniciais do ensaio. De acordo com Schoenemann & Pyles (1988),
a determinacgdo da ruptura no primeiro estagio de cisalhamento € mais dificil, pois a
envoltéria de ruptura ainda ndo é determinada. Geralmente, o primeiro estagio é
paralisado quando a trajetoria de tensdes muda de direcdo e se estabiliza em uma
tangente. Nos demais estagios, o cisalhamento € interrompido quando a trajetoria de

tensdes atinge a envoltéria de ruptura, determinada no primeiro estagio.
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Crawford e Wylie (1987) realizaram ensaios multi-estagios drenados em arenitos e
paralisaram os estagios de cisalhamento no ponto critico (ev = 0), quando o corpo de
prova comeca a se dilatar apds contracdo. De acordo com Sharma et al (2011) este
critério ndo é recomendado para todos os tipos de solo pois o rompimento do corpo

de prova pode ocorrer antes do ponto critico.

Saeedy e Mollah (1988) realizaram ensaios triaxiais multi-estagios drenados e néo
drenados em sedimentos silto-arenosos bem cimentados do Kuwait. Os autores
utilizaram como critério de paralisacao dos estagios intermediarios de cisalhamento o
ponto onde duas leituras consecutivas, realizadas em intervalos de tempo constantes,
indicavam aumento irrisorio (menor que 0,05%) na tensdo desviadora. Os autores
obtiveram parametros de resisténcia consistentes com 0s obtidos em ensaios
convencionais. Porém, salientam que para determinados tipos de solos, como areias
mal cimentadas, por exemplo, o carregamento axial levado até o limiar da ruptura
pode gerar colapso da estrutura e causar severos problemas na estimativa da tensao

de ruptura nos ultimos estagios de cisalhamento.

Para evitar o excesso de deformagcdes acumuladas no corpo de prova, Saeedy e
Mollah (1988) sugeriram que nos primeiros estagios de cisalhamento, o carregamento
axial ocorra até pequenas deformacdes e paralisados numa deformacdo definida
previamente, e no Ultimo estagio, o cisalhamento deve ser continuado até a ruptura
do corpo de prova. A envoltéria de ruptura € obtida ligando uma reta entre os pontos
terminais dos estagios iniciais de cisalhamento, no grafico de trajetdrias de tensdes, e
posteriormente, ajustando esta reta para cima, para passar no ponto de ruptura do

estagio de cisalhamento final, como ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Esquema do método de construcéo de envoltéria de ruptura sugerido por Saeedy &
Mollah (1988).

Pagoulatos (2004) e Sharma et al (2011) aplicaram a técnica proposta por Saeedy e
Mollah (1988) em ensaios drenados em areias e arenitos, porém, ambos adotaram
como critério de paralisacao dos estagios de cisalhamento o ponto de curvatura do

gréfico tenséo desviadora versus deformacéo volumétrica (dev/dq = 0).

Sharma et al (2011) obtiveram valores de angulo de atrito consistentes, porém os
valores de coesdao obtidos foram superestimados, resultando em coesfes maiores do
gue aquelas obtidas em ensaios convencionais. Segundo os autores, este aumento
da coesdo pode ser ocasionado pelo aumento da densidade da amostra ocorrida
devido perturba¢fes durante o carregamento e descarregamento nos estagios iniciais
e, consequentemente, elevando o pico da tensdo desviadora no rompimento do

estagio final.

Para eliminar este problema, os autores testaram também a utilizacdo do ponto critico
(ev = 0) como critério de paralisacao. A interrupcao do carregamento axial neste ponto
compensa a densificacdo do corpo de prova nos estagios preliminares. Com a
paralisacdo dos estagios de cisalhamento no ponto critico, Sharma et al (2011)
obtiveram parametros de resisténcia com boa correlacdo com resultados de ensaios
convencionais, com diferengas médias de 6% para a coesao efetiva (¢’) e de 5% para

o angulo de atrito efetivo (P’).
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Khosravi et al (2011) realizaram ensaios multi-estagios com controle de sucgcédo em
solos compactados insaturados e utilizou como critério de paralisacdo dos estagios
de cisalhamento um método pioneiro, que baseia-se na relacdo entre tensao efetiva e
variacbes de taxas de succdo. Neste estudo, os estagios intermediarios de
cisalhamento foram paralisados no ponto onde a tensdo desviadora intercepta a
interseccdo entre a trajetoria de tensdes e a curva de estado critico. Khosravi et al
(2011) obtiveram resultados que indicaram que este critério de paralisacao é indicado
para determinacdes de tensdo de suc¢cdo em ensaios multi-estagios.

2.3.1.2. Efeito da retirada da carga axial nos estagios de adensamento intermediarios

Outro aspecto a ser levado em conta na execucdo de ensaios multi-estagios € a
decisdo de manutencdo ou descarregamento da carga axial durante as fases de
adensamento, realizadas apoés os estagios de cisalhamento.

Ho e Fredlund (1982) realizaram ensaios multi-estadgios drenados com
descarregamento da carga axial e também com a manutencéo de carga entre estagios
de cisalhamento e compararam os resultados. Os autores sugeriram que a retirada da
carga axial entre os estégios de cisalhamento é mais indicada, para evitar excesso de
deformacédo acumulada no corpo de prova. Segundo os autores, a manutencédo da
carga axial pode causar acomodacdo dos gréos, alterando a estrutura da amostra.
Além disso, os autores ressaltam que retirada da carga axial pode causar restauracéo
de parte da deformacdo acumulada, através de recuperacao elastica.

Schoenemann e Pyles (1988) também executaram ensaios multi-estagios néo
drenados em um solo residual de basalto com descarregamento e manutencéo da
carga axial entre fases de cisalhamento. Os autores observaram que a retirada da
carga axial pode gerar restauracao de parte da deformag¢do acumulada, como citado
por Ho e Fredlund (1982). O gréfico tensdao-deformacéo presente na Figura 12 ilustra
esta restauracéo da deformacgdo. Porém, os autores afirmam que o “relaxamento” do
corpo de prova pode causar perturbacdes e quebra da estrutura da amostra, podendo

prejudicar a mobilizacdo correta das tensdes de ruptura
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Figura 12: Tipica curva tensédo-deformacao de ensaios triaxiais multi-estadgios nao drenados,
com indicacdo de restauracdo da deformacao axial entre estagios de cisalhamento, devido
retirada de carga axial (adaptado de Schoenemann e Pyles, 1988)

Apesar das adverténcias quanto a retirada da carga axial apos as fases de iniciais de
cisalhamento, Schoenemann e Pyles (1988) obtiveram resultados parecidos quando
comparam os resultados dos ensaios realizados com retirada da carga axial entre
estagios com os ensaios realizados com manutencao de carga e concluiram que, para
o0 solo analisado, a manutencdo ou retirada da carga axial € indiferente para a
determinacao de parametros de resisténcia. Porém, os autores advertiram que esta
equivaléncia ndo vale para todos os tipos de solos - argilas sensiveis, por exemplo,

sdo menos tolerantes a retirada de carga axial.

2.3.2. Resultados da literatura e suas interpretacoes

Este item tem o objetivo de sintetizar os principais resultados de ensaios triaxiais multi-
estagios presentes na literatura. Sera realizada uma discussdo do comportamento
tensdo-deformacdo e do comportamento das trajetorias de tensfes obtidos em
ensaios multi-estagios para os seguintes tipos de solo: solos sedimentares finos

(siltosos ou argilosos), solos sedimentares arenosos e solos residuais.

2.3.2.1. Comportamento tensdo-deformacéo e trajetérias de tensdes efetivas em solos

sedimentares finos (argilosos ou siltosos)

Parry e Nadarajah (1973) realizaram ensaios multi-estagios e convencionais do tipo

CAU em argilas sobreadensadas. Os autores realizaram 0s ensaios em dois tipos de
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amostras: em amostras remoldadas submetidas a tensdes de pré-adensamento na
camara triaxial (série A) e em corpos de prova indeformadas (série B). As trajetorias
de tensdes e os graficos de tensdo-deformacéo e de variacdo de pressao neutra
obtidos pelos autores estdo apresentados Figura 13.
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Figura 13. Diagramas tens&o-deformagdo e trajetorias de tensfes de ensaios triaxiais
convencionais (C) e multi-estatagios (M). A série A foi realizada em amostras compactadas e
artificialmente sobreadensadas e a série B foi realizada em amostras indeformadas (adaptado
de Parry e Nadarajah, 1973)

As trajetérias de tensfes e os graficos de tensdo-deformacdo do dltimo estagio do
teste evidenciaram que ocorreu menor geracao de poro-pressdes nos ultimos estagios
dos ensaios multi-estagios do que nos ensaios convencionais. Observa-se que
também ocorreu diferencas nas tensdes de ruptura nos dois tipos de ensaio, a ruptura
nos ultimos estagios dos ensaios multi-estagios ocorreu em niveis de tensdes maiores
do que nos ensaios convencionais. Os autores acreditam que tais diferencas de
comportamento sao decorrentes das mudancas estruturais ocorridas durante as fases
iniciais e intermediarias de cisalhamento dos ensaios multi-estagios. Nao ha

detalhamento de quais foram as alteragfes estruturais ocorridas.
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Apesar do comportamento distinto ao longo dos ensaios, a ruptura dos corpos de
provas se deu na mesma envoltoria, porém, para ensaios multi-estagios, a ruptura se

deu em maiores niveis de tensées, como observado na figura 16.

Nambiar et al (1985) realizaram ensaios triaxiais convencionais e multi-estagios em
solos marinhos da costa indiana e obtiveram resultados parecidos com os observados

por Parry e Nadarajah (1973).

2.3.2.1.1. Comportamento do indice de vazios ao longo de um ensaio multi-estagio
nao drenado

Uma das preocupacdes na execucdo de ensaios triaxiais multi-estagios € a geracao
de deformacfes acumuladas devido as fases de cisalhamento intermediarias. O
carregamento axial pode modificar a estrutura da amostra, podendo ocorrer
modificacdes no indice de vazios, quebra de grédos, rompimento de estruturas
cimentadas e realinhamento das particulas de argila, alterando o pico de resisténcia
nos estagios posteriores a estas mudancas (Leroueil, 2011, em contato telefénico com
Khosravi, 2011).

Para verificar se h4 a ocorréncia de mudancas significativas no indice de vazios devido
o carregamento axial nas fases intermediarias de cisalhamento em ensaios multi-
estagios, Parry e Nadarajah (1973) realizaram ensaios do tipo CAU em argilas
sobreadensadas em ensaios multiplos e convencionais e mediram a variacdo do

indice de vazios nas fases de adensamento em ambos 0s tipos de ensaios.

Os autores realizaram os testes em duas séries de amostras, sendo uma série de
corpos de provas obtidos a partir da compactacdo de material argiloso (série A) e uma
série de amostras indeformadas (série B). As amostras compactadas foram
previamente submetidas a tensdes radiais e axiais, a fim de se gerar tensdes de

sobreadensamento nos corpos de prova.

Parry e Nadarajah (1973) calcularam a variacdo do indice de vazios durante as fases
de adensamento a partir da observacdo da mudanca de volume do corpo de prova.
Para uma melhor visualizacdo das variagdes do indice de vazios ao longo dos ensaios,
optou-se por analisar a razao Ae/eo, onde Ae reflete as mudangas as mudancgas de
indices de vazios durante o adensamento e eo € o indice de vazios inicial do corpo de

prova. Os resultados obtidos pelos autores estao ilustrados na Figura 14.
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Figura 14. Variagdes no indice de vazios (e) com incremento na tensdo de adensamento em
ensaios convencionais e multi-estagios. Em (A) resultados para argilas compactadas e
sobreadensadas (série A) e em (B) amostras indeformadas (série B) (Parry e Nadarajah,1973).

Como pode ser observado na Figura 14, ha uma consideravel diferenca no
comportamento do indice de vazios entre o ensaio convencional e o multi-estagio, na
série A. Para estas amostras, ocorreu uma diminuicdo do indice de vazios mais
expressiva nos ensaios multi-estagio, devido ao esfor¢co adicional dos estagios de
cisalhamento intermediarios. Além disso, no ensaio convencional é possivel estimar a
tensdo de sobreadensamento pela mudanga da curvatura da curva, perto de 420
kN/mz2. J& para ensaios multi-estagios, a mudanca de curvatura ndo é tdo evidente,
dificultando a estimativa da tensédo de sobreadensamento. Este fato, demonstra a

influéncia dos estagios de cisalhamento iniciais na estrutura da amostra.

J& para a série B, 0s autores observaram um comportamento coincidente entre os

resultados obtidos nos ensaios convencionais e multi-estagio.
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Os autores nao discutem o motivo das diferencas de comportamento entre 0s ensaios
multi-estagios das séries A e B. Um possivel motivo para tais diferencas é a
preservacdo da cimentacdo nas amostras indeformadas da série B, que dificulta a
quebra da estrutura da amostra nos estégios de cisalhamento iniciais.

2.3.2.2. Comportamento tensdo-deformacgédo em solos sedimentares arenosos

Ensaios triaxiais multi-estagios foram testados em solos arenosos por Saeedy e
Mollah (1988), Rahardjo et al (1995), Pagoulatos (2004), Sharma et al (2011) e
Khosravi et al (2011). Ha grandes desafios na realizagdo de ensaios multi-estagios
em solos arenosos fofos e pouco cimentados, devido a fragilidade de sua estrutura.
Os trabalhos consultados apresentam como principal objetivo a definicdo de um

critério de paralisacao adequado a este tipo de solo, como discutido no item 2.4.1.3.

Saeedy e Mollah (1988) realizaram triaxiais ensaios drenados e nédo drenados em
solos arenosos bem cimentados do Kuwait. Os graficos com o comportamento tenséo-
deformacédo e de variacdo de volume ou pressao neutra tipicos das amostras dos

autores estao apresentados na Figura 15, para ensaios drenados e nao drenados.
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Figura 15. (A) Diagramas de tensdo-deformacéo e variagdo de volume em ensaios
convencionais e multi-estagios drenados (B) Diagramas de tensdo-deformacéo e variagéo de
poro-press@es em ensaios convencionais e multi-estagios drenados (Saeedy e Mollah, 1988)

Para os ensaios realizados na condicdo drenada, houve boa correlacdo no
comportamento tensdo-deformacdo e na variacdo de volume nos ensaios multi-
estagios e convencionais. Para ensaios ndo drenados, ocorreu maior geracao de
poro-pressdes em ensaios convencionais. J4 a estabilizacdo da pressao neutra ocorre
de forma mais rapida nos ensaios multi-estagios. Os autores atribuem este fato a
formacdo de planos de ruptura nos estagios iniciais de cisalhamento, que facilitam a
dissipacdo das poro-pressdes. Apesar das diferencas comportamentais, 0s
parametros de resisténcia obtidos em ensaios multi-estagios em ambas as condi¢des
de drenagem sao correlacionaveis com os obtidos em ensaios convencionais. Por

iSS0, 0s ensaios multi-estagios sdo recomendados para este tipo de solo.

Porém, para solos arenosos fofos e pouco cimentados ndo se recomenda a execucao
de ensaios multi-estagios com mobilizacao total das tensdes de rupturas. Sharma et
al (2011) testaram paralisar os estagios iniciais e intermediarios de cisalhamento no
ponto critico, para compensar a densificacdo do corpo de prova nos estagios

preliminares, e obtiveram bons resultados. Porém, grande parte dos solos arenosos
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rompem anteriormente ao ponto de ruptura. Por isso, este critério de paralisacéo deve

ser utilizado com cautela.

2.3.2.3. Comportamento tensdo-deformacéo e trajetorias de tensdes efetivas em solos

residuais

Ensaios triaxiais multi-estagios em solos residuais foram testados por Ho e Fredlund
(1982), Shoenemann e Pyles (1995) e Rahardjo et al (1995).

Ho e Fredlund (1982) realizaram ensaios convencionais e multi-estagios ndo drenados
em solos residuais de granito e riolito insaturados, com medida de sucg&o. Os autores
obtiveram parametros de resisténcia com boa correlacdo com os obtidos em ensaios
convencionais. A Figura 16 traz um gréafico tensdo-deformacédo de um ensaio CIU

realizado em uma amostra de solo residual de granito.

De acordo com os autores, o comportamento tipico deste material é a formacao de
pico de resisténcia na ruptura, com queda abrupta da tensédo desviadora pés-pico.
Este comportamento foi observado no ultimo estagio de cisalhamento do ensaio
apresentado na Figura 16, mostrando que ndo ocorreu excesso de deformacao nos
estagios anteriores, sendo mantida as caracteristicas intrinsecas do material. Porém,
0s autores alertam que o0s estagios de cisalhamento iniciais ndo devem ser
continuados poés-pico, pois pode afetar a estimativa da resisténcia no estagio final,

como observado por Wong (1978, apud Ho e Fredlund, 1982).

800+

600+

Estégio N° | Il 1]
os (kPa) 241 | 345 | 448
u. (kPa) 103 | 207 | 310
uv (kPa) 69 69 69

400+

Tenséo desviadora (kPa)

200+

4 3 12
Deformacéo (%)

Figura 16. Curvas de tensdo-deformagao de um ensaio multi-estagio CIU em um solo residual
de granito (adaptado de Ho e Fredlund, 1982)
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2.4. Solos Residuais

De acordo com Blight (1997), um solo residual pode ser definido como “o material
derivado do intemperismo in situ e decomposicdo de uma rocha que ndo foi
transportado de seu local de origem”. As caracteristicas dos solos residuais sdo muito

variaveis e dependem do tipo da rocha parental e de seu grau de intemperizacao.

A formacéo de solos residuais ocorre devido a acao de intemperismo fisico, quimico
e biolégico em rochas expostas. O grau de intemperismo de uma rocha depende dos
seguintes fatores: clima (temperatura, chuva e grau de evaporacéo); condi¢cdes de
drenagem; relevo; profundidade da rocha; e tempo, sendo o clima o agente mais
preponderante na formacédo de solos residuais. De acordo com Vaz (1996), o clima é
responsavel pela definicdo da espessura e do numero de horizontes do solo. Ja a
composicdo da rocha parental define a composicdo mineraldgica, granulometria e

plasticidade do solo residual.

Ainda segundo Vaz (1996), o grau de decomposicdo da rocha decresce com 0
aumento da profundidade, formando um perfil de intemperismo tipico para cada
conjunto de rocha e clima. Em geral, observa-se presenca de rochas sds em
profundidade, que gradam progressivamente para rochas alteradas e solos residuais,
com o aumento da cota do terreno. Nas por¢des superficiais, € comum a presenca de
materiais secundarios (ferro, silica e sais) gerados por processos de lixiviacdo e
laterizacéao.

No Brasil, um dos perfis de intemperismo adotados na projecdo de obras civis € o de
Vaz (1996), que subdivide os solos residuais em duas categorias: 0s solos eluvionares

(SE) e os solos de alteragéo (SA), como ilustrado na Figura 17.

Os solos eluvionares, também conhecidos como solo residuais maduros, sdo
caracterizados por apresentar elevado grau de intemperismo, apresentando-se
homogéneos e isotropicos, com auséncia total de texturas e estruturas da rocha
parental. Os solos de alteracéo, ou solos residuais jovens, séo constituidos por argilo-
minerais neo-formados e minerais da rocha em processo de alteracédo e apresentam
texturas e estruturas da rocha parental preservadas (foliacdo, xistosidade,
bandamento, fraturas e falhas). Este tipo de solo apresenta elevada heterogeneidade

e anisotropia, com variacdes mineraldgicas visiveis e colorac¢do variegada.
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Figura 17: Perfil de alteracao (Vaz, 1996)
2.4.1. Resisténcia ao cisalhamento de solos residuais

Segundo Brenner et al (1997), o entendimento da génese de solos residuais e de suas
propriedades é essencial para a compreensao dos fatores que afetam a resisténcia e
a deformabilidade destes solos, sendo fundamental para a correta sele¢do de
parametros em projetos civis. Além disso, o conhecimento das diferencas entre solos
residuais e transportados é necessario para uma correta amostragem e interpretacéo

de ensaios.

Os solos de alteracdo diferenciam-se dos solos transportados principalmente devido
sua elevada heterogeneidade e sua complexa estrutura, herdadas da rocha parental.
A estrutura de solos transportados (aluvionares, coluvionares, marinhos e edlicos) é
definida fundamentalmente pelo seu modo de deposi¢do e do histérico de tensbes
apos sedimentacdo, devido isso, 0s solos transportados sdo caracterizados por

apresentar camadas horizontais bastante homogéneas.

A Tabela 2, adaptada de Brenner et al (1997), sumariza os principais fatores que
afetam os parametros de resisténcia de solos, comparando a acéo destes fatores em

solos residuais e transportados.
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Tabela 2. : Comparacéo de fatores que afetam a resisténcia de solos de alteracéo e
transportados (adaptado de Brenner et al, 1997)

Fatores que afetam
a resisténcia de Efeito em solos de alteracéo Efeito em solos transportados
solos

Muito importante: afeta o arranjo dos
gréos e indices de vazios inicial e é
responsavel pelo efeito do
sobreadensamento de solos

Histoérico de tensdes Geralmente insignificante

Uniforme; apresenta graos mais
Muio variavel: mineralogia muito variavel  resistentes, pois graos frageis sao
eliminados durante transporte

Resisténcia dos
graos

Muito importante: ocorre por ligacdes e

. ~ Ocorre apenas em depdsitos antigos
cimentacdo herdadas da rocha parental. P P 9

Cimentagao

. ~ Herdado da rocha parental e de suas Desenwolvidos por ciclos deposicionais e
Arranjo dos graos e o o
. estruturas (falhas, fraturas, bandamentos, historico de tensdes. Pode haver falhas e
descontinuidades
etc.) fraturas

Herdado da rocha parental e de suas
Anisotropia estruturas (falhas, fraturas, bandamentos,
etc.)

Desenwolvidos por ciclos deposicionais e
histérico de tensbes

Depende do grau de decomposicéo da
indice de vazios rocha; é independente do historico de
tensdes

Depende diretamente do historico de
tensdes

Como indicado na Tabela 2, a resisténcia de solos residuais é afetada por diversos
fatores. Devido a elevada heterogeneidade e alta complexidade de estruturas tipicas
deste tipo de solo, Brenner et al (1997) afirma que a caracterizacdo completa deste
tipo de solo é de dificil obtencdo e propde duas maneiras de amostragem que

proporcionam uma estimativa real dos parametros de resisténcia:

e realizar um grande numero de ensaios em amostras de pequena escala,

¢ realizar um numero adequado de ensaios em amostras de larga escala.

O autor sugere estes méetodos de ensaio para que o maior numero de estruturas
presentes no solo seja considerado na estimativa dos parametros de resisténcia. Para
tanto, a amostragem deve representar apropriadamente a variabilidade do solo. A
escolha do método de ensaio depende dos equipamentos disponiveis para ensaio e

do orcamento disponivel para prospeccao.
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3. METODOS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a programacao dos ensaios realizados e
descrever as metodologias de execucdo adotadas. Serdo descritos os métodos
utilizados para a retirada de amostras em campo, moldagem de corpos de prova,
execucao de ensaios triaxiais convencionais e multi-estagio e o método de analise em
microscopio eletrdnico. Também sera apresentada a descricdo das prensas triaxiais

utilizadas no programa experimental.
3.1. Programacao Experimental

Este estudo tem o objetivo de avaliar a aplicacdo da técnica multi-estagio para a
obtencdo dos parametros de resisténcia e de deformabilidade em um solo residual
jovem de elevada heterogeneidade, em amostras indeformadas e compactadas. Para
tanto, foram realizados ensaios triaxiais convencionais e multi-estagio e os seus
resultados foram comparados, de modo a avaliar o comportamento do solo em cada

uma destas técnicas.

A Tabela 3 sumariza os ensaios especiais executados. Foram realizados ensaios
triaxiais isotropicos e anisotropicos na condicdo ndo drenada em amostras
indeformadas e compactadas. A programacao inicial previa apenas a realizacdo de
ensaios anisotropicos, porém, durante a etapa experimental foi necessaria a mudanca
de equipamento triaxial e nova prensa ndo possuia o software que permite a

execucao de ensaios anisotropicos, como era previsto.

Os ensaios em amostras compactadas (ensaios A e B) foram realizadas com o
objetivo de analisar o comportamento do solo ao longo de um ensaio multi-estagio em

amostras homogéneas.

O ensaio C consiste em um ensaio multi-estagio do tipo CIU realizado com repeti¢cdo
da tenséo de adensamento de 200 kPa em uma amostra indeformada. Este tipo de
ensaio foi idealizado por Kim e Ko (1979), que o executaram em uma rocha xistosa a
fim de analisar a influéncia dos estagios iniciais e intermediarios de cisalhamento na
estimativa da resisténcia da rocha nos estagios finais (vide item 2.4.1). No presente
estudo, o ensaio foi realizado com apenas uma fase de adensamento (até 200 kPa)

e, em seguida, foram realizados trés estagios de carregamento e descarregamento
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axial. No terceiro, e ultimo estagio, o ensaio foi continuado até a ruptura do corpo de

prova.

Os ensaios D e E consistem em ensaios convencionais do tipo CAU e CIU,

respectivamente, realizados em amostras indeformadas. O ensaio D foi realizado com

as tensdes de adensamento de 50, 100, 200 e 300 kPa. Ja o ensaio E foi feito com

tensdes de 100, 200 e 300 kPa. Também foram realizados ensaios multi-estagios do

tipo CAU e CIU em amostras indeformadas (ensaios F, G, H e |).

Tabela 3. Programa experimental — ensaios especiais realizados

Tipo de
amostra

Bloco

Tipo de
ensaio

Ensaio

Compactada

Compactada

Indeformada

Indeformada

Indeformada

Indeformada

Indeformada

Indeformada

Indeformada

Bloco B

Bloco B

Bloco A

Bloco A

Bloco C

Bloco A

Bloco A

Bloco A

Bloco C

Multi-estagio

Convencional

Multi-estagio

Convencional

Convencional

Multi-estagio

Multi-estagio

Multi-estagio

Multi-estagio

ME-CIU-100 kPa
ME-CIU-200 kPa
ME-CIU-300 kPa
C-CIU-100 kPa
C-CIU-200 kPa
C-CIU-300 kPa
ME-CIU-200 kPa - |
ME-CIU-200 kPa - Il
ME-CIU-200 kPa - Il
C-CAU-50 kPa
C-CAU-100 kPa
C-CAU-200 kPa
C-CAU-300 kPa
C-CIU-100kPa
C-CIU-200kPa
C-CIU-300kPa
ME-CAU-50 kPa
ME-CAU-100 kPa
ME-CAU-200 kPa
ME-CAU-50 kPa
ME-CAU-100 kPa
ME-CIU-50 kPa
ME-CIU-100 kPa
ME-CIU-200 kPa
ME-CIU-100 kPa
ME-CIU-200 kPa
ME-CIU-300 kPa

O ensaio G foi realizado com tensfes de 50 e 100 kPa e os estagios de cisalhamento

foram interrompidos no limiar da ruptura. Apos as fases de cisalhamento, a amostra

foi adensada até 200 kPa e o corpo de prova foi retirado da camara para a realizacéo
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de analises microestruturais em MEV. O objetivo destas analises é avaliar a influéncia
dos estagios de cisalhamento axial iniciais na estrutura da amostra e verificar se ha

formacao de plano de ruptura nestes estagios.

As amostras utilizadas nos ensaios de 50 kPa e 100 kPa do ensaio D também foram

analisadas em MEV, a fim de se comparar a estrutura das amostras apos a ruptura.

3.2. Retirada de Amostras e Armazenamento

A coleta de amostras ocorreu em um talude localizado no Campo Experimental do
Laboratério de Mecanica de Solos da Escola Politécnica, no campus Butantd da
Universidade de Sé&o Paulo. Foi realizada extracdo de amostras deformadas,
utilizadas nos ensaios de caracterizagcédo, e de trés blocos indeformados, para a
realizagéo dos ensaios especiais.

Para a coleta do bloco indeformado, primeiramente foi efetuada uma limpeza do
terreno, com a retirada de detritos vegetais e materiais estranhos. Posteriormente, o
solo foi escavado, com uso de pas, facas e espatulas, de modo que fosse moldada
uma amostra cubica, com arestas de aproximadamente 25 cm, como ilustrado na
Figura 18. A moldagem foi realizada cautelosamente, para que a amostra fosse

minimamente perturbada.

Ap6s a moldagem da amostra, ainda sem a retirada de sua base, a amostra foi
envolvida em uma camada de papel aluminio e, em seguida, por uma camada de
tecido. Posteriormente, uma caixa de madeira foi encaixada na amostra e esta foi
preenchida com parafina. Logo apés, a base da amostra foi retirada do talude. Em

seguida, a caixa foi selada e transportada para o laboratério.
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Figura 18. Coleta de bloco indeformado. (A) moldagem da amostra; (B) amostra moldada em
formato cubico; (C) amostra sendo coberta por papel laminado; e (D) amostra envolvida por
papel laminado e tecido.

Em laborat6rio, o bloco foi removido da caixa, etiquetado e armazenado em local com
pouca variacdo de temperatura, para evitar perturbacdes e variagdes da umidade. As
amostras deformadas, coletadas do solo retirado durante a moldagem do bloco, foram
levadas para secagem e foram preparadas para os ensaios de caracterizagdo de
acordo com a norma NBR-6457/1984 (ABNT, 1984).
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3.3. Ensaios de Caracterizacao

Ensaios de caracterizacédo foram realizados para cada um dos blocos indeformados
coletados. Foram executados 0s seguintes ensaios: granulometria, limite de liquidez,
limite de plasticidade e densidade dos gréos. Estes ensaios foram realizados de

acordo com as seguintes normas:

- Granulometria: NBR-7181/1984

- Densidade dos graos: NBR-6508/1984
- Limite de liquidez: NBR-6459/1984

- Limite de plasticidade: NBR-7180/1984

No Bloco C também foi realizado ensaio de compactagcédo de Proctor normal, com o
objetivo de determinar parametros para a moldagem dos corpos de prova utilizados
nos ensaios A e B. O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR-7182/1986

com energia normal e reuso do material.

3.4. Ensaios Especiais

Nos itens a seguir serdo descritos os procedimentos utilizados na moldagem dos
corpos de prova e na execucao dos ensaios triaxiais convencionais e multi-estagios.

No item 3.4.1 ser& apresentada uma descricdo dos equipamentos triaxiais utilizados.

3.4.1. Descricao das prensas triaxiais utilizadas

Na etapa experimental foram utilizadas as prensas triaxiais presentes no laboratério
de mecanica de solos da USP (LMS-USP) e a prensa do laboratério de geotecnia da

empresa Egis.

A prensa do LMS-USP é do tipo Bishop & Wesley (1975), ilustrada na Figura.19. Esta
prensa realiza a transmissdo da pressado confinante e da contrapressao utilizando
reguladores de pressédo com interface entre agua e ar. A tenséo axial é aplicada pela
elevacdo da base da prensa e a pressao transmitida € medida em uma célula de

carga, instalada no topo da camara (e.g. Guzman,2014).
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Figura.19. Prensa triaxial tipo Bishop e Wesley

As leituras das tensdes aplicadas sdo efetuadas através da célula de carga e de
transdutores de pressdo, que sdo conectados a um sistema de aquisi¢do de dados,

medindo até 100 mv com resolucéo de 0,6 pv.

Os dados obtidos sé&o transmitidos para o computador e sado gerenciados pelo software
Triax 5.1.8%®, desenvolvido pela equipe de sistemas geotécnicos da Universidade de
Durham.

O equipamento utilizado na empresa Egis Engenharia é o AutoTriax®, da empresa
inglesa Wykeham Farrance, que realiza ensaios triaxiais com deformagéo controlada
(Figura 20).
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Figura 20. Prensa triaxial da Wykeham Farrance

3.4.2. Moldagem e compactacéo dos corpos de prova

Foram utilizados dois tipos de corpos de prova: corpos de prova indeformados e corpos

de prova obtidos por compactacao estética.

Os corpos de prova indeformados foram obtidos através de talha manual das amostras,
com uso de serras, facas e estiletes. Os corpos de prova utilizados em ensaios triaxiais
foram moldados em formato cilindrico, com altura de 80 mm e didmetro de 38 mm. A
moldagem foi realizada com auxilio de um berco modelador para regularizar as
extremidades e determinar a altura do corpo de prova. O formato cilindrico foi obtido

com auxilio de um torno.

As amostras amolgadas foram obtidas a partir de compactacéo estatica. Os corpos de
prova foram compactados de modo a atingir o indice de vazios natural médio do solo.
A compactacao foi realizada em cinco etapas, em um molde cilindrico, de 38 mm de
didmetro e 80 mm de altura.

3.4.3. Método de execucdo dos ensaios triaxiais convencionais

A execucdo do ensaio de cisalhamento triaxial convencional é realizada nas seguintes
etapas: montagem do corpo de prova, saturacdo, adensamento e cisalhamento. Nos
itens a seguir serdo explicitadas as metodologias de execucdo adotadas para cada uma

dessas etapas.
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3.4.3.1. Montagem do corpo de prova

Para a realizacdo do ensaio, o corpo de prova é colocado sobre o pedestal da prensa
triaxial, em contato com um papel filtro e uma pedra porosa, em seu topo e base. Em
seguida, o corpo de prova € envolvido com uma membrana impermeével, permitindo
drenagem apenas em suas extremidades, no topa e na base. No topo do corpo de
prova foi realizada as medidas de poro-pressdo. Posteriormente, a camara € fechada

e é totalmente preenchida com agua.
3.4.3.2. Etapa de saturacao

O processo de saturacdo dos corpos de prova é realizado em duas fases.
Primeiramente, € realizada a umidificacdo por aspersdo de agua. Posteriormente, &
realizada saturagéo por incremento de contrapressdes na camara triaxial, mantendo a

tensao confinante em 10 kPa.

Este ultimo procedimento, descrito por Bishop e Henkel (1962), consiste no aumento
de poro-pressdes (u) com incremento simultdneo da pressao confinante (03), dessa
forma, a tensdo efetiva € mantida fixa. O aumento das contrapressfées resulta na

diminuicdo do volume de ar por compressao e dissolucdo na agua.

Para os ensaios realizados no LMS-USP, determinou-se que a saturacao deve ocorrer
com elevacdo da contrapresséo até 490 kPa, mantendo fixa a tensdo efetiva em 10
kPa. O incremento de pressdes é realizado em uma taxa de 40 kPa/hora, desse modo,

o tempo de saturacédo de um corpo de prova é de aproximadamente 12 horas.

Para garantir que o corpo de prova se apresente na condi¢cao saturada apds a elevacao
da contrapressao, mede-se o parametro B. Para tanto, aplica-se uma tensao confinante
de 50 kPa, com drenagens fechadas no topo e na base do corpo de prova. Na condic&o
saturada, com o incremento rapido da tensdo confinante, ocorre aumento da

contrapressao, em igual proporcéo.

O indice B é calculado pela seguinte expressao:

uf— ui

B = (5)

o03f— o03i

Onde, o3 e ui representam a tensdo confinante e a poro-pressédo na condig&o inicial,

respectivamente, e o3t e ur simbolizam a tensdo confinante e a contrapressdo apos o
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incremento de presséo. Considera-se que o solo se encontra na condicdo saturada com

valores de B superiores a 0.95.

Em ensaios realizados com o solo estudado verificou-se que a saturacdo efetuada
apenas por incremento da contrapressdo resulta em valores de B insatisfatérios, entre
0.93 e 0.94. Por isso, adotou-se também a técnica de saturacédo por aspersao. Neste
caso, 0 parametro B, medido apés a realizacdo da saturacdo por aspersdo e por

contrapressao, resultou em um valor de B préximo de 0.98.

Black e Lee (1973) demonstram que muitos solos podem ndo chegar a saturacgéo total
(B = 1). Muitos fatores podem dificultar a saturacdo completa da amostra, como por
exemplo, a rigidez do solo e a necessidade de aplicacdo de contrapressdes

extremamente elevadas, dificultadas pelas condicfes técnicas do laboratério.

Para os ensaios realizados na Egis Engenharia o equipamento permite o calculo de B
a cada incremento de tensdes confinantes e poro-pressées. Neste caso, a pressao
efetiva foi mantida em 15 kPa e a etapa de saturacao foi continuada até a obtencédo de

valores de B aceitaveis, ndo havendo limitacdo das tensfes totais maximas.

3.4.3.3. Etapa de adensamento

7

AplOs a saturacdo é realizada a etapa de adensamento, que consiste no lento
incremento da tenséo efetiva. Nos ensaios triaxiais convencionais, cada corpo de prova
€ adensado com diferentes tensdes efetivas. Nesta pesquisa, as tensbes de
adensamento efetivas adotadas foram: 50, 100, 200 e 300 kPa.

Nos ensaios realizados no LMS foi adotado o adensamento anisotrépico, que permite
melhor caracterizacdo dos mdédulos de deformabilidade durante o cisalhamento. Nos
ensaios anisotrépicos, os corpos de prova foram adensados com relacéo entre tensdo
confinante e tenséo axial igual a 0,7. O equipamento utilizado na Egis Engenharia ndo

permite a execucao de adensamento anisotropico.

O processo de adensamento foi realizado permitindo drenagem na base do corpo de
prova e com drenagem fechada no topo, para ter controle de eventuais

desenvolvimentos de contrapressoes.
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3.4.3.4. Etapa de cisalhamento

A etapa de cisalhamento, nos ensaios triaxiais convencionais, consiste no incremento
da tensdo axial continuado até o rompimento do corpo de prova. Nos ensaios
realizados, o cisalhamento foi realizado com deformacdo controlada, com taxa de

deformacéo de 0,03% por minuto.

Foram realizados apenas ensaios na condicdo ndo drenada e, portanto, a drenagem
do topo e da base do corpo de prova néo foi permitida durante a fase de cisalhamento.

Dessa forma, n&do ocorre alteracdo de volume durante o carregamento axial.

3.4.5. Método de execucdo dos ensaios triaxiais multi-estagios

No ensaio triaxial multi-estagio sdo realizados trés estagios de cisalhamento em um
anico corpo de prova, com diferentes tensfes de adensamento, sem que ocorra total
mobilizacdo da resisténcia do solo nos estagios intermediarios. A etapa de saturacdo e
as etapas de adensamento foram realizadas com a mesma metodologia adotada nos

ensaios convencionais, descritas nos itens 3.4.3.2 e 3.4.3.3.

As etapas de cisalhamento foram realizadas com deformacéo controlada e na condi¢ao
nao drenada, de forma analoga aos ensaios convencionais. Porém, neste caso, 0
carregamento axial é continuado até atingir o critério de paralisacao definido, ou seja,
o cisalhamento é interrompido assim que se constate tendéncia de estabilizacdo da
tensdo desviadora (proximo de dq/de = 0). O critério de paralisacdo utilizado foi

utilizado por De Beer (1950) e esta descrito no item 4.3.1.

Durante o carregamento, o controle da deformacdo e da tensdo axial aplicada é
realizado pelo software Triax 5.1.8% desenvolvido na Universidade de Durham (UK).
ApOs a paralisagdo da fase de cisalhamento, a tensé@o axial € retirada. Nos ensaios
isotropicos, a carga axial foi totalmente retirada. Ja nos ensaios anisotropicos, a carga
axial foi parcialmente retirada, mantendo a tenséo desviadora na condi¢ao anisotrépica
de adensamento, como ilustrado na trajetéria de tensdes apresentadas na Figura 21.
Apds o descarregamento, as valvulas de drenagem foram abertas, permitindo a
dissipacéo das poro-pressdes geradas na etapa de cisalhamento. Em seguida, uma
nova etapa de adensamento € iniciada. O processo € repetido para as trés etapas de
cisalhamento. No ultimo estagio, o carregamento é continuado apds o rompimento do

corpo de prova.
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Para exemplificar, a Figura 21 apresenta as trajetérias de tensdes resultante do ensaio
F. Na figura, a linha tracejada preta indica a evolucdo do adensamento anisotropico
experimental. As linhas em vermelho mostram o descarregamento axial e as linhas
amarelas mostram o aumento da tenséo efetiva gerado pela dissipacdo das poro-
pressdes, apos abertura dos canais de drenagem. Nota-se que ap0s a dissipacéo da
poro-pressao, o estado de tensdes retorna exatamente ao ponto de inicio da etapa de

cisalhamento anterior.
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Figura 21. Trajetoria de tens@es resultante do ensaio F, indicando as etapas de adensamento
(linha tracejada em preto), de cisalhamento (curvas em preto), descarregamento axial (em
vermelho) e dissipacédo das poro-pressdes (em amarelo).

3.5. Andlises em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Com o objetivo de avaliar a microestrutura dos corpos de prova apoés as fases iniciais
de cisalhamento no ensaio multi-estagio, realizou-se um ensaio multiplo com tensdes
de adensamento de 50 e 100 kPa, com paralisacado do carregamento axial no limiar
da ruptura (Ensaio G, da Tabela 3). Em seguida, o corpo de prova foi adensado até
200 kPa e, neste ponto, o ensaio foi finalizado, sem a execuc¢éo do ultimo estagio de
cisalhamento. Esta amostra foi retirada e, posteriormente, foi analisada no
Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV). A trajetoria de tensdes resultante deste
ensaio (ensaio G) esta apresentada na figura 24, onde estd ilustrada o ponto de
finalizacdo do ensaio.
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Figura 22. Trajetdrias de tensdes resultante do ensaio G, indicando ponto de finalizagao do
ensaio e retirada da amostra para analises em MEV

Para comparar a estrutura do corpo de prova do ensaio G com corpos de provas
cisalhados em ensaios convencionais, as amostras utilizadas para os ensaios de 50
kPa e 100 kPa do ensaio D também foram analisadas em MEV. A Figura 23 apresenta
as curvas de tensdo-deformacéo do ensaio G e dos ensaios de 50 e 100 kPa do ensaio
D, indicando os niveis de deformagcdo méaximo que os corpos de prova analisadas

foram submetidas.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de 50 e 100 kPa do ensaio D sofreram
deformacdes axiais de 6,67% e 9,49%, respectivamente. O corpo de prova do ensaio

multi-estagio G sofreu deformacéo de 1,25%.
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Figura 23. Curvas de tens&o-deformagdo do ensaio G e dos ensaios de 50 e 100 kPa do ensaio
D, indicando a mé&xima deformacéo a qual as amostras analisadas em MEV foram submetidas

3.5.1. Preparacao dos corpos de prova

Para possibilitar o corte dos corpos de prova na posi¢cao de interesse sem danificar a
estrutura da amostra, os corpos de prova foram impregnados com a resina
EpoxiGlass®. Para tanto, o corpo de prova foi submergido em uma solucéo de resina
e endurecedor. A resina infiltra no corpo de corpo por capilaridade e apds sua
consolidacéo o corte do corpo de prova sera viabilizado.

Resinas tipo epoxi sdo hidrofdbicas, por isso anteriormente a impregnacao, 0S Corpos
de prova foram levados para secagem em estufa. Diversos autores (Dress, 1977, Gillot,
1976, Camuti e McGuire, 1999, dentre outros) salientam que a secagem de solos em
estufa causa alteracdes volumétricas na amostra, devido contracfes causadas por
succéo induzida e por presenca de argilominerais expansivos. Esta contracdo pode
gerar trincas e perturbagbes na estrutura da amostra, afetando as andlises

microscopicas.

Uma amostra do solo estudado foi levada para estufa para observacdo do grau de
contragcdo do corpo de prova. A amostra foi colocada em estufa com temperatura
constante de 40°C por aproximadamente 12 horas e, posteriormente, submetida a

temperatura de 105° C por mais 12 horas. Nao foi observada incidéncia de trincas e o
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grau de contracdo axial foi préximo de 4%. Dessa forma, considera-se que as
perturbacdes causadas por secagem nao causam influéncia significativa na estrutura

das amostras e ndo serdo prejudiciais as analises microscopicas.

Ap6s a impregnagdo os corpos de prova foram serrados verticalmente,
perpendicularmente aos planos de ruptura gerados. O corpo de prova submetido ao
ensaio multi-estagio foi cortado em duas direcdes. As faces foram polidas, para evitar

interferéncia das marcas de serra nas analises microscopicas.

3.5.2. Anédlise e tratamento das imagens

Apds a etapa de preparacdo das amostras, foram realizadas as analises
microscépicas no equipamento de MEV pertencente ao LCT-USP (Laboratério de
Caracterizacao Tecnoldgica). As amostras de 50 kPa do ensaio D e o corte transversal
do ensaio do ensaio G foram analisados sem recobrimento e na condi¢cdo de baixo
vacuo. O restante das amostras foi revestido por material carbonatico, para geracao
de corrente elétrica, e foram analisadas na condicao de alto vacuo. Foram geradas
imagens de backscattering (elétrons retrabalhados), com magnetrometria entre 100x
e 6500x.

Nas amostras com presenca de zonas de cisalhamento, foram realizadas imagens ao
longo de toda a ruptura, permitindo uma analise microestrutural de toda a zona de
cisalhamento e interpretacbes cinematicas. Estas imagens foram realizadas
magnetometria de 100x e aceleracao de elétrons de 10,00 kV, permitindo uma analise
textural satisfatéria e baixas relagdes topograficas. As imagens geradas foram unidas
e apresentadas em forma de foto-mosaico (anexo A). Os foto-mosaicos foram
construidos utilizando o software AutoCAD.

Também foram realizadas imagens de maior de detalhe, com magnetometria de até
6500x. Estas imagens foram geradas com menor energia (5,00 kV), permitindo boas

relacdes topograficas superficiais.
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4. CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DO SOLO UTILIZADO

Este capitulo apresenta os aspectos geoldgicos regionais do local de coleta de
amostras e a descricdo do solo utilizado. Também sdo apresentados resultados dos
ensaios de caracterizacao realizados e uma comparacao destes resultados com

dados obtidos na literatura.

4.1. Local de Amostragem

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado no campo experimental de geotecnia do
Laboratorio de Mecéanica de Solos da Escola Politécnica (LMS-USP), situado no
campus Butantd da Universidade de S&o Paulo, na zona oeste do municipio de Séo

Paulo, Brasil. A Figura 24 traz um mapa esquematico do local de coleta da amostra.
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Figura 24. Localizacéo da area de estudo. (A) esté indicado os limites da cidade universitaria e
em (B) hd a demarcacao do campo experimental (fonte: Google Earth®, 2017)
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4.2. Caracterizacdo Geoldgica Regional

O municipio de S&o Paulo esta localizado no Platd Paulistano e é constituido por trés
compartimentos geoldgicos principais: embasamento cristalino Pré-Cambriano,
sedimentos Paledgenos e NeoOgenos da Bacia de S&o Paulo e por coberturas

aluvionares quaternarias, em ordem estratigrafica (ABEF, 1989).

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo apresenta-se como uma faixa alongada entre os
municipios de Aruja e Embu-Guacu, com area préxima de 1000 km?2 (Gurgueira,
2013). Esta bacia esté associada ao Rift Continental do Sudeste do Brasil, relacionada
a tectbnica distensiva Nedgena e Paledgena, que foi responséavel pela formacédo de
diversas bacias com direcdo NE-SW, paralelas a linha de costa brasileira, como a
Bacia de Itaborai, Bacia de Resende, Bacia de S&o Paulo, Bacia de Taubaté, entre
outras (Monteiro et al, 2012). De modo geral, a Bacia de Sao Paulo é preenchida por
sedimentos fluviais e lacustres e é constituida principalmente por argilitos, lamitos

arenosos e conglomerados.

O embasamento da Bacia de Sao Paulo é composto por rochas do Cinturdo Ribeira,
que pertencem ao Sistema Orogénico da Mantiqueira. Este sistema é proveniente da
Orogenia Brasiliana, que originou o paleocontinente Gondwana durante o
Neoproterozdico (Monteiro et al, 2012). No municipio de Sdo Paulo, o Cinturédo Ribeira
€ constituido por rochas igneas e metamorficas pertencentes, majoritariamente, ao
Complexo Embu e aos Grupos Sao Roque, Serra de Itaberaba e corpos graniticos

intrusivos.

O Complexo Embu, onde aloja-se a area de estudo, esta localizado na porcéo centro-
sul do Municipio de Sao Paulo e é representado por uma faixa de afloramentos com
direcido NE-SW. E constituido por xistos, filitos, migmatitos, gnaisses e,
secundariamente, por lentes de anfibolitos e rochas calciossilicaticas (Monteiro et al,
2012).

4.3. Caracterizacéo Geologica Local

O subsolo do campo experimental € constituido por solo residual jovem, proveniente
da decomposicdo de rochas migmatiticas pertencentes ao Complexo Embu (ABEF,
1989). O local de coleta de amostras consiste em um talude pré-escavado de
aproximadamente 4 metros de altura, como ilustrado na figura 27. Foi realizada a

coleta de trés blocos indeformados (blocos A, B e C) para a realizagdo de ensaios
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especiais e amostras deformadas para a execucao de ensaios de caracterizacao e

ensaios em solo compactado.

Figura 25. Locais de retirada de blocos indeformados (blocos A, B e C) em talude pré-escavado
no campo experimental de geotecnia do LMS-USP

O solo analisado apresenta composicédo bastante heterogénea. E constituido, em
média, por silte arenoso com pedregulho, de coloragdo marrom avermelhado e com
estrutura foliada preservada. A foliacdo apresenta direcdo leste — oeste com mergulho
sub-vertical (80 — 85°S). Porém, em alguns locais ocorrem mudancas bruscas de
atitude. Estas mudancas sdo geradas, provavelmente, por processos de fusdo da

rocha-mae.

E cortado por bolsdes alongados, de coloracdo branca, de dimensdes variadas (10
cm a 1 m), constituidos por areia fina a média e compostos, primordialmente, por
caolinita e gréos de quartzo (Figura 26a). Estes bolsées ocorrem, em sua maioria,
concordantes com a foliagdo. Provavelmente, estes bolsdes correspondem a fragéo
leucossomatica da rocha-mée, resultado da fusdo parcial do gnaisse pré-existente.
Em alguns locais ocorrem veios de quartzo, de espessura entre 3 a 5 cm, associados
a estes bolsdes (Figura 26b).

Também foram observadas fraturas irregulares, que ocorrem comumente preenchidas

por material de coloragdo marrom, de elevada dureza, como ilustrado na Figura 26c.
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ABEF (1989) classificou este material como uma associacdo de argilominerais com
oxidos e hidroxidos e ferro.

Em menor escala, ocorrem bolsées, em geral de formato esférico, de dimensdes entre
2 a 4 cm de didmetro, constituidos por um material silto-argiloso, de coloragdo marrom

escura e de elevada porosidade, como mostra a Figura 26c.

Figura 26. Estruturas presentes no solo, observadas durante a moldagem de corpos de prova
em amostra indeformada. (a) bolsGes e bandamento herdados da rocha mae; (b) bolsdes
guartzo-feldspaticos associados a veios de quartzo; (c) Fraturas preenchida por argilominerais
e Oxido e hidroxido de ferro; e em (d) nacleos de material poroso de coloragcdo marrom

ABEF (1989) realizou mapeamento de detalhe em dois pocos de inspecado, de

profundidade de 8,7 metros, no campo experimental da USP. As estruturas
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observadas nos blocos indeformados também foram identificadas em profundidade,

mostrando que o solo apresenta heterogeneidade de modo pervasivo. A Figura 27

traz este mapeamento, ilustrando as relacdes de contato das estruturas descritas.
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Figura 27. Mapeamento de detalhes em pocos de inspecao (ABEF, 1989)

4.4. Ensaios de Caracterizacao

Ensaios de caracterizagcédo foram realizados para cada um dos blocos indeformados

coletados. Foram executados 0s seguintes ensaios: granulometria, limite de liquidez,

limite de plasticidade e densidade dos grédos. Estes ensaios foram realizados de

acordo com as seguintes normas:

- Granulometria: NBR-7181/1984

- Densidade dos grédos: NBR-6508/1984
- Limite de liquidez: NBR-6459/1984

- Limite de plasticidade: NBR-7180/1984

A preparacao da amostra foi realizada de acordo com a norma NBR-6457/1984. O

solo analisado apresenta porcentagem de material retido na peneira 40 menor que
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10% e os ensaios foram realizados com secagem prévia. No ensaio de granulometria,

foi utilizado defloculante na fase de sedimentacéo.

As curvas granulométricas obtidas para os blocos A, B e C estéo indicadas na Figura
28 e as fragbes granulométricas presentes em cada bloco estdo indicadas na Tabela
4.

Tabela 4. Frac8es granulométricas presentes nos blocos A,BeC

% areia % areia

% argila %silte % areia fina L Pedregulho
média grossa
Bloco A 12 68 16 1 1 2
Bloco B 22 60 10 6 2 0
Bloco C 12 72 14 2 0 0
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Figura 28. Curvas granulométricas

Os valores de densidade dos gréaos obtidos foram 2,71 g/cms, 2,62 g/cm3 e 2,75 g/cm3
para os blocos A, B e C, respectivamente. A Figura 29 apresenta a carta de
plasticidade de Casagrande, indicando a classificacdo dos blocos analisados. Como
pode ser observado, o bloco A foi classificado como um silte de alta plasticidade (MH)

e os blocos B e C foram classificados com um silte baixa plasticidade.
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Figura 29. Classificacdo do solo na carta de plasticidade de Casagrande

4.5. Comparacao com a Literatura

As propriedades geotécnicas deste solo também foram estudadas por ABEF (1989),
Stuermer (1998), Vieira (1999), Oliveira (2004), Guzméan (2014) e Orlando (2015),
entre outros. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo obtidos por estes autores
estdo apresentados na Ensaios de caracterizacdo — comparativo com os dados da
literatura (fragcbes granulométricas, limites de Atterberg e densidade dos graos),
juntamente os resultados obtidos no presente estudo. Stuermer (1989) e Vieira (1999)
realizaram ensaios de caracterizacdo em mais de uma amostra, nestes casos estao
apresentados os valores maximos, minimos e a média dos resultados obtidos por

estes autores.

ABEF (1989) realizou um estudo detalhado da area estudada, com realizagdo de
diversos ensaios laboratoriais e in situ. Em uma das analises, foram realizados
ensaios especiais e de caracterizacdo comparando o comportamento de duas por¢cées
distintas do solo: os bols6es quartzo-caoliniticos (ilustrado na Figura 26a) e a por¢céo
avermelhada do solo (provavel paleossoma). ABEF (1989) denominou estas por¢des
do solo como caulim e migmatito, respectivamente. Os resultados dos ensaios de

caracterizacdo de cada uma destas por¢des também estdo indicados na Tabela 5.
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Tabela 5. Ensaios de caracterizacdo — comparativo com os dados da literatura (frac6es
granulométricas, limites de Atterberg e densidade dos gréos)

FracGes granulométricas Limites de Atterberg
0, i 0, i 0, i 0,
Wargila  %silte < Coeld ¥areia vareia % LL(%) 1P (9lcmd)
fina média grossa pedregulho
Migmatito 7 74 18 1 0 0 54 18 2.73
ABEF (1989) Bolsdes
- 18 50 22 8 2 0 38 12 2.63
caoliniticos
maximo 53.6 18.4 28.2 5.7 4.4 0 49 20 2.75
Stuermer (1998) minimo 48.3 14.7 21.5 3.2 3 0 48 18 2.73
média 50.8 16.06 25.36 4.22 3.76 0 48.4 19.4 2.74
maximo 37 39 37 6 4 1 57 29 2.769
Vieira (1999) minimo 22 26 29 3 1 0 47 9 2.512
média 28 33 32 5 2 1 51 17 2.697
Oliveira (2004) 20 46 28 6 0 0 47 13 271
Guzman (2013) 23 45 28 4 0 0 48 19 2.71
Orlando (2015) 13 63 16 6 1 1 51 10 2.735
Estudo atual bloco A 12 68 16 1 1 2 54 12 271
bloco B 22 60 10 6 2 0 38 13 2.62
bloco C 12 72 14 2 0 0 47 20 2.75

O solo foi caracterizado como um silte arenoso por grande parte dos autores, porém

foi observada uma grande variacdo na analise granulométrica. O teor de silte e argila

foi muito varidvel entre as andlises, com variacbes de até 47%. Os limites de

plasticidade e liqguidez também apresentarem variacdes, como observado na carta de

plasticidade da Figura 30. Tais diferencas estdo associadas ao grau de intemperismo

das amostras analisadas e a elevada heterogeneidade, tipica de solos residuais.
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Figura 30. Carta de plasticidade de Casagrande com indica¢cdo dos dados obtidos na literatura
e do presente estudo

Na Tabela 6 estdo apresentados os parametros de resisténcia encontrados na

literatura do solo em estudo. Embora boa parte dos autores tenham realizados ensaios
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em amostras compactadas do solo residual, estas informacdes permitem uma

avaliacao do aspecto estrutural do material.

Tabela 6. Pardmetros de resisténcia do solo em estudo

Tipo de ) couc @ ou @'’
ensaio Tipo de amostra (kPa) ©
42.13 26
CD Indeformada 71.08 23
93.29 23
ABEF (1989)
Cu Indeformada 116.28 28
b Indeformada - Migmatito 99.75 25
Indeformada - caulim 34.83 23
. 8.7 23
Vieira (1999) CAU Indeformada
16 32
Compactada - umidade 6tima 12 32
o CAU Compactada - ramo seco 5 34
Oliveira (2004)
Compactada - ramo umido 9 32
CAD Compacta - umidade étima 12 30
Compactada - umidade 6tima 214 29
Guzméan (2013) Clu Compactada - ramo Uumido 17.6 31
Compactada - ramo imido 15.5 28
Compactada - umidade 6tima 27 27
Orlando (2015) Clu Compactada - ramo seco 27 29
Compactada - ramo imido 21 27

Em amostras indeformadas, o angulo de atrito efetivo variou entre 20° e 32° e a
coesdo efetiva apresentou uma elevada variabilidade, entre 8,7 kPa e 116 kPa,
indicando, mais uma vez, a elevada heterogeneidade deste solo. O angulo de atrito

do material indeformado variou de 23° a 32°.

A coesdo do material compactado indicou valores muito inferiores ao material
indeformado, com variabilidade entre 5 kPa e 27 kPa. Ja o angulo de atrito apresentou
uma variacao entre 27° e 34°. A média do angulo de atrito do material compactado foi

ligeiramente superior ao do indeformado.

Devido a elevada variabilidade dos dados compilados, a adoc¢éo destes valores como
parametros de projeto deve ser realizada com cautela, considerando a porc¢éao do solo
de interesse. Uma compilagdo destes dados estd apresentada em Lemos e Marinho
(2018)

86



5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios triaxiais convencionais
multi-estagios realizados em amostras indeformadas e compactadas, apresentando
as envoltérias de ruptura interpretadas bem como os pardmetros de resisténcia e

deformabilidade obtidos. Os ensaios séo identificados pelo ID presente na tabela 3.1.

5.2. Ensaios Triaxiais do Tipo CIU em Amostras Compactadas

Com o intuito de comparar o comportamento do solo em ensaio convencionais e multi-
estagios sem os efeitos da heterogeneidade das amostras, foram realizados ensaios

em amostras compactadas (ensaio A e B).

As amostras foram moldadas na umidade 6tima e com indice de vazios préximo ao
natural. A média do indice de vazios, calculado nos corpos de prova indeformados, é
de 0.90, com desvio padréo de 0.06.

A umidade 6tima deste solo foi obtida a partir da realizacdo de um ensaio proctor
normal. A curva de compactacao obtida esta apresentada na Figura 31, a umidade
Otima obtida foi 20.85%. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas iniciais dos corpos
de prova moldados.
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N Wt = 20.85%
AN . vq = 1.62 g/cm3
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1.60 / BN
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1.55 S g
1.50 \

1.45 >

1.40 >
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umidade (%)

Figura 31. Curva de compactacédo obtida com energia normal
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Tabela 7 . Caracteristicas dos corpos de prova compactados utilizados nos ensaios Ae B

1D A B
ENSAIO C-CIU-100 kPa C-CIU-200 kPa C-CIU-300 kPa ME'CIU'I:(LSZ'ZOO'SOO
umidade inicial % 20.94 20.94 20.94 20.94
Area da segdo cmz2 11.40 11.36 11.34 11.38
Volume cm? 91.28 92.32 89.74 90.85
Peso imido g 150.23 150.45 149.76 149.67
Peso seco g 124.22 124.40 123.83 123.76
Densidade umida g/cm3 1.65 1.63 1.67 1.65
Densidade seca g/lcm3 1.36 1.35 1.38 1.36
indice de vazios 0.99 1.01 0.96 0.99
S inicial % 57.24 56.12 58.87 57.35
Umidade apds aspersédo % 33.99 31.49 32.50 35.78

5.2.1. Ensaio convencional em amostra compactada (ensaio A: C-CIU-

100,200,300 kPa)

Foram realizados trés ensaios triaxiais convencionais do tipo CIU, com tensfes de

adensamento de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa (ensaio A). As caracteristicas iniciais

dos corpos de provas utilizados estdo apresentadas na tabela 7 e as imagens das

amostras apés a ruptura estdo apresentadas na Figura 32. Os graficos de tenséo

desviatoria e variacdo de poro-presséo versus deformacdo estdo apresentados na

Figura 33.

C-CIU-100 kPa

C-CIU-200 kPa

C-CIU-300 kPa

Figura 32. Corpos de prova compactados apés ensaio de cisalhamento triaxial (ensaio A)
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Figura 33. Resultados do ensaio A — curvas de tensdo-deformacéo e variagcédo de poro-
pressdes versus deformacdo axial

Como pode ser observado, nos trés ensaios realizados a tenséo desviatéria tende a
estabilizar apos a ruptura, numa tensao proxima a maxima. A estabilizacdo da tenséo
ocorre em taxas de deformacdo acima de 7%. No gréfico de tensdo-deformacao
normalizado (Figura 34), observa-se uma pequena queda da tenséo desviatoria apés

a ruptura, em todos os trés ensaios realizados.
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Em relacdo a variacao de poro-pressodes, nos trés ensaios realizados, ocorre aumento
da pressdo neutra até o momento da ruptura, em seguida, as poro-pressées sao

estabilizadas.

. 6 T T
©
g ——C-CIU-100 kPa C-CIU-200 kPa
5 5 C-CIU-300 kPa A Pontos de ruptura ||
O
4
3 P Y. P
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€a(%)

Figura 34. Resultados do ensaio A — curvas de tens&o-deformagdo normalizadas

As Figura 35 e 36 apresentam, respectivamente, as trajetérias de tensao e os circulos
de Mohr obtidos, com a envoltéria de ruptura interpretada. Os parametros de
resisténcia obtidos foram: ¢’ = 2 kPa e ¢’ = 34°. Os valores obtidos sdo compativeis

com os disponiveis na literatura (apresentados no item 4.5).

A Figura 37 apresenta os valores de deformabilidade secante relacionados as
deformacdes durante o cisalhamento. Foram obtidos modulos de deformagéo a partir
0,01% de deformacdo axial, porém, por se tratar de um ensaio isotrépico, ressalta-se
gue os modulos obtidos em baixas deformacfes podem ser afetados pela mecéanica
do ensaio, que leva em consideracéo deformacdes externas ao corpo de prova. A
Figura 38 traz os modulos de deformabilidade secantes normalizados pela tenséo

efetiva média (p’).
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Figura 36. Resultados do ensaio A — Circulos de Mohr e envoltéria de ruptura
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Figura 38. Resultados do ensaio A - Md6dulos de deformabilidade normalizados pela tenséo
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5.2.2. Ensaio multi-estagio em amostra compactada (ensaio B: ME-CIU-
100,200,300 kPa)

Foi realizado um ensaio triaxial multi-estagio do tipo CIU em uma amostra
compactada, com tensdes de adensamento de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa (ensaio
B). As caracteristicas iniciais do corpo de prova ensaiado estdo apresentadas na
Tabela 7 e a Figura 39 traz a foto do corpo de prova apés cisalhamento. Ndo ocorreu
formacdo de plano de ruptura evidente, e o corpo de prova apresentou-se com
embarrigamento.

Figura 39. Corpo de prova compactado apds ruptura — ensaio B

Os graficos de tensdo versus deformacdo e de variacdo de poro-pressdo versus
deformacéo estao presentes na Figura 39. Como descrito no item 3.4.4, os pontos de
ruptura dos estagios iniciais de cisalhamento foram inferidos de acordo com o
comportamento do solo no ultimo estagio, onde o ensaio é continuado apés a ruptura.

Os trechos inferidos estéo indicados com uma linha tracejada.

No ensaio com tensdo de adensamento de 200 kPa, ocorreu uma queda de tensao
desviatoria durante a fase de cisalhamento, devido & um problema operacional do

eguipamento. Porém, esta queda parece nao ter afetado o resultado final do ensaio.

No ultimo estagio de cisalhamento a tenséo desviatoria manteve-se estabilizada apés
a ruptura. Em todos os estagios, ocorreu aumento das poro-pressdes até o momento
de ruptura. No ultimo estagio, observa-se estabilizacdo da poro-pressdo apos a

ruptura, com uma leve tendéncia de reducéo.
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Figura 40. Resultados do ensaio B — curvas de tensdo-deformacéo e variagcdo de pressao
neutra

Como pode ser observado na Figura 40, no ultimo estagio de cisalhamento, realizado
com tenséo de adensamento de 300 kPa, a tensdo de ruptura € muito elevada, quando
comparada aos estagios iniciais. Este fato pode estar associado as perturbacbes

geradas pela aplicacdo da tensdo axial nos estagios anteriores.
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As Figuras 41, 42 e 43 trazem a curva de tensdo-deformacdo normalizada, as
trajetorias de tensdes e os circulos de Mohr obtido, respectivamente. O angulo de

atrito obtido foi 41°, com coesédo nula.
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Figura 41. Resultados do e nsaio B — curvas de tensdo-deformacédo normalizadas
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Figura 42. Resultados do ensaio B - trajetorias de tenséo
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A Figura 44 e a Figura 45 trazem os modulos de deformacédo secantes e os modulos

de deformagao normalizados pela tenséo efetiva média (p’). Observa-se que o ultimo

estagio de cisalhamento (300 kPa) apresenta modulos distintos daqueles obtidos nos

estagios iniciais.

Contudo, quando se faz a normalizagédo com p’, conforme apresentado na Figura 45,

as curvas apresentam moédulos de deformag¢do com valores muito préximos, em

particular, para deformacdes a partir de 1,00%
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Figura 44. Resultados do ensaio B — mo6dulos de deformabilidade
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Figura 45. Resultados do ensaio B — médulos de deformagéo normalizado pela tensao

confinante média
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5.4. Ensaios Triaxiais em Amostras Indeformadas

Com o objetivo de analisar a validade do uso de ensaios multi-estagios em um solo
residual de elevada heterogeneidade, foram realizados ensaios convencionais e multi-
estagios e seus resultados foram comparados. Os resultados obtidos serdo

apresentados nos itens a seguir.

5.4.1. Ensaios triaxiais convencionais em amostras indeformadas
5.4.1.1. Ensaio D: C-CAU-50,100,200,300 kPa

Foram realizados quatro ensaios convencionais do tipo CAU com tensfes de
adensamento de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa (ensaio D). Todos 0s corpos
de prova foram adensados anisotropicamente, com uma relacdo entre tensao
confinante e tensdo axial igual a 0,7. A escolha deste valor ndo possui nenhuma
relacdo com a condicdo de campo e objetivou apenas melhorar a interpretacdo dos
dados de deformabilidade. As caracteristicas iniciais de cada um dos corpos de prova
estdo indicadas na Tabela 8 e as imagens das amostras cisalhadas estédo
apresentadas na Figura 46. Os corpos de prova foram retirados do bloco A.

Os graficos de tensdo-deformacdo e de variacdo de poro-pressdes estédo

apresentados na Figura 47.

Tabela 8. Resultados do ensaio D — caracteristicas iniciais dos corpos de prova

1D D

ENSAIO C-CAU-50 kPa C-CAU-100 kPa C-CAU-200 kPa C-CAU-300 kPa
umidade inicial % 20.07 18.91 17.96 23.51
Area da secdo cm? 11.47 11.50 11.34 11.30
Volume cm3 94.61 98.39 94.33 94.82
Peso imido g 162.25 171.97 162.48 167.26
Peso seco o] 135.13 144.63 137.74 135.43
Densidade Umida g/cm3 1.72 1.75 1.72 1.76
Densidade seca g/lcm3 1.43 1.47 1.46 1.43
indice de vazios 0.90 0.84 0.86 0.90
S inicial % 60.61 60.73 56.87 70.98
Umidade apds asperséo % - 28.89 28.84 34.99
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Figura 47. Resultados do ensaio D — curvas de tensdo-deformacédo e variacédo de poro-

pressdes versus deformagdao axial

Como pode ser observado, os ensaios com tensdes de adensamento de 50 kPa e 300

kPa apresentaram um pico de resisténcia. No ensaio de 50 kPa, apo0s a ruptura a

tensdo desviatéria é estabilizada, apés 4% de deformacéo. Ja no ensaio realizado
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com confinante de 300 kPa, apds a ruptura ocorre a tendéncia de queda da tensao
desviatéria, mesmo apés deformacdes de 8%. Em relacdo ao comportamento das
poro-pressdes, nos ensaios de 50 e 100 kPa, ocorre um pico de poro-pressdes pouco
antes da ruptura, apdés este pico a tensdo, a poro-pressao é estabilizada em um
patamar abaixo. Ocorre geracao de poro-pressdes negativas no ensaio de 50 kPa. Ja
nos ensaios de 200 e 300 kPa, ha incremento de pressdes neutras até a ruptura, em

seguida as pressdes se estabilizam num patamar abaixo da méaxima.

As diferencas de comportamento dos ensaios podem estar associadas a elevada
heterogeneidade do solo. Outra possivel interpretacdo das diferencas ocorridas nos
ensaios esta associada a quebra de cimentacao durante as fases de adensamento e

cisalhamento.

De acordo com Pinto (2006), a quebra da cimentacdo dos corpos de prova pode
ocorrer nas fases de cisalhamento ou na fase de adensamento, dependendo da
pressédo confinante efetiva aplicada. Quando a tensdo de adensamento € muito menor
que a tensdo necessaria para a quebra da cimentacédo (tensao de cedéncia), a curva
tensdo-deformacdo tipica apresenta um pico de tensdo até a total quebra da
cimentacdo e, em seguida, € estabilizada na resisténcia residual, onde a resisténcia
€ dada pelo atrito do contato entre os graos, como o ocorrido no ensaio realizado com
tensao de 50 kPa.

Ainda de acordo com o autor, para uma tensdo confinante mais alta, porém ainda
menor que a tensdo de cedéncia, apds a quebra da cimentagdo ocorre um pequeno
aumento da tenséo desviatdria, devido a mobilizacdo da tensao ocorrida pelo atrito do
contato entre os grdos. Este comportamento € observado no ensaio realizado com
tensdo de adensamento de 100 kPa, com aumento da resisténcia pds-pico, perto de
4,00% de deformacéo.

Para tensfes de adensamento acima da tensdo de cedéncia, o solo apresenta curva
tipica de solos ndo cimentados, ja que a cimentacédo é destruida durante a fase de
adensamento, como ocorre no ensaio de 200 kPa. A Figura 48 traz as curvas tipicas
para cada um desses casos, conforme Pinto (2006).

No ensaio realizado com tensao de adensamento de 300 kPa, o pico de tenséo pode
estar associado ao colapso da estrutura, onde a resisténcia gerada pelo contato entre

0s graos é perdida e a tensdo desviatéria tende a cair no pos-pico. O mesmo
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comportamento é observado no ensaio de 300 kPa do ensaio E, visto adiante, cuja

gueda de resisténcia pds-pico € bem evidente.
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Figura 48. (a) Curvas de tensdo-deformagdo com comportamentos distintos: em A, ensaio
realizado com tenséo de adensamento abaixo da tenséo de cedéncia; em B, ensaio com tensao
confinante préximo a tenséo de cedéncia; em C, ensaio com confinante maior que a tensao de

cedéncia. Em (b) trajetorias de tenséo e definicdo da curva de cedéncia (adaptado de Pinto,
2006)

A Figura 49 e a Figura 50 trazem as trajetorias de tensdo efetivas e os circulos de
Mohr com a envoltdria de ruptura interpretadas. Os parametros de resisténcia obtidos

foram: ¢’ =61 kPae ¢’ =20 °.
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Figura 49. Resultados do ensaio D- trajetorias de tensées
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Figura 50. Resultados do ensaio D — circulos de Mohr e envoltéria de ruptura interpretada

Embora o procedimento de medicdo dos deslocamentos durante o ensaio triaxial
tenha sido feito utilizando medicdo externa, que incorpora deformacées do sistema, 0
procedimento de adensamento anisotrépico minimiza este problema. Aliado ao
cuidado na obtencéo dos corpos de prova foi possivel obter deformacdes da ordem
de 0.01%.

Na Figura 51 estdo apresentados os valores dos moédulos de deformabilidade
secantes relacionados as deformacfes durante o processo de cisalhamento nos
ensaios triaxiais. Observa-se que para baixos niveis de deformac¢édo ha uma variacao
entre o comportamento dos médulos em funcado da tenséo confinante. Para as tensbes
confinantes de 50 kPa e 100 kPa os médulos apresentam valores préximos até um
nivel de deformacédo da ordem de 0.5%. A partir deste ponto ha uma degradacéo do
maddulo. J& para as tensfes confinantes de 200 kPa e 300 kPa, ndo se observa um
patamar inicial constante e o médulo continuamente se reduz com a deformacédo do
corpo de prova. Na Figura 52 é apresentado o médulo de deformabilidade normalizado
pela tensao efetiva média (p’). Observa-se que ndo ha uma tendéncia Unica com este
tipo de normalizac&o. Este aspecto pode ser devido a aspectos estruturais do solo e

a sua variabilidade.
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Figura 52. Resultados do ensaio D — médulos de deformabilidade normalizados pela tenséo
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5.4.1.2. Ensaio E: C-CIU-100,200 e 300 kPa

Devido a elevada heterogeneidade do solo, foi realizado um outro ensaio triaxial
convencional com corpos de provas retirados a partir do bloco C (ensaio E). Foram
realizados ensaios do tipo CIU, com tensfes de adensamento de 100, 200 e 300 kPa.

A Figura 53 apresenta as fotos dos corpos de prova apés o ensaio e a Tabela 9 traz
as caracteristicas iniciais dos cp’s.

C-ClU-100kPa C-ClU-200kPa C-CIU-300kPa

Figura 53. Resultados do ensaio E — corpos de prova cisalhados

Tabela 9. Resultados do ensaio E — caracteristicas iniciais dos corpos de prova ensaiados

ID E

ENSAIO C-CIU-100 kPa C-CIU-200 kPa C-CIU-300 kPa
umidade inicial % 21.15 21.05 23.49
Area da secdo cm? 9.75 11.40 12.03
Volume cm?3 79.80 88.93 106.27
Peso Uumido g 135.54 154.78 172.46
Peso seco g 111.87 127.86 139.66
Densidade Umida glcm? 1.70 1.74 1.62
Densidade seca g/cm3 1.40 1.44 1.31
indice de vazios 0.93 0.88 1.06
S inicial % 61.44 64.48 59.93
Umidade apés asperséo % 31.67 31.55 33.68

A Figura 54 traz os gréaficos de tensdo-deformacédo e variacdo de poro-pressoes.
Como pode ser observado, o ensaio realizado com 100 kPa de confinante apresenta
um pico de resisténcia, ap0s a ruptura a tensdo desviatéria decresce e nao é
estabilizada. No ensaio de 200 kPa ndo h& pico de resisténcia e a tensao tende a
decrescer lentamente apds a ruptura. No ensaio de 300 kPa, apos a ruptura ocorre

um decréscimo abrupto da tensdo desviatoria, apresentando um comportamento
tipico de solos colapsaveis.
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Em relacdo ao comportamento das poro-pressdes, observa-se que os ensaios de 100
e 200 kPa apresentaram um pico de poro-pressao anterior a ruptura. Ja o ensaio de

300 kPa, ocorreu aumento da poro-pressédo apos o pico de tenséo.

Como discutido no ensaio D, tais diferengcas de comportamento podem ser causadas
pela heterogeneidade tipica do material ou pela quebra de cimentagcao nas fases de
adensamento. Possivelmente, no ensaio de 100 kPa, ainda ha influéncia da
cimentacdo na resisténcia da amostra. No ensaio de 200 kPa, € provavel que a
cimentacdo da amostra seja quebrada durante a fase de adensamento do ensaio e a
curva de resisténcia da amostra seja ditada apenas pelo atrito do contato entre os
graos. No ensaio de 300 kPa, o pico de tensdo pode estar associado ao colapso da
estrutura da amostra, onde o contato entre os graos é perdido e a tensdo desviatoria

tende a cair bruscamente.

Como ocorrido no ensaio D, a quebra da cimentacdo no adensamento parece ocorrer
entre 200 e 300 kPa.

A Figura 55 traz o grafico de tensdo-deformagéo normalizado pela tensé@o confinante
efetiva. Como pode ser visualizado na figura, o pico da tensdo normalizada ocorre
anteriormente a ruptura interpretada. Os pontos de ruptura foram determinados pelas

curvas de tensao-deformacéo presentes na Figura 54.
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Figura 54. Resultados do ensaio E — curva de tensdo-deformacéo e variacdo de poro-presséao

versus deformacédo axial
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Figura 55. Resultados do ensaio E — curvas de tenséo-deformac&o normalizados pela tenséo

confinante efetiva

A Figura 56 apresenta as trajetérias de tensfes efetivas obtidas com a envoltdria de

ruptura interpretada. Os parametros de resisténcia obtidos foram: ¢’ = 29 kPa e @’ =

35°.

A Figura 57 apresenta os circulos de Mohr obtidos com a envoltéria de ruptura. As

Figura 58 e a Figura 59 trazem, respectivamente, os médulos de deformacéo e os

modulos de deformagdes normalizados por p'.
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Figura 56. Resultados do ensaio E —trajetérias de tensfes e envoltérias de ruptura

interpretadas
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Figura 57. Resultados do ensaio E — circulos de Mohr e envoltéria de ruptura interpretada
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Figura 58. Resultados do ensaio E — mddulos de deformacéo
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Figura 59. Resultados do ensaio E — modulos de deformagédo normalizados pela tensao efetiva
média (p’)
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5.4.2. Ensaios triaxiais multi-estagio em amostras indeformadas
5.4.2.1. Ensaio F: ME-CAU-50,100,200 kPa

Foram realizados ensaios triaxiais multi-estagio do tipo CAU com tensbes de
adensamento de 50, 100 e 200 kPa em uma amostra indeformada (ensaio F). A

Tabela 10 traz as caracteristicas iniciais do corpo de prova.
A Figura 60 traz fotos do corpo de prova utilizado durante a moldagem e a

Figura 61 traz o corpo de prova em angulos distintos. Como indicado, no corpo de
prova utilizado havia bolsbes de um material poroso de coloracdo marrom escura.
Este material, durante a primeira fase de adensamento, néo resistiu & compressao e
entrou em colapso, como ilustrado na Figura 60. ABEF (1989) relatou a presenca
deste material neste solo e descreveu 0 mesmo comportamento durante a fase de

adensamento.

Figura 60. Corpo de prova utilizado no ensaio F durante moldagem, ilustrando material poroso
de coloragcdo marrom escura no centro da amostra
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Figura 61. Corpo de prova utilizado no ensaio F ap6s ensaio de cisalhamento triaxial, com
cavidades geradas pelo colapso dos bolsdes porosos durante compresséao

Tabela 10. Resultados do ensaio F — caracteristicas iniciais do corpo de prova utilizado

ID F
ENSAIO ME-CAU-50,100,200
kPa
umidade inicial % 19.36
Area da seco cm? 11.38
Volume cm3 88.89
Peso umido g 158.95
Peso seco g 133.17
Densidade umida g/cm3 1.79
Densidade seca g/cm3 1.50
indice de vazios 0.81
S inicial % 64.87
Umidade apds asperséo % 26.40

Todos os corpos de prova foram adensados anisotropicamente, com uma relacao
entre tensao confinante e tensao axial igual a 0,7. Os graficos de tensdo-deformacéo
e variacdo de poro-pressao versus deformacéo axial estdo apresentados na Figura
62.

Observa-se que no ensaio de 200 kPa, a tensao de ruptura decresce ap0ds o pico de
resisténcia, tendendo a se estabilizar apds 7% de deformacé&o. Nos trés ensaios, ha
elevacdo das poro-pressfes até a ruptura. No ultimo estdgio, apGs a ruptura nao

ocorre estabilizacdo das pressdes neutras, que se elevam consideravelmente.

A Figura 63 traz os graficos de tensdo-deformacdo normalizados pelas tensfes
confinantes efetivas (03’). No grafico normalizado observa-se que ha tendéncia de

estabilizacdo da tensdo ap0s ruptura, numa tensdo proxima da maxima atingida.
A Figura64d e a

Figura 65 apresentam o diagrama de tensdes e os circulos de Mohr de ruptura,
respectivamente. Vé-se que, no ensaio de 200 kPa, o diagrama de tensfes segue a
envoltoria de ruptura. Os parametros de resisténcia interpretados foram c’'=12 kPa e
@’'=21°. Os parametros obtidos s&o diferentes aos obtidos nos ensaios convencionais,

porém o resultado é compativel aos resultados de Vieira (1999).

A
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Figura 66 e Figura 67 trazem os moédulos de deformabilidade e os mddulos
normalizados por p’, respectivamente. Ha tendéncia de aproximagao dos valores dos

maddulos de deformabilidade dos trés estagios apos 0,5% de deformacéo.
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Figura 62. Resultados do ensaio F — graficos de tensdo-deformagdao e de variagdo de poro-
pressdes versus deformacéo axial
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Figura 63. Resultados do ensaio F — gréfico de tensdo-deformacdo normalizado pela tenséo
confinante efetiva
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Figura 64. Resultados do ensaio F — diagrama de tensdes com envoltdria de ruptura
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Figura 65. Resultados do ensaio F — circulos de Mohr e envoltéria de ruptura
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Figura 66. Resultados do ensaio F — médulos de deformacéo
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Figura 67. Resultados do ensaio F — mdédulos de deformacg&o normalizado pela tensao efetiva

Com o objetivo de realizar imagens microscopicas numa amostra que foi levada até o
limiar o da ruptura, realizou-se um ensaio multi-estagio do tipo CAU, com tensfes de
adensamento de 50 e 100 kPa (ensaio G). A Tabela 11 apresenta as caracteristicas

iniciais e a imagem do corpo de prova apo0s cisalhamento, onde observa-se nesta

ID G
ENSAIO ME-CAU-50,100 kPa
umidade inicial % 20.72
Area da secéo cm?2 11.08
Volume cm3 91.58
Peso umido g 152.72
Peso seco g 126.51
Densidade umida g/cm3 1.67
Densidade seca g/cm3 1.38
indice de vazios 0.96
S inicial % 58.37
Umidade apos aspersédo % 30.10




O ensaio foi paralisado no limiar da ruptura no estagio de cisalhamento, realizado com
tensdo de adensamento de 100 kPa e, posteriormente, foi adensado até 200 kPa. A
Figura 68 traz a trajetoria de tensfes do ensaio, mostrando as fases de adensamento,
carregamento e descarregamento axial e o ponto de finaliza¢éo do ensaio. Como pode
ser visualizado na figura da Tabela 11 ndo ocorreu formacéo de plano de ruptura

evidente em escala macroscopica.
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Figura 68. Resultados do ensaio G —trajetérias de tensdes indicando o ponto de paralisagao
do ensaio

A Figura 69 traz os gréficos de tensdo-deformacao e de variacdo de poro-pressdes
versus deformacao axial. O ponto de ruptura do ensaio realizado com tenséo de
adensamento de 100 kPa foi interpretado de acordo com o comportamento do solo no
ensaio A. No primeiro estagio de cisalhamento ocorre um pico de poro-pressao antes
da ruptura, proximo a 0.5% de deformac&o. No segundo estagio a poro-pressao €
crescente até a interrupcdo do cisalhamento. A Figura 70 traz as curvas de tenséao-

deformag&o normalizadas por 03’.

Na Figura 71 e na Figura 72 estao apresentados as trajetdrias de tensado e os circulos
de Mohr obtidos, com indicagdo da envoltoria de ruptura interpretada. Os parametros

de resisténcia interpretados foram: ¢’ = 55 kPa e ¢’ = 23°. A Figura 73 e a Figura 74
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apresentam o0s modulos de deformabilidade secantes obtidos e o modulos

normalizados por p’.
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Figura 69. Resultados do ensaio G — gréaficos de tensao-deformacéo e de variacéo de poro-
presséo versus deformacéo axial
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Figura 72. Resultados do ensaio G — circulos de Mohr e envoltéria de ruptura
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Figura 73. Resultados do ensaio G — mddulos de deformacgéo secantes
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Figura 74. Resultados do ensaio G — médulos de deformac¢&o normalizado pela tenséo efetiva
média (p’)

5.4.2.3. Ensaio H: ME-CIU-50,100,200 kPa

Foi executado um ensaio multi-estagio do tipo CIU com tensdes confinantes de 50,
100 e 200 kPa. O corpo de prova foi retirado do bloco indeformado A e suas

caracteristicas iniciais estdo apresentadas na

Tabela 12.

Tabela 12. Resultados do ensaio H — caracteristicas iniciais do corpo de prova e imagem do

corpo de prova cisalhado

ID H
ENSAIO ME-CIU-50,100,200
kPa
umidade inicial % 21.03
Area da secdo cm? 10.69
Volume cm3 82.42
Peso Umido g 141.11
Peso seco g 116.59
Densidade umida g/cm3 1.71
Densidade seca g/cm3 1.41
indice de vazios 0.92
S inicial % 62.23
Umidade ap6s asperséo % 27.72
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A Figura 75 apresenta os graficos de tensdo-deformacédo e de variagdo de poro-
pressdo versus deformacdo axial. Nado se observou estabilizacdo da tenséo
desviatoria no ultimo estagio. Em relacdo ao comportamento das poro-pressoes,
houve aumento das pressdes até o momento da ruptura. A Figura 76 apresenta o

gréafico tensédo-deformacéo normalizados.
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Figura 75. Resultados do ensaio H — gréaficos de tensdo-deformacéo e de variacao de poro-

pressdes versus deformacéo axial
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Figura 76. Resultados do ensaio H — gréfico tens&o-deformac¢ao normalizado pela tenséo
confinante efetiva (o3’)

A Figura 77 e a Figura 78 apresentam as trajetorias de tenséo e os circulos de Mohr

de ruptura, respectivamente. Os parametros de resisténcia interpretados foram: ¢’ =13

kPa e ¢’=31°.
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Figura 77. Resultados do ensaio H — trajetorias de tenséo
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Figura 78. Resultados do ensaio H — circulos de Mohr e envoltoria de ruptura

A Figura 79 apresenta os modulos de deformabilidade secantes obtidos no ensaio. A

Figura 80 apresenta os modulos de deformabilidades normalizados por p’.
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Figura 79. Resultados do ensaio H- mddulos de deformabilidade
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Figura 80. Resultados do ensaio H— mddulos de deformabilidade normalizados pela tenséo

pressodes versus deformagéao axial.
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5.4.2.4. Ensaio |: ME-CIU-100,200,300 kPa

Foi realizado um ensaio multi-estagio do tipo CIU em uma amostra indeformada com
tensbes de adensamento de 100, 200 e 300 kPa. As caracteristicas iniciais do corpo
de prova e aimagem da amostra cisalhada estdo apresentadas na Tabela 13. A Figura

81 apresenta os graficos de tensdo-deformacdo obtidos e de variagcdo de poro-

Tabela 13. Resultados do ensaio | — caracteristicas iniciais e imagem do corpo de prova

cisalhado
ID |
ENSAIO ME-CIU-100,200,300

kPa

umidade inicial % 19.81
Area da secdo cm? 10.45
Volume cm? 83.74
Peso imido g 144.08
Peso seco g 120.26
Densidade imida g/cm3 1.72
Densidade seca g/cm3 1.44
indice de vazios 0.89
S inicial % 60.51
Umidade ap6s aspersédo % 29.55
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Figura 81. Resultados do ensaio | — curva de tensdo-deformacéo e variacdo de poro-presséo

versus deformacédo axial

Os ensaios de 100 e 200 kPa foram paralisados no limiar da ruptura, porém é possivel

observar tendéncia de formacé&o de pico de resisténcia no segundo ensaio. No ensaio

de 300 kPa, a tensdo desviadora cai ap0s o pico de tensdo, ndo apresentando
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tendéncia de estabilizacdo. Uma possibilidade € que este comportamento ocorre
devido a perda da estrutura da amostra, onde a resisténcia do contato entre 0os graos
é perdida apos a ruptura. A quebra de estrutura pode ter ocorrido nos estagios de
cisalhamento ou de adensamento anteriores. O mesmo comportamento também pode
ser visualizado na Figura 82, que apresenta o grafico de tensdo-deformacéo

normalizado pela tenséo confinante efetiva.

Em relagdo ao comportamento das poro-pressoes, verifica-se um pico de poro-
pressdes anterior a ruptura, no ensaio de 100 kPa. No ensaio de 200 e 300 kPa, ocorre
aumento das poro-pressdes até a ruptura. No ensaio de 300 kPa, apds a ruptura, a

poro-pressao se estabiliza, proximo a maxima tenséo atingida.
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Figura 82. Resultados do ensaio | — curvas de tensdo deformac&o normalizadas pela tenséo
confinante efetiva

A Figura 83 e a Figura 84 apresentam as trajetorias de tensdes e os circulos de Mohr
de ruptura, respectivamente. Observa-se que o Ultimo estagio de cisalhamento,
apresentou resisténcia um pouco menor que o esperado. Os parametros de

resisténcia interpretados foram: ¢’ = 28 kPa e ¢’ = 19°.
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A Figura 85 e a Figura 86 apresentam os médulos de deformabilidade secantes e os

modulos de deformabilidade normalizados por p’. Os modulos obtidos nos ensaios de

200 e 300 kPa obtidos foram semelhantes. Para deformacdes acima de 2% as curvas

tendem a se sobrepor e os médulos apresentam valores proximos.
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Figura 86. Resultados do ensaio | — médulos de deformabilidade normalizados por p’
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Figura 85. Resultados do ensaio | — moédulos de deformabilidade secantes
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5.3. Ensaio de Cisalhamento Triaxial do Tipo CIU com Repeticdo da Tenséo de
Adensamento (ensaio C: ME-CIU-200,200,200 kPa)

Com o objetivo de analisar o efeito dos carregamentos e descarregamentos axiais
sucessivos ao longo de um ensaio triaxial, efetuou-se um ensaio triaxial multi-estagio
do tipo CIU em uma amostra indeformada, com repeticao de trés carregamentos axiais
na tensdo confinante de 200 kPa (ensaio C). Esperava-se que caso hdo ocorra
grandes perturbacBes na amostra durante os primeiros estagios de cisalhamento, as

tensBes desviatérias de ruptura devem ocorrer sempre no mesmo patamar.

As caracteristicas iniciais do corpo de prova ensaiado e a imagem da amostra apos

cisalhamento estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Resultados do ensaio C — caracteristicas iniciais do corpo de prova ensaiado

ID C
ENSAIO ME-CIU-200, 200,200
kPa
umidade inicial % 21.90
Area da secdo cm? 10.84
Volume cmd 79.21
Peso umido g 136.93
Peso seco g 112.33
Densidade umida g/cm3 1.73
Densidade seca g/cm3 1.42
indice de vazios 0.91
S inicial % 65.14
\ Umidade ap6s asperséo % 26.44

Os gréficos de tensdo-deformacdo e de variacdo de poro-pressées estdo
apresentados na Figura 87. No primeiro e segundo estagio, as tensfées de ruptura
foram estimadas de acordo com o comportamento do solo no ultimo estagio, onde o
ensaio é continuado apos a ruptura, e pelo conhecimento do comportamento em
ensaios prévios. Nos graficos a seguir, o trecho inferido esta indicado pela linha

tracejada.

Como pode ser observado, o primeiro estadgio de cisalhamento apresentou tenséo
desviadora de ruptura (203 kPa) e variacdo de poro-pressdes ligeiramente mais
elevadas que os demais estagios. O segundo estagio de cisalhamento, por sua vez,
apresentou a menor tensao de ruptura observada, em 179 kPa, porém a variacéo da

poro-pressao apresentou comportamento parecido com o ocorrido no ultimo estagio.
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No terceiro estagio de cisalhamento, a tensédo desviadora manteve-se constante apos

a ruptura. Em relacdo a variacdo de poro-pressées, ocorreu aumento da poro-pressao

até a ruptura, apds este momento, a poro-pressao € estabilizada.
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Figura 87. Resultados do ensaio C — curvas de tensdo-deformacdo e variagcédo de poro-

pressdes versus deformacdo axial

Na trajetoria de tensdes efetiva (Figura 88), observa-se um comportamento parecido

nos trés estagios, com ponto de ruptura préximos. Observa-se também que ocorre
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maior geracdo de poro-pressdes nos estagios iniciais do ensaio, com diminui¢cao
gradativa ao longo do ensaio multi-estagio. Na trajetéria de tensdes totais (Figura 89),

as curvas se sobrepdem.
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Figura 88. Resultados do ensaio C —trajetéria de tensdes efetivas

Na Figura 90 estdo apresentados os circulos de Mohr obtidos, plotados até o ponto
terminal do ensaio. No ultimo estagio de cisalhamento, ocorre maior mobilizacdo das
tensées, devido a continuagio do ensaio apés a ruptura. E provavel que as diferencas
no diagrama de Mohr fossem minimizados caso fossem plotadas as tensdes de
ruptura inferidas. Ainda assim, os trés estagios apresentaram circulos de Mohr

correlacionaveis.
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A Figura 91 e a Figura 92 trazem os moédulos de deformacédo secantes e os modulos
de deformagao normalizado por p’, respectivamente. Foram obtidos valores de E

(mddulo de Young), ap6s 0.05% de deformacéo.
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Figura 92. Resultados do ensaio C — médulos de deformacao normalizado pela tensao efetiva
média (p’)
Como se trata de um ensaio isotrépico, no inicio do ensaio, onde ainda séo

considerados movimentacdes externas ao corpo de prova, os modulos de deformacéo
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sao afetados e, por isso, aconselha-se os médulos obtidos até 0.5% de deformacéo

no primeiro estagio ndo sejam considerados.

Desconsiderando a deformacéo inicial do primeiro estagio, os valores dos modulos de
deformacéo apresentam o mesmo comportamento ao longo dos trés estagios. Tal fato

também ¢é evidenciado na figura 53, onde as curvas se sobrepdem.
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6. DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a avaliacdo do método multi-estdgio em amostras
compactadas e indeformadas, a partir da analise e discussdo dos resultados
apresentados no capitulo 5. Também sera discutido o efeito da heterogeneidade do
solo em estudo na obtencdo dos parametros de resisténcia em ensaios triaxiais
convencionais. Adicionalmente, as analises obtidas em MEV seréo apresentadas e, a
partir destas imagens, serdo abordados topicos da evolug¢éo microestrutural ao longo
de ensaios triaxiais e o efeito dos carregamentos axiais dos estagios intermediarios

de cisalhamento em ensaios multi-estagio.

6.1. Avaliacao de Ensaios Multi-Estadgios em Amostras Compactadas

O comportamento das amostras compactadas ao longo dos ensaios A e B foram
comparados e as diferencas ocorridas ao longo dos ensaios serdo discutidas neste

item.

As caracteristicas iniciais dos corpos de prova ensaiados estdo apresentadas na
Tabela 7. Os corpos de prova foram moldados utilizando os mesmos parametros de
umidade e densidade seca e, por isso, podem ser considerados homogéneos. Dessa
forma, as diferengcas comportamentais ocorridas entre os dois tipos de ensaios se
devem, majoritariamente, ao processo mecanico do ensaio e ndo as caracteristicas

dos corpos de prova.

A comparacao entre o ensaio multi-estagio e o convencional foi realizada a partir das
seguintes observacoes:

- Comportamento tensédo-deformacao e variagdo de poro-pressoes;

- Trajetorias de tensdes efetivas;

- Parametros de resisténcia efetivos obtidos; e

- Parametros de deformabilidade.

Embora todos os aspectos aqui apontados se relacionem entre si, as observacoes

serdo apresentadas separadamente.

6.1.1. Comportamento tensédo-deformacao e desenvolvimento de poro-pressdes

As curvas de tensdo-deformacao obtidas nos ensaios A e B estdo apresentadas na
Figura 93. Como pode ser observado, nos dois primeiros estagios, realizados com

tensdes confinantes de 100 kPa e 200 kPa, as curvas de tensédo-deformacéo obtidas
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apresentaram comportamento bem parecidos. Porém, as tensbes de ruptura
estimados no ensaio multi-estagio foram ligeiramente menores do que aqueles obtidos
nos ensaios convencionais. Possivelmente tais diferengas poderiam ser minimizadas
caso as etapas de cisalhamento do ensaio multi-estagio fossem continuadas até

maiores deformacdes.
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Figura 93. Comparacéo entre o comportamento de tensdo-deformacéo e de variagcéo de poro-
pressdes resultantes dos ensaios A e B.
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A Figura 86 também apresenta a variagcdo de poro-pressdes ao longo dos ensaios.
Também observou-se menor geracao de poro-pressdes nos dois primeiros estagios
do ensaio multi-estagio. As diferencas observadas nos dois primeiros estagios sao
baixas e se enquadram na margem de erro intrinseca ao ensaio, a diferenca maxima
entre as tensbes desviadoras de ruptura € de 16%. A diferenca da poro-presséo no
momento da ruptura foi de 11% para o ensaio de 100 kPa e 15% para o ensaio de
200 kPa.

Porém, esta semelhanca de comportamento nao é repetida no ultimo estagio do teste.
No ensaio multi-estagio realizado com tensdo confinante de 300 kPa foram atingidas
tensdes desviadoras muito elevadas, quando comparado com as observadas no
ensaio convencional. A diferenca da tensdo desviadora de ruptura entre os dois
ensaios foi de 184 kPa, representando um aumento de 62%.

No ensaio multi-estagio de 300 kPa, observa-se um aumento da tensao até 0.95% de
deformacédo. Desta forma, interpreta-se que a amostra ensaiada com a técnica multi-

estagio tornou-se mais rigida e resistente no ultimo estagio do teste.

J& a variacdo de poro-pressdes no Ultimo estdgio dos testes apresentou
comportamento semelhante nos ensaios A e B. A diferenca entre a poro-pressao no
momento da ruptura € de apenas 5 kPa, o que representa uma variacao de 2% entre

os testes.

Os autores Parry e Nadajarah (1973) obtiveram resultados parecidos com 0s
apresentados neste item, com ocorréncia de ganho de rigidez e resisténcia ao longo
de ensaios multi-estagios. Como discutido no item 2.3.2, os autores realizaram
ensaios convencionais e multi-estdgios em argilas indeformadas e remoldadas e
observaram um aumento expressivo das tensfes desviadoras de ruptura nos ultimos
estagios do teste. Os autores atribuem este comportamento as perturbacdes
causadas na amostra nos estagios iniciais de cisalhamento, porém, ndo explicam as

mudancas estruturais ocorridas na amostra ao longo dos estagios.

Uma possivel hipotese que explica este aumento de resisténcia no ultimo estagio € a
ocorréncia de densificacdo da amostra nos estagios de cisalhamento anteriores. Esta
densificacdo resulta na diminui¢cdo do indice de vazios do solo, aumentando a zona
de contato entre 0s graos e, por isso, a resisténcia gerada pelo atrito nestes contatos

entre os grdos aumenta e € mobilizada no ultimo estagio do teste.
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Durante os estagios de cisalhamento, onde ocorre compressdo axial da amostra,
ocorre aumento da poro-pressao. No fim dos estagios, quando as drenagens sao

abertas para a proxima etapa de adensamento, a dgua comprimida é expelida,

diminuindo o volume original da amostra e mantendo-a densificada.

6.1.2. Trajetorias de tenséo

A Figura 94 apresenta as trajetérias de tensdes obtidas nos ensaios A e B. Observa-
se que os dois primeiros estagios dos ensaios apresentam trajetérias de tensdes
coincidentes. As diferencas de tensdes e variacbes de poro-pressdes ocorridas
nesses dois estagios se anulam no calculo das tensfes efetivas, resultando na
coincidéncia das trajetérias de tensdes. Nos dois primeiros estagios, as tensdes de
ruptura ndo séo totalmente mobilizadas no ensaio multi-estagio. Porém, este fato ndo

afeta na interpretacdo da envoltéria de ruptura.

No ultimo estagio, a trajetoria de tensfes do ensaio multi-estagio é deslocada para a
direita devido ao aumento abrupto de tensé@o desviadora até 0,95% de deformacéao.
Porém, os pontos de ruptura do ultimo estagio do ensaio B ocorre préximo a envoltoria

interpretada para o ensaio A.

Parry e Nadajarah (1973) e Nambiar et al (1985) obtiveram resultados parecidos e
interpretaram que apesar das tensoes de ruptura serem consideravelmente maiores
nos ensaios multi-estagios, a ruptura ocorre na mesma trajetéria de tensbes obtida

em ensaios convencionais, como ilustrado na Figura 13.

Nestes casos, a densificagdo da amostra ocorrida nos estagios anteriores nao
modifica os parametros de resisténcia do solo. A diminuicdo do volume da amostra
também ocorreria caso a amostra fosse adensada a niveis maiores de tensao
confinante e, como discutido anteriormente, esta densificacdo aumenta a resisténcia
ao atrito entre os graos devido a diminuicdo do indice de vazios, sem ocorrer

mudancgas em seu angulo de atrito e coesao.

Possivelmente, esta hipétese é valida para este tipo de solo (compactados ou naturais
pouco cimentados). Porém, em solos cimentados, as fases de cisalhamento iniciais
podem quebrar as ligacdes por cimentacdo da amostra, modificando a sua estrutura

interna e, consequentemente, modificando também os parametros de resisténcia.
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Figura 94. Comparacdo das trajetorias de tensfes obtidas nos ensaios Ae B
6.1.3. Parametros de resisténcia

A Figura 95 traz os circulos de Mohr de ruptura dos ensaios A e B. Os circulos plotados
no ensaio B correspondem ao ponto de paralisacdo nos dois primeiros estagios de

cisalhamento e ndo aos pontos de ruptura interpretados.

A Tabela 15 apresenta os parametros do ensaio no momento da ruptura e 0s

parametros de resisténcia interpretados.

O ensaio convencional resultou nos seguintes parametros de resisténcia: ¢’ = 0 kPa e
¢’ =41°. O ensaio multi-estagio resultou em: ¢’ = 2 kPa e ¢’ = 34°. Dessa forma, houve

uma diferenga de 7° no angulo de atrito estimado e de 2 kPa na coesao.

A Tabela 16 traz os parametros de resisténcia deste solo obtidos na literatura. Nos
estudos consultados, os valores de coesao variaram entre 5 e 27 kPa, com média de
16,75 kPa. O angulo de atrito apresentou variacao entre 27° e 34°. O angulo de atrito
obtido no ensaio A é coincidente com o angulo de atrito maximo encontrado na

literatura. O angulo obtido no ensaio B é superior a média da literatura.
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Figura 95. Circulos de Mohr obtidos nos ensaios A e B

Tabela 15. Pardmetros de resisténcia e sintese das condi¢des do ensaio nos pontos de
ruptura.

PONTOS DE RUPTURA INFERIDOS - ENSAIO MULTI-ESTAGIO

€, q Au sig3' g/sig3' sigl’ s' t c' d'
100 kPa 3.50 90.00 57.00 43.00 2.09 133.00 88.00 45.00
200 kPa 4.50 160.00  110.00 90.00 1.78 250.00 170.00 80.00 0 41

300 kPa 6.75 47750 180.00 120.00 3.98 597.50 358.75 238.75

PONTOS DE RUPTURA INFERIDOS - ENSAIO CONVENCIONAL

€ q Au sig3' g/sig3' sigl' s' t c' '
100 kPa  7.94 106.97 64.00 35.00 3.06 141.97 88.49 53.49
200 kPa  10.82 186.39  130.00 70.00 2.66 256.39  163.19 93.19 2 34

300kPa 676  293.36 1g500 115.00 255  408.36 261.68  146.68
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Tabela 16. Parametros de resisténcia do solo compactado: comparativo com a literatura

Tipo de

ensaio Tipo de amostra couc' (kPa) ¢ oue'(°)

Compactada - umidade 6tima 12 32

o CAU Compactada - ramo seco 5 34
Oliveira (2004) )

Compactada - ramo umido 9 32

CAD Compacta - umidade 6tima 12 30

Compactada - umidade 6tima 21.4 29

Guzman (2013) Clu Compactada - ramo umido 17.6 31

Compactada - ramo Umido 15.5 28

Compactada - umidade 6tima 27 27

Orlando (2015) Clu Compactada - ramo seco 27 29

Compactada - ramo Umido 21 27

Estudo atual U C - Compactada - umidade 6tima 2 34

ME - Compactada - umidade 6tima 0 41

6.1.4. Parametros de deformabilidade

A Figura 96 apresenta a comparacao dos modulos de resisténcia secantes obtidos
nos ensaios A e B. Nos ensaios multi-estdgios foram obtidos modulos a partir de
0.03% de deformacéo e nos ensaios convencionais os modulos foram medidos a partir
de 0.15% de deformacédo axial. Esta diferenca se deve a programacédo do ensaio,
devido a limitacdo do numero de leituras permitidas pelo software utilizado e a

extensao do ensaio.

Observa-se que os modulos obtidos no primeiro estagio (com tensdo confinante
efetiva de 100 kPa) nos ensaios A e B apresentam boa correlacdo. Excluindo a
primeira leitura do ensaio convencional, as medidas se sobrepdem no gréafico, como

era esperado.

No segundo estagio dos ensaios (realizados com 200 kPa), observa-se que, de modo
geral, os médulos de deformabilidade obtidos no ensaio multi-estagio apresentam
valores maiores do que os obtidos no ensaio convencional. Porém, tais diferencas sao
baixas e tendem a diminuir com o aumento da deformacé&o. A partir de 1.76% de

deformacgéo, os médulos séo coincidentes.
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B
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No terceiro estagio ndo ha correlacédo entre os modulos obtidos nos ensaios A e B. Os
modulos obtidos no ensaio multi-estagio nesta etapa sdo significamente maiores do
que os obtidos no ensaio convencional. Na Figura 97, onde os mddulos de
deformabilidade sdo normalizados por p’, os valores de E se sobrepdem a partir de

0.6% de deformacéo.

As diferencas observadas nos moédulos presentes na Figura 96 demonstram que a
amostra tornou-se gradualmente mais rigida ao longo de ensaio multi-estagio, quando
comparamos com 0s modulos obtidos nos ensaios convencionais. Porém, na Figura
97, observa-se que é os moédulos de deformacdo normalizados apresentam boa

correlacao.

6.2. Avaliacdo de ensaios multi-estagios em amostras indeformadas

A avaliacdo da técnica multi-estagio em amostras indeformadas € dificultada pela
elevada heterogeneidade das amostras, que muitas vezes ndo permite a comparacao
direta dos resultados com os obtidos em ensaios convencionais. Devido esta
dificuldade, foi necessaria a execuc¢ao de dois ensaios convencionais (ensaios D e E)
e guatro ensaios multi-estagios em amostras indeformadas (ensaios G, H, | e J) para

uma avaliacao consistente da técnica.

A Figura 98 apresenta as trajetorias de tensfes obtidas nestes ensaios. Como pode
ser observado, as amostras apresentaram comportamentos distintos e diferentes
parametros de ruptura foram obtidos. A Tabela 17 apresenta um resumo dos

parametros de resisténcia obtidos neste solo.

Para facilitar as analises dos dados, 0s ensaios que apresentaram comportamentos
semelhantes foram analisados separadamente, permitindo uma melhor avaliacéo da
técnica multi-estagio. Dessa forma, foram o0s seguintes ensaios foram analisados em

conjunto: Ensaios D versus G; ensaios E versus H; e ensaios D versus F e I.
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Tabela 17. Sintese dos parametros de resisténcia obtidos em amostras indeformadas
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Ensaio

P

Convencional

C-CAU-50 kPa
C-CAU-100 kPa
C-CAU-200 kPa
C-CAU-300 kPa

61

20

Conwvencional

C-CIU-100kPa
C-CIlU-200kPa
C-CIU-300kPa

29

35

Multi-estagio

ME-CAU-50 kPa
ME-CAU-100 kPa
ME-CAU-200 kPa

12

21

Multi-estagio

ME-CAU-50 kPa
ME-CAU-100 kPa

55

23

Multi-estagio

ME-CIU-50 kPa
ME-CIU-100 kPa
ME-CIU-200 kPa

13

37

Multi-estagio

ME-CIU-100 kPa
ME-CIU-200 kPa
ME-CIU-300 kPa

28

19
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6.2.1. Ensaios De G

A Figura 99 apresenta as curvas de tensdo-deformacdo e de variacdo de poro-
pressodes dos ensaios G e D. Como explicitado no item 3.5 o ensaio G foi realizado
apenas com tensdes de adensamento de 50 e 100 kPa, pois este corpo de prova foi
utilizado para as analises microscopicas. Para facilitar a visualizacdo, apenas os dois

primeiros estagios do ensaio D foram apresentados no gréafico a seguir.
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Figura 99. Graficos de tensdo-deformacéo e variacdo de poro-pressdes dos ensaios G e D
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A Tabela 18 apresenta os parametros de ensaio no momento da ruptura. As diferencas
entre as tensdes desviadoras de ruptura foram pequenas. Nos ensaios realizados com
50 kPa de confinante, a diferenca entre as tensdes de ruptura foi de 13.5 kPa. No
ensaio de 100 kPa, esta diferenca cai para 4 kPa. As diferencas entre as poro-

pressdes na ruptura também foram baixas, chegando a ser nula no ensaio de 50 kPa.

A Figura 100 apresenta as trajetorias de tensdes e as envoltérias de tensao obtidas.
Observa-se menor geracdo de poro-pressdes ao longo ensaio multi-estagio. Este
comportamento foi observado por diversos autores (e.g. Parry e Nadajarah, 1973,
Nambiar et al, 1985).

Tabela 18. Dados dos ensaios D e G na ruptura

PONTOS DE RUPTURA INFERIDOS - G

€ q Au sig3' q/sig3 sigl' s' t
50 kPa 1.00 205.00 12.50 38.10 5.38 243.10 140.60 102.50
100 kPa 1.10 280.00 21.00 79.50 3.52 3590.50  219.50 140.00
PONTOS DE RUPTURA INFERIDOS - D
€ q Au sig3' q/sig3 sigl' s' t
50 kPa 1.42 218.50 12.50 38.70 5.65 257.20 148.00 109.30
100 kPa 2.31 284.00 24.70 76.00 2.81 360.00 218.00 142.00
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Figura 100. Trajetorias de tens8es resultantes dos ensaios De G
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As diferencas dos parametros de resisténcia obtidos foram de 6 kPa de coeséo e 3°

no angulo de atrito, representando uma diferenca de cerca de 10% dos valores totais.

Em relacdo aos médulos de deformabilidade, observa-se comportamento semelhante
ao ocorrido nas amostras compactadas. O grafico da Figura 101 apresenta 0s
modulos de deformacéo secantes pela deformacéo axial. Os dados iniciais do primeiro

estagio do ensaio G ndo foram salvos, devido problemas técnicos.

Os modulos obtidos no primeiro estagio do ensaio multi-estagio sao coincidentes com
0s obtidos no ensaio convencional. JA 0 segundo estagio do ensaio multi-estagio
apresenta modulos de deformacéo consideravelmente mais elevados ensaio multi-
estagio, demonstrando que ha aumento de rigidez da amostra devido a etapa inicial

de cisalhamento. Porém, os médulos de deformagao normalizados por p’ (

Figura 102) tendem a se igualar.
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Figura 101. Mddulos de deformabilidade obtidos no ensaio Ge D
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Figura 102. Médulos de deformabilidade normalizados por p’ obtidos nos ensaios D e G

A Figura 103 apresenta o grafico tensdo-deformacdo, sem normalizacdo da
deformacéo inicial. Neste gréafico observa-se que o aumento da rigidez ocorre apenas
no trecho ja deformado no estagio anterior. Esta mudanca no comportamento da
amostra pode ser influenciada tanto pela fase de carregamento e cisalhamento axial,
uma vez que a amostra ndo apresenta comportamento perfeitamente elastico. Porém,
observa-se que apos este trecho, a amostra apresenta 0 mesmo comportamento que

uma amostra que néo sofreu carregamento axial previamente.
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Figura 103. Curvas de tensdo-deformacéo dos ensaios D e G

6.2.2. Ensaios Ee H

As curvas de tensdo-deformacéo e de variacao de poro-pressoes obtidas nos ensaios
E e H estdo apresentadas na Figura 104. Neste grafico, as curvas de 100 e 200 kPa
podem ser comparadas. O ensaio multi-estagio (H) apresentou menores tensées
desviadoras de ruptura que o ensaio convencional (E), a diferenca de tensédo de
ruptura no ensaio de 100 kPa foi de 40 kPa e no ensaio de 200 kPa foi 103 kPa. Em
relacdo ao comportamento da curva, observa-se que em baixas deformacdOes as
tensdes desviadoras no ensaio multi-estagio sao ligeiramente maiores. Comparando
a curvatura das curvas, nota-se maior rigidez do corpo de prova no inicio dos ensaios

multi-estagios.

Apesar das diferencas no comportamento tensédo-deformacao, o comportamento das
poro-pressdes nos dois tipos de ensaios foi semelhante. Observa-se que o aumento
das poro-pressoées € ligeiramente maior no ensaio multi-estagio no inicio das fases de
cisalhamento. No grafico da Figura 105 vé-se que as curvas tendem a se aproximar

no decorrer do ensaio, sobrepondo-se préximo ao pico de poro-pressoes.
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A trajetdria de tensdes, presente na Figura 105, mostra que a trajetdria do ensaio

multi-estagio fica a direita da trajetdria de tensdes do ensaio convencional

correspondente, como ocorrido com as demais comparacodes realizadas.
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Figura 104. Curvas de tensdo-deformacdao e variacao de poro-pressdes dos ensaios Ee H

Apesar de ocorrer maior mobilizacado de tensbes no ensaio convencional, 0s pontos

de ruptura dos dois tipos de ensaio ocorrem praticamente na mesma envoltoria de
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ruptura. A Tabela 20 apresenta os parametros obtidos. Houve diferenca de 2° no
angulo de atrito e de 16 kPa no angulo de atrito. A Figura 106 apresenta os circulos

de Mohr obtidos, apresentando a semelhanca nas envoltérias obtidas.
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Figura 106. Circulos de Mohr de ruptura obtidos nos ensaios E e H
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A Figura 107 apresenta os modulos de deformabilidade secantes obtidos nos ensaios
E e H, para os ensaios de 100 e 200 kPa. Os modulos obtidos em ambos os ensaios
foram parecidos. Porém, para baixas deformacdes, os médulos de deformabilidade
normalizados por p’ do ensaio multi-estagio foram maiores do que os obtidos no
ensaio convencional como mostrado na Figura 104. Este fato indica que ocorre
enrijecimento do corpo de prova no ensaio multi-estagio. Este enrijecimento influéncia
o célculo dos médulos de deformabilidade apenas no inicio do ensaio. Com o0 aumento

da deformacéo, ha tendéncia de aproximacédo das curvas dos modulos normalizados.
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Figura 107. Médulos de deformabilidade secantes obtidos nos ensaios Ee H
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Figura 108. Comparativo dos mdédulos de deformabilidade secantes obtidos nos ensaios E e H
6.2.3. Ensaios D, Fe |

A Figura 109 apresenta as curvas de tensédo-deformacao do ensaio convencional D e
dos ensaios multi-estagios F e I. Como pode ser observado, os niveis de tensfes
atingidos pelos ensaios foram distintos. Os ensaios multi-estagio F e | apresentaram

tensdes de ruptura consideravelmente menores do que o ensaio convencional D.

As trajetorias de tensdes dos ensaios, apresentadas na Figura 110, indicam que o0s
ensaios multi-estagios apresentaram comportamento semelhante e as envoltérias de
ruptura obtidas nestes ensaios apresentam boa correlacdo. Os parametros de ruptura

apresentaram uma diferenca de 2° no angulo de ruptura e uma diferenca de 16 kPa.

Observa-se que as envoltérias obtidas nos ensaios multi-estagios apresentam-se
paralelizadas com a envoltéria do ensaio convencional D. Ou seja, 0S ensaios
apresentam angulos de atritos semelhantes, porém, com grandes variacdes na
coesao. Provavelmente, trata-se de uma zona menos coesa do solo que nao foi
ensaiada nos ensaios convencionais. Parametros de resisténcia correlacionaveis com

ensaios F e | foram obtidos em ensaios convencionais por Vieira (1999).
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Figura 110. Trajetérias de tensdes e envoltdrias de ruptura obtidas nos ensaios D, Fe |

6.3. Efeito das etapas de cisalhamento intermediarias na estrutura dos corpos

de prova

A principal preocupacédo na execuc¢ao do ensaio multi-estagio € a acdo das etapas de
cisalhamento iniciais e intermediarias na estrutura do corpo de prova. Alguns autores
ndo recomendam a utilizacdo desta técnica, pois acreditam que a amostra perde suas
caracteristicas iniciais ao longo do ensaio multi-estagio, resultando em parametros
gue nao correspondem a realidade do macico. Areias pouco coesas e argilas
sensiveis podem ser muito afetadas pelo carregamento axial, porém ensaios triaxiais
multi-estagio em solos bem cimentados e pouco sensiveis apresentaram bom

desempenho em diversos estudos presentes na literatura.

Este item visa analisar os efeitos do carregamento axial na estrutura do solo residual
em estudo ao longo de ensaios triaxiais. As andlises foram realizadas a partir da
integracdo de dados da literatura e dos resultados obtidos em laboratorio. No item 6.4
serdo discutidas as analises microestruturais realizadas a partir de imagens de MEV,
salientado também as perturbacbes causadas pelos estagios sucessivos de

cisalhamento.
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6.3.1. Avaliacdo do grau de perturbacéo do corpo de prova ap0s as etapas de

cisalhamento iniciais

Baseado nos experimentos de Kim e Ko (1979), que realizaram uma série de ensaios
para analisar o grau de perturbacdo em corpos de prova de rocha (xistos e arenitos)
em ensaios multi-estagios, foi realizado um ensaio com repeticdo da tensédo de

confinamento (ensaio C).

Uma amostra indeformada foi submetida a trés séries de carregamento e
descarregamento axial com a tensao confinante em 200 kPa. Idealmente, as tensdes
de ruptura estimadas a partir destes carregamentos devem ser iguais ou dentro da
margem de erro do ensaio. Neste estudo, considerou-se dentro da margem de erro

variagoes de até 10% na tensdo desviadora de ruptura.

As curvas de tensdo-deformacéo obtidas neste ensaio estdo apresentas na Figura
111. Observa-se que as tensdes de ruptura ndo foram totalmente mobilizadas nos
dois estagios iniciais e, por isso, 0s pontos de ruptura foram estimados de acordo com
a interpretacdo do comportamento das curvas de tensdo-deformacéo. A Tabela 19
apresenta as tensdes de ruptura inferidas.

Tabela 19. Pontos de ruptura inferidos nos trés estagios do ensaio C

PONTOS DE RUPTURA INFERIDOS - ENSAIO C
€ q Au sig3' g/sig3 sigl' s' t
I 3.00 203.00 68.30 131.70 1.54 334.70  233.20 101.50
I 5.50 179.00 50.20 149.80 1.19 328.80 239.30 89.50
" 4.80 193.25 49.00 151.00 1.28 338.10  244.55 93.55

A tensdo de ruptura estimada foi mais elevada no primeiro estagio. Ja& a menor tenséo
ocorreu no segundo estagio. A diferenca entre estes dois estagios é de 24 kPa,
representando uma diferenca de cerca de 10% na tensédo de ruptura. Estas diferencas
provavelmente seriam minimizadas, caso as tensfes de ruptura fossem totalmente
mobilizadas. No grafico da Figura 87 vé-se que os estagios foram paralisados antes
da ruptura. A diferenca das tensdes de ruptura entre o primeiro e o segundo estagio
de 9,75 kPa, representando 4,8%.

A figura a seqguir traz as trajetorias de tensdes deste ensaio. Observa-se que 0s pontos
de ruptura encontram-se préximos um do outro no grafico t e s’. As curvas apresentam
comportamentos semelhante, porém a cada estagio, as trajetorias deslocam-se para

a direita do grafico, como ja observado previamente em outros ensaios. Ou seja, ha
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menor geracdo de pressdes neutras ao longo de um ensaio multi-estagio.
Provavelmente, neste teste, esta diminuicdo de geracao de pressdes neutras se deve
a saida de agua apds a abertura das drenagens, realizado ap0s o descarregamento
axial. A diminuicdo de geracéo de poro-pressdes também foi observada por Parry e

Nadajarah (1973) e Nambiar et al (1985), como ja discutido previamente.

Porém, neste solo, estas diferencas nao representam mudancas significativas na
estimativa dos pontos de ruptura, ja que a variacdo das pressdes neutras tende a se

igualar com o aumento da deformacéao.
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Figura 111. Trajet6rias de tensdo do ensaio C, indicando deslocamento das trajetdrias de
tensédo para a direita ao longo do ensaio

Dessa forma, pode-se afirmar que ocorrem mudancas na estrutura deste solo ao longo
do ensaio multi-estagio, porém, estas ndo sao suficientes para alterar a definicao dos

pontos de ruptura, e portanto, a técnica multi-estagio é apta para estimar 0s

parametros de ruptura de forma eficaz.

Em relagédo aos modulos de deformabilidade, como discutido no item 6.3.1, no inicio
das etapas intermediarias de cisalhamento ha modificacdo da rigidez do corpo de
prova, até a porcentagem de deformacdo ao qual a amostra ja foi submetida. Os

modulos de deformabilidade obtidos no ensaio C estdo apresentados na Figura 112,
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onde observa-se que ocorre variagdo dos modulos no a partir do segundo estagio.

Porém, o comportamento dos moédulos € 0 mesmo no segundo e terceiro estagio.
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Figura 112. (A) moédulos de deformabilidade secantes obtidos no ensaio C. (B) médulos de
deformabilidade secantes normalizados por p’

Nos ensaios A e B, realizados em amostras compactadas, observou-se maiores
variacfes nas tensfes de ruptura e nos médulos de deformabilidade do que nas
amostras indeformadas. E provavel que a cimentacio e a imbricacdo natural dos
grédos sejam responsaveis pela manutencdo da resisténcia e dos modulos de
deformabilidade nas amostras indeformadas. E provavel que a cimentagdo, por
apresentar comportamento mais rigido, impeca a densificacdo nos estagios de

cisalhamento.

Como discutido no item 2.4.2.4, Parry e Nadajarah (1973) analisaram a variacao de
indice de vazios e volume de uma amostra indeformada e de uma amostra
compactada ao longo de ensaios multi-estagios e concluiram que ha maior variacao
de volume na amostra compactada. Dessa forma, € possivel concluir que ha maior
densificacdo, e modificacdo da estrutura, nas amostras compactadas do que nas

amostras indeformadas.

No item 6.1 concluimos que a densificacdo das amostras compactadas ndo modifica
0s parametros de resisténcia do solo, porém, afeta consideravelmente os modulos de
deformabilidade. Dessa forma, para os solos compactados e pouco cimentados,
recomenda-se a aplicacdo do ensaio multi-estagio apenas para a definicdo dos

parametros de resisténcia.

Para as amostras indeformadas analisadas, 0s estagios iniciais de cisalhamento néo
afetam a estimativa dos parametros de resisténcia. Porém, os modulos de

deformabilidade sé&o afetados pelos estagios iniciais.
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Recomenda-se atentar-se aos niveis de tensfes de ensaio em amostras
indeformadas. A partir da tensdo de cedéncia, onde as ligacdes por cimentacdes sao
quebradas durante o adensamento ou cisalhamento, é provavel que os ensaios multi-

estagios ndo apresentem a mesma eficiéncia.

6.3.2. Variacdo de volume e indice de vazios ao longo de ensaios multi-estagios

Foi realizada a comparacéo da variacao da variacdo de indice de vazios ao longo do
ensaio multi-estdgio G e o ensaio convencional D. Nao foi possivel realizar esta
analise nas outras amostras, pois 0os demais ensaios foram feitos utilizando um

software que nao grava os dados necessarios para tal.

A Figura 113 apresenta a variagdo do indice de vazios ao longo dos ensaios G e D,
realizados. No primeiro estagio, a variacao de indice de vazios € exatamente a mesma
para os dois estagios. Nos estagios seguintes, observa-se maior variacao de indice
de vazios no ensaio convencional. Esperava-se maior variacdo no ensaio multi-
estagio. Porém, a diferenga da variagdo entre os dois ensaios € tdo pequena (menor
gue e = 0.05), que pode ser desconsiderada. Dessa forma, pode-se concluir que os
estagios de cisalhamento iniciais do ensaio multi-estagio ndo geram compressao e

densificacdo significativa nos corpos de provas indeformados do solo analisado.

Como discutido no item 6.1 e afirmado pelo estudo de Parry e Nadajarah (1973), o
mesmo nao ocorre nas amostras compactadas. Vé-se que a cimentacdo e o

imbricamento natural dos graos apresentam uma acao relevante neste caso.
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Figura 113. Variagdo do indice de vazios durante os estagios de adensamento dos ensaios D e
G. (A) gréfico entre razdo do indice de vazios ao longo do adensamento e o indice de
vazioinicial versus aumento datenséo confinante. (B) grafico da variacao do indice de vazios

versus aumento da tensdo confinante
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6.4. Andlise microestrutural de corpos de provas submetidos a compresséao

triaxial

As amostras utilizadas nos ensaios de 50 kPa e 100 kPa do ensaio convencional D e
a amostra utilizada no ensaio multi-estdgio G foram analisadas em microscopio
eletrbnico de varredura, a fim de estudar a microestrutura das zonas de cisalhamento

geradas durante os ensaios.

Foram realizadas imagens seguindo os planos de ruptura identificados nestas
amostras. Os foto-mosaicos que ilustram estes planos de ruptura estdo apresentados
no Anexo A, com indicacdo de escala e de topo e base. Na amostra do ensaio G
também foi feito um foto-mosaico no centro do corpo de prova, fora da zona de

cisalhamento.

As descricdes das zonas de cisalhamento estdo apresentadas nos itens a seguir.

6.4.1. Ensaio D - C-CAU-50 kPa

Como ilustrado na Figura 47, o ensaio de 50 kPa do ensaio D foi continuado até
6,63% de deformacdo. Parte do plano de ruptura (ou plano de falha) esta apresentado

na Figura 114.

O plano de ruptura é delimitado por paredes (contatos) irregulares e rugosas e
apresenta espessura que varia entre 1 mm e 1,5 mm. E preenchido por grumos e
aglomerados de minerais que, em sua maioria, apresentam formato esférico ou
alongado. De modo geral, os aglomerados minerais alongados apresentam

extremidades ovaladas e situam-se paralelos ao plano de falha.

Entremeados a estes aglomerados, ha presenca de poros de dimensdes variadas. Os
poros de maior extensdo apresentam até 4 mm de comprimento, possuem formato
alongado e apresentam-se paralelos as paredes do plano de falha. Na imagem, os
poros sdo identificados por apresentarem coloracdo preta e homogénea. Esta

coloracéo € a resposta tipica da resina epoxy.
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Figura 114. Trecho do plano de ruptura obtido no ensaio D-C-CAU-50 kPa observado em MEV

As imagens na Figura 115 apresentam, em detalhe, um trecho do plano de falha,
ilustrando a textura de seu preenchimento e do solo ao seu redor. A imagem 115.1 e
115.2 apresentam a textura de um grumo de minerais e do preenchimento do plano
de falha ao redor deste grumo, respectivamente. Ja a imagem 115.3 apresenta a

textura do solo proximo as paredes.

Observa-se que o preenchimento e os grumos observados dentro do plano de falha
apresentam textura semelhante, com menor granulometria e menor porosidade do
gue o solo ao seu entorno. Na Figura 115.3, é possivel observar as placas de argila e

0S poros entre elas.

A partir destas imagens, interpretou-se que, possivelmente, no inicio do carregamento
axial, ocorre separacdo dos agregados minerais localizados na zona de falha,
diminuindo o indice de vazios e gerando a textura observada nas Figuras 115.1 e
115.2, como sugerido por Skempton (1985) na Figura 4. Com o aumento da
deformacédo e o deslocamento das paredes da falha, este preenchimento é movido.
As zonas do preenchimento mais coesas sdo movidas em conjunto, formando o0s
grumos observados. A formacao destas zonas mais coesas pode ser explicada pela

tendéncia de aproximacao quimica de placas de argilas.

Provavelmente, com o aumento da deformagcdo os grumos adquirem formato
alongado, devido ao atrito com as paredes da zona de ruptura. Os grumos menores,
possivelmente, sdo rotacionados durante o cisalhamento e, por isso, apresentam

formato esférico, como ilustrado na Figura 115.
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Figura 115. Detalhe do plano de ruptura obtido no ensaio D-C-CAU-50 kPa, ilustrando as
paredes e 0 seu preenchimento, com indica¢gdo dos pontos observados com maior detalhe. (1)
textura de um grumo de solo; (2) textura do preenchimento da falha, ao lado do grumo; (3)
textura do solo proximo a parede do plano de ruptura

Também observou-se alinhamento dos graos proximos as paredes dos graos, como
ilustrado na Figura 116. Estes alinhamentos também foram observados por
Tchalenko (1967), que as denominou de Kink Bands. Estes lineamentos sé&o

correlacionaveis com as estruturas s-c, tipica de rochas miloniticas.
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1 mm

Figura 116. Trecho do plano de ruptura obtido no ensaio D-C-CAU-50 kPa, com lineagdes
proximas as paredes de falha evidentes (kink bands)

No foto-mosaico, presente no Anexo A, onde o trecho do plano de ruptura analisado
é ilustrado em toda a sua totalidade, observa-se que o plano se divide, formando um

plano menor que intercepta obliquamente o plano principal.

6.4.2. Ensaio D — C-CAU-100 kPa

A Figura 117 apresenta um trecho da zona de cisalhamento observada no corpo de
prova utilizado no ensaio triaxial convencional A, realizado com 100 kPa de tenséo
confinante. Este ensaio foi continuado até a deformacao de 9,49%. O Anexo A
apresenta o todo o trecho do plano analisado, com indicagéo de topo e base.

165



Figura 117. Trecho do plano de ruptura obtido no ensaio D-C-CAU-100 kPa observado em MEV

Esta zona de cisalhamento € formada por dois planos de fraturas principais (PSZ)
subparalelos. Ha formacdo de curvas obliquas aos planos principais. A geometria
desta zona assemelha-se ao esquema de Riedel, apresentado no item 2.2. E possivel
observar as zonas conjugadas R e R’. O angulo entre a zona R e o plano de
cisalhamento principal é de 12°. Este valor € compativel com o angulo de atrito obtido
no ensaio. Previa-se que o angulo entre R e PSZ seria de 10° (metade do angulo de
atrito estimado). Também foi possivel identificar indicadores cinematicos que indicam
o carater antitético de R’. O deslocamento principal ocorre no sentido horario e na

zona R’ ocorre no sentido anti-horéario, como indicado no detalhe da Figura 118.

Nota-se que os planos de cisalhamento principais ndo sdo continuos, o que confirma
a teoria de que o surgimento do plano principal é posterior ao acionamento das zonas
ReR.
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Figura 118. Zona de cisalhamento do ensaio D-C-CAU-100 kPa, com indica¢fes do esquema de
Riedel, com indicador cinematico provando carater antitético de R’

A zona de cisalhamento apresenta espessura de cerca de 1,1 cm e os planos de

cisalhamento principais apresentam espessuras entre 0,5 e 0,8 mm.

Diferente da zona de cisalhamento do ensaio de 50 kPa, as paredes das zonas
principais apresentam-se retificadas, indicando bom desenvolvimento do
deslocamento. Outra diferenca esta no preenchimento. No ensaio de 100 kPa os
planos principais apresentam elevada porosidade, e grande parte dos planos ndo esta
apresenta preenchimento. Porém, em alguns locais, observa-se grumos alongados,

como o que esté indicado na Figura 119.

A Figura 119.B apresenta o contato entre a grumo que preenche o plano principal e o
solo ao seu entorno. Nota-se que 0 grumo apresenta graos com menor granulacdo e

menor porosidade.
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Figura 119. Zona de cisalhamento do ensaio D-C-CAU-100 kPa. (A) detalhe do PSZ com
preenchimento; (B) imagem de maior detalhe diferenciando a textura interna e externa do PSZ

Nota-se que as estruturas geradas nos ensaios de 50 kPa e 100 kPa séo distintas. No
ensaio de 50 kPa observou-se um Unico plano de ruptura, com maior preenchimento
e lineacdes em torno de suas paredes rugosas. No ensaio de 100 kPa observa-se
uma zona de cisalhamento com falhas conjugadas, com maior presenca de trincas e
planos com paredes retificadas e com pouco preenchimento. Ou seja, nota-se um

comportamento predominantemente ruptil neste Gltimo ensaio.

Estas diferencas podem ser causadas pela diferenca da tensdo de confinamento dos
ensaios, pelas diferencas no grau de deformacao atingido ou pela heterogeneidade
da amostra. Acredita-se que a tensdo de confinamento efetiva pode ser um fator
preponderante na definigdo das microestruturas geradas em ensaios ndo drenados,
uma vez que a acdo das poro-pressbes dentro do corpo de prova é de grande

influéncia na formacgéo das estruturas plasticas e rupteis.

6.4.3. Ensaio G — ME-CAU-50,100 kPa

No ensaio multi-estdgio G foram realizadas dois estagios de cisalhamento, com
tensdes de adensamento de 50 e 100 kPa, e um estagio de adensamento até 200
kPa. Em seguida, o corpo de prova foi retirado para realizagdo das analises
microestruturais. Ou seja, o corpo de prova analisado apresenta a microestrutura que

possuiria no momento do inicio do ultimo estagio do teste.

Apesar do ensaio ter sido paralisado no pico da tensdo desviadora, no limiar da
ruptura, observa-se formacdo de um plano de ruptura, com desenvolvimento de
estruturas de cisalhamento.
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Foram realizadas analises em dois locais do corpo de prova, foi realizada uma sessao
vertical no centro do corpo de prova e um foto-mosaico seguindo a zona de
cisalhamento. Estas duas sessOes estdo apresentadas no Anexo A e um trecho da
zona de cisalhamento esta ilustrada na Figura 120.

_——

o

Figura 120. Trecho do plano de ruptura obtido no ensaio D-C-CAU-100 kPa observado em MEV

Observa-se formacao de dois planos de rupturas na zona de cisalhamento. No topo
da zona de cisalhamento ha formac&do de um plano obliquo ao plano principal, que

intercepta os limites dos corpos de prova.

O plano de ruptura principal apresenta espessuras entre 0,1 e 03 mm e apresenta
paredes rugosas, mostrando que nado houve deslocamento efetivo entre as paredes.

Em alguns locais o plano principal é descontinuado.

Em relacdo ao preenchimento do plano, boa parte do plano é preenchido por
aglomerados minerais entremeados por poros paralelos as paredes do plano de

ruptura. Em alguns locais, observa-se fissuras entre as paredes.

Em torno do plano de ruptura principal, observam-se linea¢cdes obliquas,
correlacionaveis com as Kink Bands de por Tchalenko (1967). E podem ser

consideradas as zonas sintéticas R do esquema de Riedel.

As imagens da Figura 121 apresenta as principais estruturas descritas acima, com
detalhes dos aglomerados minerais que preenchem o plano, as fissuras e as kink
bands ao redor do plano. A Figura 122 apresenta, em detalhe, a rugosidade das

paredes do plano de ruptura.
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Figura 121. Microestruturas observadas na zona de cisalhamento gerada no ensaio G-ME-
CAU-50,100 kPa. Em 1, 1A e 1B observa-se aglomerado mineral que preenche o plano de
ruptura: em 2 e 2A hd um detalhe do preenchimento do plano; e em 3 e 3A observa-se
lineacdes geradas préximas ao plano de falha.
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Figura 122. Detalhe das paredes do plano de ruptura gerada no ensaio G-ME-CAU-50,100 kPa

Nao foi observado zonas antitéticas R’. A movimentagao da zona de cisalhamento s6
ocorre quando ha ativacédo das zonas R, R’ e P. Nao foram encontradas evidéncias
do desenvolvimento das zonas R’ e P, comprovando novamente que nao houve
movimentagdo das paredes. A baixa espessura do plano, a auséncia de indicios de
movimentacao do plano e a geracao das zonas R sem a formacgao da zona conjugada
R’ indicam que a zona de cisalhamento observada ainda apresenta-se pouco

desenvolvida.

171



6.5. Influéncia da Heterogeneidade do Solo na Estimativa dos Parametros de

Ruptura em Ensaios Convencionais

O solo analisado apresenta elevada heterogeneidade. As elevadas diferencas
composicionais, herdadas da rocha mae, afetam a mineralogia, granulometria,
estrutura e o0s parametros de resisténcia e deformabilidade do solo. Esta
heterogeneidade cria uma dificuldade na avaliagdo dos ensaios multi-estagios das
amostras indeformadas, desta forma, sera discutido neste item as varia¢cdes naturais
do comportamento tensédo-deformacao e dos parametros de resisténcia deste solo. As
analises foram realizadas a partir dos resultados dos ensaios D e E e de dados obtidos

na literatura.

Foram realizados dois ensaios triaxiais convencionais e 0s parametros de resisténcia
obtidos apresentaram divergéncias substanciais, com diferencas de 32 kPa na coesao
e de 15° no angulo de atrito, além de apresentarem comportamentos de tenséo-

deformacéo distintos.

O ensaio D foi realizado com amostras do bloco A e o ensaio E foi realizado utilizando
amostras do bloco C. Apesar das amostras serem retiradas de blocos distintos, os
blocos foram retirados de locais proximos, com menos de 50 cm de distancia, como

ilustrado na Figura 25.

A Figura 123 apresenta o comportamento tensao-deformacéo dos ensaios D e E. Os
ensaios realizados com tensdo de adensamento de 100 kPa apresentaram boa
correlacdo nos valores de tenséo de ruptura, apesar de apresentarem comportamento
diferentes. H& formacéo de pico de tensdo bem mais evidenciado no ensaio E. Nos
demais estagios as tensfes desviadoras atingidas no ensaio E foram muito elevadas,
guando comparada com o ensaio D.
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Figura 123. Comportamento tenséo-deformacgéo obtidos nos ensaios D e E

173



’8 400 T T T T
& —— D - C-CAU-50 kPa —— D - C-CAU-100 kPa
= — D - C-CAU-200 kPa — D - C-CAU-300 kPa
350 E - C-CIU-100 kPa E - C-CIU-200 kPa
E - C-CIU-300 kPa X Pontos de ruptura
300 H = = =Envoltéria - D Envoltéria - E
X
250 —
200 ==
150
100
50
0
0 100 200 300 400 500

s' (kPa)
Figura 124. Trajetorias de tens@es obtidas nos ensaios D e E

A Figura 124 apresenta as trajetorias de tensdes nos ensaios convencionais
realizados, ilustrando as diferencas entre os pontos de ruptura e nas envoltérias de

tensoes.

A Tabela 20 a seguir apresenta os valores dos parametros de resisténcia efetivos
deste solo encontrados na literatura. Ha diferencas de até 107 kPa de coeséo e 15°

de angulo de atrito.

Tabela 20. Parametros de resisténcia efetivos do solo

Tipo de ensaio Tipo de amostra c' (kPa) @' (°)

CAU Indefi d 8.7 23
Vieira (1999) naeformacda

CAU Indeformada 16 32
ABEF (1989) CuU Indeformada 116.28 28

CAU Indeformada 60 20
Estudo atual

Clu Indeformada 29 35

Estas divergéncias de valores dificulta a definicio dos parametros de projeto e a
correta caracterizagdo do solo, sendo necesséarios mapeamentos de detalhe. Outra
preocupacdo ao lidar com solos extremamente heterogéneos € a necessidade de
integrar dados advindos de amostras diferentes, como € o caso dos ensaios triaxiais
convencionais, onde a envoltoria de ruptura é definida a partir de trés amostras

distintas.
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Esta dificuldade ocorreu durante o desenvolvimento da presente pesquisa. O ensaio
D inicialmente seria realizado com as tensfes de adensamento de 50, 100 e 200 kPa,
porém, devido a dificuldade de interpretacdo da correta envoltéria de ruptura foi
necessaria a execucao de um ensaio com tenséo de 300 kPa. A Figura 125 apresenta
duas possibilidades de interpretacdo da envoltéria de ruptura, neste caso. Vale dizer,
gue os parametros de resisténcia obtidos em ambas as interpretacdes estdo de

acordo com dados encontrados na literatura.
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Figura 125. Dificuldades de interpretacdo de ensaios convencionais devido a elevada
heterogeneidade do solo apresentadas no ensaio D

Para a definicdo dos valores de coesdo adotadas neste estudo realizou-se um ensaio
com tensao de confinante de 300 kPa e concluiu-se que a amostra utilizada no ensaio
de 100 kPa apresenta composicdo mais resistente que as demais, e por isso, 0 seu

ponto de ruptura localiza-se acima da envoltoria de ruptura.

Esta amostra apresenta a mesma resisténcia da amostra utilizada no ensaio de 100
kPa do ensaio E. Possivelmente trata-se de uma zona mais resistente presente no
bloco A que se repete, em maior quantidade, no bloco C. Dessa forma conclui-se que
a dificuldade de interpolacdo de dados é advinda da heterogeneidade do solo. Assim,
a hipétese de que uma envoltéria curva seria mais adequada neste caso nédo é valida,
pois a dificuldade de interpolacédo é resultante das diferencas composicionais do solo
e ndo de seu estado de tensdes. Estas diferencas afetariam também a interpretagcéo

de uma envoltodria curva, que também nao retrataria a resisténcia real do macico.

ABEF (1989) retratou a mesma dificuldade ao estudar este solo. A Figura 126
apresenta alguns dos circulos de Mohr obtidos neste estudo, ilustrando a dificuldade
de definicdo de envoltdria de ruptura. Os autores ndo apresentaram a envoltoria e os

parametros de resisténcia interpretados neste estudo.
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(adaptado de ABEF, 1989)
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7. CONCLUSOES

Foram realizados ensaios triaxiais multi-estdgios e convencionais em amostras
indeformadas e amostras compactadas. Também foram obtidas imagens de MEV dos
planos de ruptura em diferentes condi¢gbes de deformacao. A partir dos resultados foi
possivel analisar o efeito da técnica multi-estagio no comportamento tenséo-
deformacéo, na geracdo de poro-pressdes e na definicho dos parametros de
resisténcia e deformabilidade nestes dois tipos de amostras. Além de descrever e
avaliar alguns dos processos de desenvolvimento dos planos de ruptura em alguns

corpos de prova.

Na etapa de caracterizacdo do solo analisado e na analise dos dados da literatura,

pode-se concluir que:

e O solo em estudo apresenta elevada heterogeneidade, com preservacao das
estruturas da rocha-mae.

¢ Nos ensaios de caracterizacdo, o solo foi classificado como um silte arenoso
de alta plasticidade. Porém, a partir das analises da literatura observa-se que
h& trechos do solo formado por silte argiloso e argilas argilosas. Demonstrando,

que o solo apresenta elevada variacao granulométrica.

A partir da comparacao dos ensaios triaxiais multi-estagios e convencionais realizadas

em amostras compactadas, observou-se que:

e As alteracdes na estrutura da amostra em ensaios multi-estagios em corpos de
prova compactados modificaram as tensdes de ruptura nos estagios finais,
superestimando as tensdes desviadoras de ruptura.

¢ Os modulos de deformabilidade também foram afetados ao longo do ensaio.

A interpretacao do ensaio C (ME-CIU-200,200,200 kPa), realizado com repeticdo da

tensdo de adensamento em uma amostra indeformada, mostrou que:

e As tensOes de ruptura obtidas n&o apresentaram grandes variacbes, com
diferencas de até 10%.

e A cada estagio de cisalhamento, as trajetérias de tensbes obtidas sé&o
gradualmente deslocadas para a direita, indicando que ocorre menor geragao

de poro-pressdes no decorrer do ensaio.
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e Os pontos de ruptura localizam-se proximos no grafico t versus s’. Ou seja, as
fases de cisalhamento intermediarias ndo alteraram a resisténcia de amostras

indeformadas de forma consideravel.

A partir da realizacdo de ensaios convencionais e multi-estagios em amostras

indeformadas, conclui-se que:

e Os ensaios convencional D e o multi-estagio G e 0os ensaios convencional E e
multi-estagio H apresentaram boa correlacdo no comportamento tensao-
deformacgéo e nos parametros de resisténcia obtidos.

e Nas trajetorias de tensdes observou-se que ha menor geracdo de poro-
pressbes em ensaios multi-estagios. As trajetdrias de tensfes obtidas em
ensaios multi-estagios estdo sempre posicionadas a direita das obtidas em
ensaios convencionais.

e Na comparacgédo entre o ensaio convencional D e o multi-estadgio G ndo ocorreu
variagdes significativas na variagdo do indice de vazios ao longo dos ensaios.
Ou seja, as fases de cisalhamento ndo afetaram a compressibilidade da
amostra nas fases de adensamento posteriores.

e A cimentacado do solo € um fator preponderante ha manutencédo da estrutura ao
longo dos estagios de cisalhamento sucessivos. Os estagios iniciais de
cisalhamento devem ser realizados em niveis de tensdes abaixo da tensédo de
cedéncia do solo, para garantir a eficAcia do método multi-estagio.

e Em relacédo aos mddulos de deformabilidade obtidos em ensaios multi-estagios
nas amostras indeformadas, observou-se que estes nao sao correlacionaveis
aos obtidos em ensaios convencionais no inicio das fases de cisalhamento
finais. Os modulos obtidos em ensaios multi-estagios sao correlacionaveis

apenas apos atingir taxas de deformacéo ndo atingidas em estagios anteriores.

A partir das imagens de MEV foram realizadas analises microestruturais das zonas de
cisalhamento em amostras submetidas a ensaios convencionais (D) e ao ensaio multi-

estagio (G). Conclui-se que:

e A zona de cisalhamento formada no ensaio convencional D com 100 kPa
apresenta comportamento menos plastico do que a formada no ensaio de D
com 50 kPa. No ensaio de 50 kPa, h&a presenca de linea¢bes e mudancgas na

foliagdo da amostra tanto no entorto quanto no interior do plano de ruptura. No
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ensaio de 100 kPa, ha maior presenca de fissuras, associadas a de zonas de
cisalhamento conjugadas menores, formadas anteriormente ao deslocamento
principal. Estas zonas de cisalhamento apresentam relagdes estruturais
correlacionaveis com o esquema de Riedel.

Ja h4 formacdo de plano de ruptura proximo ao pico de tensdo desviadora.
Porém, o plano apresenta-se pouco desenvolvido, com pequena espessura e
sem evidéncias de deslocamento significativo. Nao interferindo na estimativa

dos parametros de resisténcia do solo.

A partir das dificuldades de interpretacdo dos ensaios triaxiais convencionais ocorridas

devido a elevada heterogeneidade conclui-se que:

Ensaios triaxiais convencionais realizados sem um bom controle da
amostragem podem néo resultar em valores com boa representatividade,
devido a necessidade de interpolacdo de dados em amostras diferentes.

Em solos residuais cimentados, em casos onde néo € possivel realizar controle
da amostragem pode ser preferivel realizar ensaios multi-estagios, que utilizam

apenas uma amostra e minimizam o efeito da variabilidade do solo.
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ANEXO A

FOTO-MOSAICOS DAS ZONAS DE CISALHAMENTO OBSERVADAS EM MEV

185



CORTE

RUPTURA

PLANO DE

PLANO DE

AMOSTRA: ENSAIO A - C-CAU-50 KPA

DEF AXIAL: 6,67% MAG: 100 x

BAIXO VACUO DET: BSED
HV: 10.00 kV WD: 15.10 mm
SPOT: 4.5 HFW: 4.14 mm

TRECHO ANALISADO EM MEV

8cm

TOPO

BASE




4mm

\
5

CORTE

RUPTURA

PLANO DE

PLANO DE

AMOSTRA: ENSAIO A - C-CAU-100 KPA

DEF AXIAL: 9,49% MAG: 100 x

ALTO VACUO DET: BSED
HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm
SPOT: 5.5 HFW: 4.14 mm

TRECHO ANALISADO EM MEV

8cm

TOPO

BASE




PLANO DE
CORTE

PLANO DE
RUPTURA

AMOSTRA: ENSAIO E - ME-CAU-50,100 KPA

DEF AXIAL: 1,25% MAG: 100 x

ALTO VACUO DET: BSED
HV: 20.00 kV WD: 17.50 mm
SPOT: 5.0 HFW: 4.14 mm

TOPO

BASE

4mm




TOPO

BASE

TRAGO DA ANALISE EM MEV

8cm

PLANO DE
CORTE

AMOSTRA: ENSAIO E - ME-CAU-50,100 KPA

DEF AXIAL: 1,25% MAG: 100 x

BAIXO VACUO DET: BSED
HV: 10.00 kV WD: 20.30 mm
SPOT: 4.5 HFW: 4.14 mm

TRECHO A

2 4mm

TRECHO A

TRECHO B <> TRECHO A

P> TRECHO B

TRECHO A

TRECHO B <[> TRECHO A

TRECHO B






