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RESUMO

THIER, L.H. Comportamento Mecanico de um Solo Residual de Dacito da Area Urbana de
Caxias do Sul - RS. 2016. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O municipio de Caxias do Sul estd inserido em um importante contexto geoldgico-geotécnico
do estado do Rio Grande do Sul e, em sua area urbana, sdo observados varios acidentes de
ordem geotécnica. O conhecimento dos solos e das rochas que constituem os perfis da drea
urbana carece de uma caracterizacdo mecanica que, diante de qualquer acidente geotécnico,
possa servir como ponto de partida para a solugdo de tal evento. Esta dissertacdo apresenta um
estudo a respeito do comportamento mecanico de um solo residual de Dacito Canyon
encontrado na drea urbana do municipio de Caxias do Sul — RS. Foram realizados ensaios de
cisalhamento direto e compressdo triaxial com corpos de prova indeformados e reconstituidos
e também foram executados um ensaio edométrico com um corpo de prova remoldado com a
umidade préxima ao limite de liquidez. Os resultados obtidos com a realizagdo dos ensaios
mostraram que o material possui uma forte influéncia da estrutura do solo que foi
especialmente evidenciada nos resultados dos ensaios de cisalhamento. Foi possivel
estabelecer, com base em ensaios remoldados, uma curva NCL coerente com os parametros N
da ordem de 2,1452 e e 4 similar a 0,135. Entretanto nao foi possivel a definicdo de uma CSL
pelo fato do material apresentar uma forte estrutura € os ensaios em amostras remoldadas e
indeformadas ndo indicaram uma estabiliza¢do dos indices de vazios finais. O comportamento
mecanico dos ensaios indeformados varia de acordo com o nivel de deformacdo e de acordo
com os ensaios. Nos ensaios de cisalhamento direto houve uma redugdo da coesao (de 50kPa
para ~24kPa) e aumento do angulo de atrito com as deformagdes (de 23 para 24 graus). Com
a remoldagem esta tendéncia aumentou (o angulo de atrito alcancou 28,5 graus). J4 no ensaios
triaxiais, o angulo de atrito se manteve em torno de 29-30 graus e a coesdo reduziu de 26kPa

para 15kPa para grandes deformacdes.

Palavras-chave: comportamento mecanico; solo residual; cisalhamento direto; compressdo
triaxial.



ABSTRACT

THIER, L.H. Mechanical Behavior of a Dacite Residual Soil from Caxias do Sul. 2016.
Master Dissertation. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The municipality of Caxias do Sul is part of an important geological-geotechnical context in
the state of Rio Grande do Sul and several geotechnical accidents have been observed in its
urban area. The knowledge of the soils and rocks that make up the profiles of the urban area
lacks a mechanical characterization which, in the face of any geotechnical accident, can serve
as a starting point for the solution of such an event. This dissertation presents a study about
the mechanical behavior of a residual soil of Dacito Canyon found in the urban area of the
city of Caxias do Sul - RS. Direct shear and triaxial compression tests were carried out with
undisturbed and reconstituted test specimens and an edometric test carried out with a test
specimen remolded with humidity close to the liquidity limit. The results obtained with the
tests showed that the material has a strong influence of the soil structure that was specially
evidenced in the results of the shear tests. It was possible to establish on the basis of remolded
tests an NCL curve coherent, with the N parameter of the order of 2.1452 and A similar to
0.135. However, it was not possible to define a CSL because the material had a strong
structure and the tests on remolded and undisturbed samples did not indicate a stabilization of
the final void ratios. The mechanical behavior of the undeformed tests varied according to the
level of deformation and according to the test type. In the direct shear tests there was a
reduction of cohesion (from 50kPa to ~ 24kPa) and an increase in the angle of friction with
the deformations (from 23 to 24 degrees). In tests with the remolded soil this trend increased
(the angle of friction reached 28.5 degrees). In the triaxial tests on undisturbed specimens the
friction angle remained around 29-30 degrees, similar to peak, and the cohesion reduced from

26kPa to 15kPa for large deformations.

Key-words: mechanical behavior, residual soil; direct shear, triaxial compression.
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1  INTRODUCAO

A presente dissertacdo exibe uma andlise sobre o comportamento mecanico de um solo
residual formado a partir da alteracdo dos dacitos presentes na area urbana da cidade de

Caxias do Sul — RS pertencentes a Formagao Serra Geral.

A cidade de Caxias do Sul esta localizada na porcao norte do estado do Rio Grande do Sul e
possui uma area urbana de aproximadamente 65,00 km? e dista de Porto Alegre, capital do
estado, 128 km e est4, na média, a 820 metros acima do nivel do mar. A cidade esta inserida
em um contexto geoldgico, pedologico e geomorfoldgico que favorece a ocorréncia de
pequenos deslizamentos urbanos de encostas, problemas de rupturas em vias publicas urbanas

e em obras de engenharia de pequeno e grande porte (BORSATTO et al. 2015).

Em decorréncia disso, Bressani, Flores e Nunes (2005), realizaram um levantamento
geoldgico-geotécnico da drea urbana de Caxias do Sul tendo como objetivo a elaboracdo do
Mapa Bisico Geoldgico-geotécnico da Area Urbana do Municipio de Caxias do Sul. O mapa
tem as premissas de ser o instrumento basico para nortear o planejamento urbano da cidade e
ferramenta para a realizacdo de estudos especificos de risco geoldgico-geotécnico. A
metodologia empregada foi a realizacio de estudos de petrografia e mineralogia das principais
rochas presentes da drea e a execucdo de ensaios geotécnicos dos solos derivados dessas
rochas, mas ndo contou com ensaios que pudessem revelar o comportamento mecanico dos
diversos tipos de materiais encontrados, como por exemplo ensaios de cisalhamento direto e

compressao triaxial.

Os resultados obtidos pelos autores, além do mapa propriamente dito, foram a determinagdao
dos principais materiais rochosos presentes na drea de estudo, a saber, o Dacito Ana Rech, o
Dacito Caxias, o Dacito Forqueta, o Dacito Canyon e o Dacito Galdpolis e seus respectivos

solos residuais.

1.1  JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

O solo Canyon, identificado por Bressani, Flores e Nunes (2005), recobre uma extensa area da
cidade de Caxias do Sul — RS e estd associado a vérios acidentes geotécnicos registrados. Pelo

fato da cidade se localizar em uma geografia rica em declives acentuados, existe no local a
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pré-disposi¢do de ocorréncias de pequenos deslizamentos, desde problemas localizados a
rupturas de maior extensdo (BORSATTO et al. 2015). Portanto, a anélise e determinacdo do
comportamento mecanico contribuem para a solucdo de qualquer problema, uma vez que o
conhecimento prévio desse material ¢ de suma importancia para qualquer interpretacdo e

posterior solucdo de tais eventos.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal dessa dissertacdo é de analisar e caracterizar o comportamento mecanico
do solo residual formado a partir dos Dacitos presente na drea urbana do municipio de Caxias

do Sul.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa consistem na avaliagdo da deformabilidade do
material, avaliacdo dos pardmetros de resisténcia obtidos com os ensaios de cisalhamento
direto e compressao triaxial, avaliagdo do comportamento da poro-pressdo durante a ruptura
do material, identificacdo de uma possivel estrutura e uma andlise comparativa do solo em

situagdes com sua possivel estrutura presente e situagdes com a estrutura ausente.

1.3 ESTRUTURA

A presente dissertacdo estd estrutura em oito capitulos. No Capitulo 2 sdo apresentados
conceitos gerais a respeito da geologia e pedologia pertinentes a drea urbana de Caxias do Sul.
Sado apresentados os resultados dos ensaios realizados por Bressani, Flores e Nunes (2005) e
Borsatto (2011) com os diversos materiais encontrados na drea urbana do municipio. Sao
discutidas também questdes a respeito da Formagao Serra Geral e as rochas encontradas na
area urbana da cidade bem como questdes sobre solos residuais e a situa¢do pedoldgica da
area urbana. Sequencialmente é abordada a Teoria do Estado Critico. Por tdltimo, sdo

discutidos conceitos a respeito dos solos estruturados e seu comportamento mecanico.

No Capitulo 3 é apresentada uma descricao do local de estudo juntamente com os resultados
dos ensaios de granulometria, limites de Atterberg e peso especifico real dos graos executados

com o solo residual juntamente com a exposi¢ao dos procedimentos adotados para a retirada
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das amostras indeformadas e deformadas em campo. E também apresentado o programa
experimental empregado na pesquisa. Basicamente, o programa experimental é composto por
baterias de ensaios de cisalhamento direto executados com amostras indeformadas e
remoldadas, ensaios de compressdo triaxial com amostras indeformadas e remoldadas e
finalmente ensaio edométrico com amostras reconstituidas. As realizacdes dos propostos
ensaios visam a obtencdo das propriedades intrinsecas bésicas do solo, a identificagdo de um
possivel comportamento estruturado e a construcdo da Linha do Estado Critico (CSL) e da

Linha de Compressao Normal (NCL).

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios que compdem O programa
experimental. Primeiramente, sdo expostos os resultados do ensaio edométrico realizado com
uma amostra reconstituida, na sequencia os resultados dos ensaios de cisalhamento direto com
amostras indeformadas e remoldadas e por tltimo, os resultados dos ensaios triaxias também

executados com amostras indeformadas e remoldadas.

No Capitulo 5, os resultados de todos os ensaios sdo analisados através de graficos
procurando identificar as caracteristicas intrinsecas do solo. No Capitulo 6 sdo expostas as

conclusdes da referente pesquisa e sugeridos alguns temas para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo discutidos quatro topicos quanto a revisdo bibliografica. O
primeiro tépico diz respeito a geomorfologia e geologia do municipio de Caxias do Sul — RS,
nesse item assuntos como a Formacao Serra Geral e seu contexto junto a Bacia Sedimentar do
Parana serdo descritos juntamente com uma descri¢ao baseada nos estudos de Bressani, Flores
e Nunes (2005) e Borsatto (2011) das 5 unidades rochosas que se encontram na drea urbana

do municipio.

O segundo tépico aborda a pedologia de Caxias do Sul — RS. Tépicos como as classificagdes
dos solos residuais e os solos presentes na drea urbana do municipio serdo apresentados e
discutidos. O terceiro topico diz respeito a Teoria do Estado Critico onde seus fundamentos
serdo abordados. No quarto e dltimo tépico serdo discutidos os conceitos a respeito dos Solos

Estruturados e seus comportamentos em diversos tipos de condi¢des.

2.1  GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA DE CAXIAS DO SUL - RS

2.1.1 Geomorfologia de Caxias do Sul - RS

Geomorfologia diz respeito ao estudo das formas do relevo de uma determinada regido,
investiga as suas origens e evolug¢do ao longo do tempo. Caxias do Sul estd inserida em um
importante contexto geomorfoldgico presente no estado do Rio Grande do Sul e o
entendimento de tal caracteristica ¢ fundamental, pois € dessa forma que se adquire a
sapiéncia a respeito dos diversos fendmenos geoldgico-geotécnicos, que, por ventura, venha a

ocorrer no local.

Segundo IBGE (1986), a parte mais ao sul do pais, compreendendo todo o estado do Rio
Grande do Sul e uma pequena parte de Santa Catarina, possui dez regides geomorfoldgicas:
Planicie Costeira Externa e Interna, Planalto das Araucarias, Planalto das Missoes, Planalto da
Campanha, Planalto Centro-Oriental de Santa Catarina, Planalto Sul Rio-Grandense,
Depressao Central Gauicha, Depressdao Sudeste Catarinense e Serras do Leste Catarinense. Na

Figura 2.1 é possivel observar o mapa com as regides geomorfoldgicas citadas.



22

a0’
L .
DEPRESSAQ 2800
PLANALTO SUDESTE
DAS MISSOES CATARINENSE

PLANALTO

5 SERRAS
ARAUCARIAS Do

LESTE
CATARINENSE

PLANALTO
DA CAMPANHA

DEPRESSAO GENTRAL GAJCHA

PLANIGIES COSTEIRAS
NTERNA E EXTERNA

PLANALTO
SUL RIO-GRANDENSE

] 120km

Figura 2.1 - Compartimenta¢dao geomorfoldgica da Folha SH.22 Porto Alegre e parte das
Folhas SH.21 Uruguaiana e SL.22 Lagoa Mirim
IBGE (1986)

O municipio de Caxias do Sul, por sua localizacdo geografica, fica inserido dentro da regiao
do Planalto das Araucérias. O Planalto das Araucdrias corresponde a por¢ao mais oriental do
Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares abrangendo trechos do estado
do Rio Grande do Sul e a por¢do sul do estado de Santa Catarina. Ocupa uma superficie de
61.300 km?, que equivale a 38,8% do Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas

Sedimentares, representando sua maior regido geomorfoldgica (IBGE, 1986).

IBGE (1986) ainda destaca as regides geomorfolégicas que fazem limite com a regido
mencionada sdo as regides da Depressdao do Sul Catarinense ao norte, Planicie Costeira
Interna ao leste, Depressdo Central Gatdcha ao sul e o Planalto das Missdes e Campanha ao
oeste. O contato da mesma com a Depressao do Sudeste Catarinense e com a Planicie
Costeira Interna € efetuado através de um escarpamento abrupto por vezes atingindo um
desnivel de mil metros. Ao sul, o contato com a Depressdo Central Gatdcha é também bastante
nitido e marcante, processando-se através de um escarpamento, mais rebaixado, conhecido
por “regido serrana”’. Com a regido do Planalto das Missdes o contato se faz de modo

gradativo e o limite com o Planalto da Campanha se d4 geralmente através de rupturas de

aclive (IBGE, 1986).

As formas de relevo do Planalto das Araucdrias foram esculpidas especialmente em rochas

efusivas 4cidas da Formacdo Serra Geral, que ocorrem normalmente capeando as rochas
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efusivas bdsicas que correspondem, geralmente, aos relevos mais conservados dessa regido
geomorfolégica. Em dreas mais restritas, os modelados de dissecacdo do relevo se
desenvolvem em rochas efusivas bdsicas, geralmente resultando em formas de relevo mais
dissecados. Outras vezes, posicionadas nas partes basais das vertentes escarpadas que ocorrem
nas bordas do Planalto das Araucérias, as formas de relevo, desenvolvem-se em arenitos da
Formacao Botucatu, siltitos, siltitos arenosos com intercalagcdes de arenitos finos, da
Formacgao Roséario do Sul, além de lamitos, argilitos e arenitos finos da Formacdo Estrada
Nova (IBGE, 1986). Destacam-se ainda os principais rios que cruzam a regido, a saber: rio

Pelotas, rio Taquari, rio das Antas, rio Cai e rio dos Sinos.

Por fim, IBGE (1986), apresenta as principais caracteristicas da regido geomorfoldgica
Planalto das Araucdrias. O autor descreve as mesmas como bastante heterogéneas, variando
desde formas de relevo amplas e aplanadas até o nivel mais profundo de entalhamento,
registrando 620 metros de profundidade na drea dos Aparados da Serra. Essa diversidade nas
caracteristicas geomorfoldgicas € bastante visivel em imagens de radar, apresentando-se bem

individualizadas em nivel de unidade geomorfoldgica.

2.1.2 Formacao Serra Geral

Quanto a geologia de Caxias do Sul — RS, esclarece-se que o municipio estd inserido em uma
regido onde as rochas da Formagao Serra Geral afloram na superficie. Rigo (2005) descreve a
Formacgao Serra Geral como sendo uma formacao rochosa constituida basicamente por uma
sucessdo de derrames de lavas que apresenta uma sequéncia inferior formada por rochas de
composi¢do predominantemente basica, como basaltos e andesitos, € uma sequéncia superior

formada por rochas de composicao predominantemente dcida, como riolitos e dacitos.

Durante o Mesozdico, o supercontinente Gondwana foi palco de intensa atividade magmatica,
resultando extensos derrames em certas regides desse continente. Posteriormente, por meio de
processos distensivos da litosfera se deu a separacdo continental, com aparecimentos de novas
bacias oceanicas. Dentre esses regides se destacam as Provincias Magmaticas do Karoo (no
sul do continente africano) e a de Ferrar (compreendendo parte dos continentes da Antartida,
Tasménia e Austrdlia), cujos magmatismos jurdssicos precederam a formacdo do Oceano
Indico. J4 as Provincias cretdcicas do Parand (América do Sul) e do Etendeka (Africa)
antecederam a formacdo da porcdo sul do Oceano Atlantico (NARDY, MACHADO e

OLIVEIRA, 2008). Os autores ainda destacam que todas essas provincias continentais sao
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consideradas como grandes regides magmaticas, possuindo certas caracteristicas em comum,

como a predominancia de lavas de natureza toleitica.

Nardy, Machado e Oliveira (2008) destacam ainda que, a Provincia do Parani-Etendeka é a
mais expressiva delas, sendo a mesma distribuida tanto no continente africano como no sul-
americano. Os autores citam que os derrames no continente sul-americano, mais
especificamente na Provincia Magmadtica do Parand, constituem cerca de 95% do volume de
magma produzido por esses derrames e estdo localizados sobre a Bacia Sedimentar do Parana
cobrindo cerca de 75% de sua area, com sequéncias de até 1,7 km de espessura. Assim sendo,
a porcao mais significativa da provincia € a dos derrames que constituem a Formagdo Serra
Geral, que sobrepdem praticamente toda a regido meridional do Brasil, as dreas orientais do

Paraguai e ocidental do Uruguai, e a do norte da Argentina.

Dessa forma, fica evidente que a Bacia Sedimentar do Parand tem importante papel no
contexto geoldgico dos derrames magmadticos da Formagdo Serra Geral. Rigo (2005) cita que
a formacgdo da bacia tem inicio durante o Ciclo Brasiliano no supercontinente Gondwana e
ainda salienta que a mesma foi extensamente afetada pelos eventos tectonico, metamorficos e

magmaticos ocorridos durante o Ciclo Brasiliano.

Atualmente, a Bacia Sedimentar do Parand se localiza na porc¢ao centro-oriental da América
do Sul, abrangendo uma érea de 1.600.000 km? e fazendo parte dos territérios do Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai. No Brasil, a Bacia do Parana estd presente nos estados do
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A
mesma possui um formado aproximado de um “J”, com seu eixo predominante na direcdo

noroeste-sudoeste (RIGO, 2005).

A evolucdo da Bacia Sedimentar do Parand a partir do Ciclo Brasiliano ocorreu
concomitantemente com o movimento do Gondwana em dire¢do ao hemisfério norte, onde
havia se formado outro supercontinente, que recebeu o nome de Laurdsia. Esse continente era
formado pelos atuais continentes da América do Norte, Europa e Asia. A colisdo continental
entre 0 Gondwana e a Laurdsia resultou, no Periodo Tridssico, com a forma¢do de um tnico e
grande continente que aglutinava todas essas massas continentais no planeta, o mesmo

recebeu o nome de Pangéia (RIGO, 2005).

Durante a Era Paleozbica e a Era Mesozdica, a evolucdo da Bacia do Parand ocorreu

predominantemente através de processos de deposi¢do sedimentar, subsidéncia e tectonismo.
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Esta evolugdo foi caracterizada por uma taxa decrescente de sedimentacdo e por uma
mudanca no ambiente de deposi¢do, passando de condi¢cdes marinhas a continentais, assim,
tais processos originaram formagdes sedimentares de origem marinha, fluvial e lacustre

(RIGO, 2005).

Melfi et al. (1988), dividiu em quatro estdgios a histéria evolutiva da Bacia Sedimentar do
Parand. O primeiro estdgio ocorreu entre o Periodo Devoniano e o Periodo Carbonifero
Inferior e foi caracterizado pela deposicao de sedimentos marinhos. As caracteristicas do final
desse primeiro estigio se constituem nos movimentos epirogenéticos e falhamentos,
responsaveis pela superficie erosiva que marca uma das mais importantes descontinuidades
estratigraficas da Bacia do Parand. O segundo estigio, que se estendeu entre o Periodo
Carbonifero Inferior ao Periodo Permiano, foi caracterizado por importantes movimentos de
estruturas tectonicos, sendo que as mesmas se encontravam ativas. A sedimentacdo que

ocorreu nesse segundo estagio formou depdsitos marinhos e continentais.

O terceiro estdgio, entre os Periodos Permiano e Jurdssico, correspondeu a movimentos
generalizados de soerguimento que promoveram significativos processos erosivos. As
principais sedimentacdes foram mesozoicas do tipo continental, dando origem a rochas
sedimentares como siltitos e arenitos de origem fluvial. O quarto e ultimo estdgio, sendo o
mais importante no contexto geoldgico da Formacdo Serra Geral, ocorreu entre os periodos
Jurédssico ao Cretdceo Superior, foi caracterizado por importantes movimentos tectdonicos,
relativos a separacdo da Pangéia em massas independentes. O vulcanismo devido a fissuragao
da crosta, associado ao processo de separagdo continental, extravasou grandes volumes de
magma que cobriram uma boa parte da Bacia Sedimentar do Parand, dando origem a

Formacao Serra Geral (MELFI et al., 1988).

Com relagado a abrangéncia da Formacgao Serra Geral, Roisenberg & Viero (2002), apud Rigo
(2005) cita que os derrames da referida formag¢do cobrem uma drea de aproximadamente
1.200.000 km?, abrangendo 75% da area total da Bacia Sedimentar do Parand. No estado do
Rio Grande do Sul, a Formacao Serra Geral € a unidade litoestratigrafica mais abundante em

relacdo a sua drea dentre todas as unidades que ocorrem no estado.

Quanto as suas espessuras, a metragem média encontrada fica entre 800 metros a 1500 metros
(ROISEMBERG & VIERO, 2002 apud RIGO 2005). A espessura do pacote de derrames da

sequéncia basica inferior pode variar de 30 a 550 metros, com valor médio em torno de 330
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metros. O pacote de derrames da sequéncia dcida superior possui espessura total variando
entre 60 e 400 metros, com valor médio em torno de 280 metros. Considerando-se uma
espessura total média de 660 metros, o volume estimado do pacote de derrames da Formacgao

Serra Geral € de 790.000 km3 (RIGO, 2005).

2.1.3 A geologia da area urbana de Caxias do Sul — RS

Os trabalhos realizados por Bressani, Flores e Nunes (2005) e por Borsatto (2011),
identificaram as principais unidades litologicas presentes na cidade de Caxias do Sul. As
cinco unidades identificadas sdo as que mais ocorrem na drea urbana da cidade e para a sua
correta classificacdo e caracterizacdo foram utilizados ensaios de petrografia e mineralogia.
Da base para o topo, cinco materiais rochosos foram encontrados, os Dacitos Galépolis,

Canyon, Caxias, Forqueta e Ana Rech.

. Dacito Galépolis

Segundo Bressani, Flores e Nunes (2005), o Dacito Galépolis compreende dois pacotes
vulcanicos daciticos que ocorrem de forma bem caracteristica na regido de Galdpolis. Os dois
pacotes foram agrupados em uma tnica unidade devido a semelhanga de comportamento dos
solos plasticos derivados e da declividade do local, proporcionando uma grande proximidade

em planta baixa.

. Dacito Canyon

Esse material tem grande importancia por ser altamente alterdvel e ocorrer em algumas areas
da cidade. Seus afloramentos mais importantes e caracteristicos estdo no bairro Canyon (cota
700 metros), junto a entrada do bairro Santa Corona (cota 680 metros) e nos vales ao sul da
cidade (em direc@o a Galdpolis e também ao sul do Desvio Rizzo). Esse intervalo vulcanico
se caracteriza pelo predominio de estruturas de fluxos verticalizados e granulagdo fina,
favorecendo o desenvolvimento de camadas espessas de solo residual (BRESSANI, FLORES

e NUNES, 2005).

Borsatto (2011) realizou ensaio de petrografia com o Ddacito Canyon proveniente da zona
urbana de Caxias do Sul. O autor pode constatar que a rocha apresenta uma forte oxidacao dos
minerais opacos e maficos que a compdem, dando a mesma uma coloracdo geral

avermelhada. Contatou-se que a textura do material é porfiritica e sua matriz apresenta uma
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textura fina, sendo possivel observar as presencas de microlitos ripidiformes de plagioclasio,

quartzo intersticial e minerais opacos, estes, totalmente oxidados (BORSATTO, 2011).

N 2z

Quanto a composi¢do da matriz, a mesma é composta principalmente por micrélitos de
plagioclasio. No espago existente entre os micrdlitos, foi possivel observar quartzo residual e
minerais opacos oxidados sendo apontados como responsaveis pela coloracdo avermelhada da
rocha. Os fenocristais de plagiocldsio, piroxénio possuem, em média, 0,1 mm e 0,5 mm
respectivamente. Os minerais opacos medem até 0,3 mm e estdo totalmente oxidados
(BORSATTO, 2011). Na Figura 2.2 € possivel observar a lamina petrogrifica do Décito

Canyon.

Figura 2.2 - Lamina petrografica realizada com o Décito Canyon

Borsatto (2011)

° Dacito Caxias

E a rocha de maior abrangéncia da regido e ocupa a parte central da cidade e grande parte da
area ao sul do centro. As cotas onde esse material é encontrado vao desde 700 metros até o

contado com o Dacito Ana Rech. Em termos estruturais do vulcanito, se destaca o carater
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estratificado dessa sequéncia com notdvel tubularidade do pacote (BRESSANI, FLORES e
NUNES, 2005).

O ensaio de lamina petrogréfia realizado por Borsatto (2011) com o Décito Caxias deixou
claro que o material possui uma textura equigranular com granulacdo fina a média e uma
estrutura dominantemente maci¢a. Também € possivel observar uma intercalacdo de porcdes
de textura granofirica com porcdes faneriticas. Observou-se também, a presenca de alguns
agregados constituidos principalmente por fenocristais de plagiocldsio e piroxénio

(BORSATTO, 2011).

A textura do material € dominantemente microporfiritica e sua matriz é composta
principalmente por micrdlitos de plagiocldsio. Nos espagos intersticiais existentes entre 0s
cristais de plagiocldsio ocorrem minerais opacos, piroxénios e poucos fenocristais de
plagiocldsio e piroxénio. Os fenocristais de plagiocldsio e os fenocristais de piroxénio
possuem tamanhos de 1 a 1,5 mm e 1 a 2 mm, respectivamente (BORSATTO, 2011). Na

Figura 2.3 € possivel visualizar a lamina petrogréfica do Décito Caxias.

Figura 2.3 - Lamina petrografica realizada com o Décito Caxias

Borsatto (2011)
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. Dacito Forqueta

No trabalho realizado por Bressani, Flores e Nunes (2005), o Dacito Foqueta é denominado
como o Topo de Dacito Caxias. O Dacito Forqueta se constitui da porcdo de topo da
sequéncia anterior, mas apresenta caracteristicas de tal importincia que poderia ser
identificado como Vitréfiro Forqueta. Devido as suas origens, as cotas de ocorréncia

acompanham as do Dacito Caxias.

Esse material compreende vulcanitos com marcada estrutura de fluxo verticalizado e
associado com brechas e presenca abundante de vesiculas e amigdalas nas por¢des superiores.
Ocupa dreas da regido administrativa de Forqueta, mas também ocupa diversas dreas mais

planificadas da cidade.

Quanto a petrografia, Borsatto (2011) observou a presenca de uma estrutura de fluxo marcada
pela orientacdo dos micrdlitos que constituem a matriz, evidenciada por forte alteracdo. A
matriz é composta principalmente por micrdlitos de plagiocldsio com intercrescimento com o
quartzo devido ao processo de desvitrificagdo. Os fenocristais ocorrem de forma disseminada
na rocha, sdo constituidos principalmente por plagiocldsios e piroxénio, ocorrendo também

alguns opacos.

Os fenocristais de piroxénio que ocorrem possuem tamanho médio de 0,5 mm, ocorrem ainda,
de forma mais rara, fenocristais euédricos fortemente oxidados. Na Figura 2.4 se observa a

lamina com o Décito Forqueta.



30

Figura 2.4 - Lamina petrografica realizada com o D4cito Forqueta

Borsatto (2011)

° Dacito Ana Rech

Encontra-se na regido administrativa de Ana Rech e em grande parte da drea norte da cidade
de Caxias do sul, geralmente em cotas que atingem 900 m. Caracteriza-se pela sua marcada
estratificacdo horizontalizada em toda a sua 4rea de ocorréncia (BRESSANI, FLORES e

NUNES, 2005).

Um resumo da sequéncia vulcanica encontrada na drea urbana da cidade de Caxias do Sul, a
mesma descrita acima, bem como suas espessuras e respectivos solos residuais, pode ser

observada na Figura 2.5.



31

P I

E D | UNDADE
i A LITOES -
0 D | TRATIGRA]
D E FICA
: - ROCHAS ESPESSUR S0LOS
C 128 T DACITO ANA RECH a0m AlA RECH

T e e o PSP o | S o S SS S EL S PSP Pen o P P
E P [DAciTo caxiasy FORQUETA
I FORMAGAQ CARILIO 170 caxias/can
A (o ) N
C SERRA | & DACITO CANYON 70m CANYON
E T | e
0 CERAL | & [pacToGALOPOLS | 70m  |GALOPOLIS
|
N BASALTOS E
F ANDESIBASALTOS 450m

' TIPO GRAMADO
138
Jones FORMAGAO ARENITOS 60
BOTUCATU EOLICOS

Figura 2.5 - Resumo da sequéncia vulcanica
(Bressani, Flores e Nunes, 2005)

2.2 PEDOLOGIA DE CAXIAS DO SUL - RS

Para uma correta andlise e apresentacdo dos principais solos residuais encontrados e
estudados por Bressani, Flores e Nunes (2005) e Borsatto (2011), € importante inicialmente a
conceituacdo de determinados termos. Nesse item, serdo esclarecidos conceitos relativos aos
solos residuais e suas classificacdes mais comuns, a saber, solos residuais saproliticos,

lateriticos e tropicais.

2.2.1 Solos Residuais

Leroueil & Vaughan (1990), definem o termo solo residual como sendo o produto da
intemperizacdo de rochas in sifu, geralmente diminuindo sua densidade e consequentemente
aumentando a sua porosidade, tendo sua histéria de tensdes pouca influéncia em suas
propriedades. Os autores ainda destacam que nesse processo, a cristalizacdo associada a
formac¢ao de novos minerais e a precipitacdo de sais minerais criam ligagdes entre particulas

que consequentemente desenvolvem a estrutura do solo.
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Outros autores também elucidam o termo solo residual. Lambe & Whitman (1979) e Mitchell
(1993) descrevem os solos residuais como a por¢do de solo, originado através da
decomposicdo de certa rocha, que ndo foi transportada pela acdo de fatores externos e se
acumula no préprio local de formagao assumindo caracteristicas semelhantes a rocha que o
formou. Assim sendo, uma das principais caracteristicas dos solos residuais € justamente o
seu processo de formagdo, quando um € formado pelo actimulo de sedimentos transportados
de um determinado local, seja por gravidade, acdo da dgua ou ar, o outro se caracteriza pelo
acuimulo de material proveniente da decomposi¢do de uma determinada rocha (MITCHELL,
1993). Outra caracteristica importante € citada por Vaughan et al. (1988), que cita a
cimentacdo entre particulas como fator marcante em solos residuais. Devido ao processo de

intemperismo quimico, este fator acrescenta resisténcia mecanica ao solo de forma

significativa.

Cabe também ressaltar o processo de formacdo dos solos residuais em diferentes fases.
Vargas (1953) apresenta esse processo em trés fases distintas, a saber: desintegracdo por
mudancas fisicas ou mecanicas, intemperismo quimico responsivel pela deterioracdo de
blocos desintegrados e o processo de evolucdo que leva a uma rocha intensamente

decomposta ao estado de um solo residual homogéneo, frequentemente nao saturado.

2.2.1.1 Solos Saprolitico

Segundo Fookes (1997), apud Rigo (2005), solos saproliticos se conceituam como um
material fridvel, quimicamente intemperizado e fraco, onde a estrutura do material de origem
se encontra preservada. Rochas altamente intemperizadas ou completamente intemperizadas
também podem ser denominadas de solos saproliticos. Para Mitchell (1993), solo saprolitico é
o produto derivado da decomposi¢cdo da rocha mae in situ, que normalmente possui

componentes da rocha que originou o solo.

Quanto a sua formacao, Fookes (1997), apud Rigo (2005), afirma que os solos saproliticos
sdo formados através de um processo isovolumétrico no qual aproximadamente metade da
massa da rocha original é perdida por lixiviacdo de silica, bases e ferro. Fatores como o
aumento da microporosidade, aumento da capacidade de retencdo de dgua e a presenga de

raizes também sdo fatores que contribuem para a formacao desse tipo de solo residual.

Cabe ainda ressaltar, que a estrutura dos solos saproliticos € diretamente associdvel a estrutura

do material que originou o solo. Essa estrutura € herdada através dos processos de
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cristalizacdo, formacdo de novos minerais, processos de lixiviagdo e precipitagcdo de novos

minerais (RIGO, 2005).

2.2.1.2 Solos Lateriticos

Solo lateritico € a denominagdo encontrada para solos residuais que se originaram de uma
forte intemperizacdo das rochas, essa forte intemperizacdo € caracterizada pela alteracdo de
feldspatos e minerais ferromagnesianos, pela remocao de silica e bases e pela concentragdo de

oxidos de ferro e aluminio (MITCHELL & SITAR, 1982 apud RIGO, 2005).

Mitchell & Sitar (1982), apud Rigo (2005), ainda acrescentam que devido a esse intenso
processo de intemperizacdo, os solos lateriticos possuem uma estrutura altamente porosa que
¢ formada por agregacdes de particulas de argila cimentadas por 6xidos de ferro e aluminio.
Mecanicamente, os solos lateriticos apresentam boa resisténcia ao cisalhamento e baixa
compressibilidade, sendo que a porosidade do solo aumenta conforme o grau de

intemperismo.

2.2.1.3 Solos Tropicais

Segundo Mitchell (1993), solos tropicais sdo aqueles formados pelo intenso intemperismo de
rochas em regides de alta temperatura e chuvas abundantes, esse processo € caracterizado pela
acelerada quebra de alguns minerais, como os feldspatos, por exemplo. O autor ainda cita que
todo o processo de intemperismo, que produz o tipo de solo em questdo, é denominado de

lateralizacao.

Mitchell (1993) ainda aponta algumas caracteristicas tnicas que os solos residuais tropicais
possuem em comparagdo a outros solos, tanto arenosos como argilosos, que sd@o formados a

partir do depésito de sedimentos:
e Agregados e particulas cimentadas, aglomerados sensiveis a interferéncias mecanicas;

e A secagem do solo pode provocar o endurecimento do mesmo e em alguns casos o

endurecimento € irreversivel;

e A densidade seca, indice de plasticidade e compressibilidade dos solos residuais tropicais
provavelmente sdo inferiores aos valores encontrados para um solo temperado com limite

de liquidez comparavel,
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e Solos residuais tropicais sdo normalmente heterogéneos na sua estrutura e textura;

® Os solos residuais em dreas com clima tropical possuem teores de umidade mais elevados

em comparagao aos solos usados para obras de ter

2.2.2 A pedologia da 4rea urbana de Caxias do Sul — RS

Como ja mencionado, Bressani, Flores e Nunes (2005) identificaram as principais rochas
presentes na area urbana da cidade de Caxias do Sul — RS. Além disso, os autores
identificaram da mesma forma os solos residuais formados a partir da intemperizacdo dos
dacitos descritos no item 2.1.3. A pesquisa realizada por Borsatto (2011) também descreveu
0s materiais a partir de ensaios de granulometria, peso especifico real dos graos, Limites de

Atterberg e Difratometria de Raios X.

° Solo Forqueta

O solo Forqueta foi considerado por Bressani, Flores e Nunes (2005) como um solo plastico
que pode evoluir para um solo de plasticidade média tendo uma coloracdo vermelha com
bandas de alteracdo. Esse material foi originado, em sua maioria, da por¢ao superior vitrea do
Dacito Caxias. O mesmo pode ser encontrado em espessas camadas nas regides do aeroporto
de Caxias do Sul — RS, nas regides altas do Desvio Rizzo e na regido Forqueta (BRESSANI,
FLORES e NUNES, 2005).

Segundo Borsatto (2011), a rocha que dd origem ao solo Forqueta, o Dacito Forqueta,
apresenta uma estrutura de fluxo que justifica a aceleragdo do intemperismo quimico da
rocha. Mineralogicamente, o mesmo é composto por quartzo, hematita, caolinita e por argilo-

minerais expansivos como a vermiculita.

Segundo os ensaios de granulometria e Limites de Atterberg realizados por Borsatto (2011), o
solo Forqueta é predominantemente argiloso, apresentando um percentual de mais de 70,0%
de argila e apenas 17,0% de fracdo de silte e 11,5% de fragao maior ou igual a areia. Quanto
aos Limites de Atterberg, o solo Forqueta apresentou limites de liquidez e limites de
plasticidade de 69,5% e 59,4%, respectivamente. O peso especifico real dos graos
determinado pelo autor apresentou um valor de 2,707 g/cm3. Nas Figuras 2.7 e 2.8, observam-
se os resultados do ensaio de Difratometria por Raios X e a curva granulométrica do solo,

respectivamente.
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° Solo Caxias

O solo Caxias € encontrado na regiao central da drea urbana de Caxias do Sul. De acordo com
Bressani, Flores e Nunes (2005), esse material pode ser classificado como um solo saprolitico
pouco ou ndo plastico, cinza e levemente avermelhado, com estruturas estratificadas
horizontais geralmente bem visiveis, originados da alteracdo da por¢cao mediana do Dacito

Caxias.

Esse material pode ser considerado um bom material de construcdo devido ao comportamento
geotécnico. O solo Caxias se desenvolveu a partir da rocha denominada Dacito Caxias,
formando espessos pacotes de solo saprolitico, de caracteristicas silto arenosas. Sua
granulometria se mostra bastante dependente do grau de intemperismo, podendo ter agregados

frageis de graos (BRESSANI, FLORES e NUNES, 2005).

Borsatto (2011) acrescenta ainda que esse material € mineralogicamente composto de quartzo,
plagioclasio, caolinita, cristobatita e hematita, além de argilo minerais expansivos como a
esmectita, ilita e vermiculita. O autor ainda destaca que, de acordo com o ensaio de
granulometria, o material apresenta um percentual de 54,0% de argila, 27,0% de fracdo de
silte € 19,0% com os limites de liquidez e plasticidade em 59,9% e 32,5%, respectivamente. O
peso especifico real dos graos determinado pelo autor apresentou um valor de 2,637 g/cm3.
Nas Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente sdo apresentados o resultado em ensaio de

Difratometria de Raios X e a curva granulométrica do solo.

° Solo Canyon

O solo Canyon teve seu nome determinado a partir de um afloramento na base do vale que
define o bairro Canyon na cidade de Caxias do Sul e cobre uma area bastante extensa do
municipio. Esse material € classificado como um solo plastico a muito pléstico, vermelho a
bruno-avermelhado, podendo conter argilas expansivas, originados da decomposi¢ao da

espessa porcao superior vitrea do Dacito Canyon (BRESSANI, FLORES e NUNES, 2005).

Borsatto (2011) salienta que o solo Canyon se encontra em um perfil de solo espesso,
variando de 5 a 8 metros. Contém mineralogicamente argilas expansivas como a ilita e
esmectica, além de caolinita, quartzo e hematita e a plasticidade desse material estd
diretamente relacionada a presenca desses argilo minerais expansivos. Quanto a sua
granulometria, o autor determinou os percentuais de 49,0%, 29,0% e 11,0% para argila, silte e

areia respectivamente. Os limites de liquidez e plasticidade apresentaram valores de 70,9% e
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45,3% respectivamente e 2,692 g/cm3 para o peso especifico real dos graos. Nas Figuras 2.11

e 2.12 é possivel visualizar os resultados para a Difratometria de Raios X e granulometria.

o Solo Ana Rech

De acordo com Bressani, Flores e Nunes (2005), o solo Ana Rech tem como caracteristicas
ser um material ndo pléstico, de cor bruno-amarelado, originados da rocha Dacito Ana Rech.

Seus perfis de solo apresentam horizontes B incipientes e solos saproliticos.

Originado do Dacito Ana Rech, o solo Ana Rech pode ser encontrado em regides aplainadas
entre as cotas de 780 metros e 900 metros, principalmente da regido administrativa de Ana
Rech. O Dacito Ana Rech apresenta um padrao mineraldgico/estrutural que produz solos de
caracteristicas arenosas a granulares grosseiras. Quando as condi¢des de drenagem e oxidagao
sdo favordveis, o solo tem coloracdo bruno-amarelado com uma excelente resisténcia ao

cisalhamento (BRESSANI, FLORES e NUNES, 2005).

o Solo Galopolis

Os solos Galdpolis sdo solos plésticos originados do Dacito Gal6polis. A declividade nas
zonas onde esse material ocorre favorece a combinacdo desse material com solos
transportados de cotas superiores. Em planta, os perfis de solo apresentam horizontes B e
solos saproliticos em grande proximidade com depdsitos de colivio (BRESSANI, FLORES e
NUNES, 2005).

Bressani, Flores e Nunes (2005) afirmam que esses solos sdo geralmente depdsitos de
encostas formados por escorregamentos ou arraste de particulas de solo das cotas superiores
para os niveis de deposicdo. Os dacitos presentes nos vales de cotas inferiores a 470 metros a
600 metros apresentam um grau de intemperismo acentuado, seja por sua mineralogia especial

seja pelas condi¢des favordveis de umidade que ocorrem nessas regioes.

Bressani, Flores e Nunes (2005) ainda apresentaram uma tabela com o resumo dos resultados

que obtiveram através de sua pesquisa. Na Figura 2.6 a mesma pode ser observada.



avermelhado

Solo Cor Caracteristicas principais
Ana Rech Bruno-amarelado | solos néo-plasticos
horizontes B incipientes e solos saproliticos
Forqueta Bruno- solos plasticos (IP ~ 20)

bandas de alteracéo
originados, na sua maioria, da por¢éo superior
vitrea do Dacito Caxias

Caxias/Carijé

Cinza (carijo)
com nuances de
vermelho

solos saproliticos pouco ou ndo-plasticos (IP
variavel)

estruturas estratificadas horizontais geralmente
bem visiveis

originados da alterac&o da porgdo mediana do
Dacito Caxias/Carijé

avermelhado

Canyon Avermelhados e solos plasticos a muito plasticos, vermelhos a
bruno- bruno- avermelhados, podem conter argilas
avermelhados expansivas

originados da decomposicao da espessa porcéo
superior vitrea do Dacito Canyon

Galopolis Bruno- solos plasticos originados dos Dacitos Galdpolis.

Devido a declividade das zonas de ocorréncia,
encontram-se geralmente misturados com
materiais transportados de cotas superiores
(coluvios) — muito heterogéneos, geralmente com
alta umidade.

Figura 2.6 — Resumo dos solos da drea urbana de Caxias do Sul — RS

Bressani, Flores e Nunes (2005)

Tabela 2.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo com os solos presentes na drea

urbana de Caxias do Sul

Solo Pedre. | Areia | Silte | Argila | LL | LP | IP | ys (g/cm?)
(%) | (%) | (%) | (%)

Forqueta 1,0 10,5 17,0 71,5 | 69,5 59,5 | 10,0 2,707
Caxias 2,0 17,0 27,0 54,0 | 60,0 | 32,5 | 27,5 2,637
Canyon 2,5 19,5 29,0 49,0 | 71,0 | 45,5 | 25,5 2,692

Ana Rech - - - - - - - -

Galdpolis - - - - - - - -

(Fonte: adaptado de Bressani et al.)
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2.3  TEORIA DO ESTADO CRITICO

Para se alcancar o objetivo principal dessa pesquisa, a saber, a intrinseca andlise e
determinacdo do comportamento mecanico do solo residual Canyon formado a partir dos
Dacitos Canyon, foi necessdrio realizar tal tarefa a luz dos conceitos da Teoria do Estado
Critico. Para a apresentacdo dos conceitos da Teoria do Estado Critico, essa pesquisa se
baseou principalmente nos trabalhos realizados por Atkinson (1993) e Atkinson e Bransby

(1978).

2.3.1 Conceitos Fundamentais

Elucida-se Estado Critico, o estado que um determinado solo atinge apds grandes
deformacdes, ndo variando mais a sua resisténcia e o seu indice de vazios. Quando o solo
atinge esse estado € dito que, o mesmo atingiu o seu Estado Critico (Schofield e Wroth,
1968). Inicialmente, para que se entendam os conceitos fundamentais da Teoria do Estado
Critico, € necessdrio que se esclarega alguns principios a respeito do comportamento do solo

sob carregamento isotropico.

Normalmente representado em um grafico v versus Inp’, onde v é o volume especifico do solo
(v=1-¢) e p’ atensdo efetiva média, o comportamento dos materiais sob carregamento
isotropico pode ser descrito e representado pelo esquema da Figura 2.14. Considera-se que a
reta AC representa o primeiro carregamento, esta reta serd denominada de Linha de
Compressao Normal (NCL) e a curva BD, que representa um descarregamento, serd

denominada de Curva de Expansdo (ATKINSON, 1993).
A NCL de um solo pode ser expressa pela seguinte equagao:
v=N-Alnp' Eq.2.1

Onde v € o volume especifico de um solo, N € o valor de v para p’ = 1 kPa e 4 é o valor do

gradiente da NCL. A Curva de Expansdo pode ser expressa pela seguinte equacao:
v=v, —klnp' Eq.2.2

Onde v é o valor de v para p’ = 1 kPa e k é o valor do gradiente da Curva de Expansdo.
Segundo Atkinson (1993), os valores de N e k, sdo constantes e proprios para cada tipo de

solo.
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Figura 2.7 - Adensamento do solo

Atkinson e Bransby (1978)

Observando o grafico da Figura 2.7, é possivel deduzir que um solo carregado
isotropicamente ird seguir a reta AC, e uma vez descarregado ird seguir a Curva de Expansao
no sentido BD. Quando o carregamento recomecar, o solo ird seguir novamente a Curva de
Expansdo, mas dessa vez no sentido DB até chegar novamente na NCL, aonde ird se

desenvolver novamente sobre a reta AC.

Assim sendo, € impossivel para o solo se situar no lado direito da NCL, somente sobre ou ao
lado esquerdo da mesma € que poderd haver alguma combinagdo possivel para tensao e indice
de vazios, podemos dizer assim que a NCL € um estado limite que o solo pode alcancar
(ATKINSON, 1993). Quando o solo se encontrar sobre a NCL, o mesmo serd considerado
normalmente adensado. Quando o mesmo se encontrar em qualquer ponto a esquerda da

NCL, o mesmo serd denominado pré-adensado. Na Figura 2.8 observam-se tais afirmagdes.



40

vl A

[mpossible
states

Possible
states

Figura 2.8 - Estados possiveis do solo

Atkinson e Bransby (1978)

2.3.2 Linha do Estado Critico

Atkinson e Bransby (1978) observaram que, nos ensaios triaxiais isotropicamente confinados,
tanto drenados como ndo-drenados, os pontos de rupturas ensaios parecem ser muito
semelhantes e seria instrutivo a comparagao entre os mesmos. Os pontos que foram plotados
correspondem as condi¢des de grandes deformacdes, ou seja, a méaxima tensdo desvio &
atingida, o indice de vazios e o volume do solo ndo variam mais. Os autores entdo plotaram
esses pontos juntos e observaram que os mesmos formam uma unica linha reta que passa pela
origem no grafico ¢’ versus p’ e uma unica curva a esquerda da NCL no gréafico v versus Inp’.
Na Figura 2.9, observa-se a reta e a curva formada pelos pontos de ruptura dos ensaios

drenados e ndao-drenados.
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Figura 2.9 - Linha do Estado Critico
Atkinson e Bransby (1978)

Assim sendo, Atkinson e Bransby (1978) afirmam que a linha formada pela ruptura das
amostras, tanto em ensaios drenados como nao-drenados, é definida como Linha do Estado
Critico (CSL). Os autores ainda acrescentam que a propriedade mais marcante da CSL € a
ruptura da amostra, que independente da sua trajetéria de tensdes, sempre ocorrerd sobre a

CSL para grandes deformagoes.

Segundo Atkinson e Bransby (1978), a CSL pode ser descrita, no grafico g’ versus p’, pela

equacao:
q = Mp' Eq.2.3

onde M equivale ao angulo interno no estado critico. No grafico v versus In p’, a CSL pode

ser descrita através da equacao:
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v=C—2Inp’ Eq. 24
onde /" corresponde ao valor de v no ponto p’ = IkPa.

Observa-se a semelhanca nas féormulas que descrevem as linhas NCL e CSL, a unica diferenca
entre as mesmas sao os valores de N e /" que sdo constantes para cada tipo de solo. Na Figura

2.10, observa-se a plotagem da NCL e CSL.
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T T f ]
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Figura 2.10 - NCL e CSL
Atkinson e Bransby (1978)

Assim sendo, o estado critico de um solo € funcdo de ¢g’, p’ e v, e para uma melhor
compreensdo desses conceitos, € utilizado um gréfico tridimensional g’ versus p’ versus v. A
NCL, nesse gréfico, fica em uma posi¢do com g’ = 0, ou seja, a NCL fica “deitada” no
grifico enquanto a CSL ascende junto com ¢’, p’ da mesma forma que v diminui. Na Figura

2.11 é possivel observar o grafico g’ versus p’ versus v € o comportamento no estado critico.
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Figura 2.11 — Grafico g’ versus p’ versus v

Atkinson e Bransby (1978)

2.3.3 Superficie de Roscoe

Atkinson e Bransby (1978) puderam esclarecer o conceito de superficie de Roscoe a partir de
ensaios triaxias em amostras normalmente adensadas. Os autores realizaram indmeros testes
para diferentes valores de tensdo confinante p0’ e observaram as trajetorias de tensdes

evoluirem até cisalharem as amostras.

Os ensaios triaxias foram executados tanto na modalidade drenada como ndo drenada e foi
possivel observar que, tanto nos ensaios drenados como nos ensaios ndo drenados, as
trajetérias de tensdes que partiam da NCL até a linha de estado critico, curvavam o espago
tridimensional representado em um grafico g’ versus p’ versus v formando uma espécie de
superficie. Essa superficie formada pelas trajetérias de tensdes foi denominada superficie de

Roscoe (ATKINSON E BRANSBY, 1978). Na Figura 2.12, observa-se tal fendmeno.
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Figura 2.12 - Superficie de Roscoe
Atkinson e Bransby (1978)

2.3.4 Superficie de Hvorslev

Como visto no item 2.2.1, a superficie de Roscoe € obtida para solos normalmente adensados.
Atkinson e Bransby (1978) mostram que uma forma de plotar as trajetdrias de tensdes para
amostras de solo fortemente pré-adensadas, tanto de ensaios drenados como ndo drenados, é
gerar um grafico g’ versus p’ normalizado em relagdo a tensdo p’e. Os autores afirmam que

p’e, para qualquer volume especifico, é simplesmente a tensao existente sobre a NCL.

Assim sendo, se os pontos de ruptura do solo, tanto nos ensaios drenados como nao drenados,
forem plotados no grafico g’ versus p’ normalizado em relacdo a tensdo p’e, formam a
chamada superficie de Hvorslev (ATKINSON E BRANSBY, 1978). Na Figura 2.13 ¢
possivel observar os resultados dos ensaios drenados e nao-drenados para um solo fortemente

pré-adensado e a superficie de Hvorslev.



45

x Undrained

g _ ) - I
o i % =~
Drained x)(/ =~ ~Roscoe surface
#
¢ ~

°o 3 N
[-] \\
x
9
0.4} \
g \
- \
= . \
=
- \
0.2} \\
1
Normal consolidation |
line \1
| | | ! J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

p'lpe

Figura 2.13 - Superficie de Hvorslev
Atkinson e Bransby (1978)

24 SOLOS ESTRUTURADOS

2.4.1 Defini¢do, Origem e Formagdo da Estrutura

A Mecanica dos Solos Cléssica considera apenas o indice de vazios inicial, sendo o mesmo,

diretamente influenciado pela histéria de tensdes no comportamento mecanico de um

determinado solo.

Em contrapartida, Leroueil & Vaughan (1990), citam que a Mecéanica dos Solos Classica ndo
considera o efeito da cimentag@o entre particulas na resisténcia e rigidez de um solo. Existem
determinados tipos de solos que ndao podem ter a sua resisténcia e rigidez explicada apenas
pelo indice de vazios e histdria de tensoes. Esses solos sdo denominados solos estruturados e é

exatamente essa estrutura que exerce grande influéncia nestes materiais.

Lambe & Whitman (1979) também apontam o conceito de solos estruturados. Os autores
citam que o termo solo estruturado faz referéncia a orientacao e distribui¢do das particulas em
uma massa de solo e a for¢a entre as particulas do mesmo. Ainda afirmam que a estrutura do

solo pode influenciar fortemente o comportamento mecanico do mesmo.
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Para Mitchell (1993), o termo estrutura é usado para expressar as diferentes propriedades de
um solo tanto no seu estado natural ou em um estado remoldado, ambos com o mesmo indice
de vazios. O autor ainda aponta que o termo estrutura é usado para fazer alusao a fabrica e as

pressdes que existem entre as particulas de um solo.

Martins (2001), apud Rigo (2005), interpreta o termo estrutura como sendo um arranjo
estrutural entre particulas originado pelas ligacGes estdveis entre as mesmas. Tal arranjo
estrutural explicaria o ganho de resisténcia de um solo que a histdria de tensdes e o indice de
vazios ndo poderiam provar. Liu & Carter (1999), apud Rigo (2005), consideram a estrutura
de um solo como sendo as caracteristicas que sdo diferentes daquelas correspondentes ao

mesmo solo reconstituido.

Quanto a origem da estrutura, Mitchell (1976), apud Denardin (2005), diz que a estrutura de
um solo € formada a partir de varios meios, como por exemplo, a ligacao entre as particulas e
o arranjo que as mesmas formam. O autor afirma que, em argilas sedimentares, a mineralogia,
composi¢do quimica da dgua, forma e tamanho das particulas, teor de matéria organica e a
velocidade de sedimentagcdo sdo importantes fatores que influenciam na estrutura inicial de
um solo. Nos solos residuais, tamanho e forma das particulas, mineralogia, pressao,

temperatura, composi¢do quimica da 4gua sdo determinantes na formacgdo da estrutura.

Rigo (2005) atesta que, fundamentalmente, a estrutura de um solo € funcdo da origem
geoldgica de um determinado material e os processos que o mesmo sofreu ou foi submetido
ao longo de sua ascensdo ao longo do tempo. Mitchell (1993) ainda salienta que a estrutura de
um solo € composta de um tecido formado por particulas e sustentado por for¢as que refletem
os vérios fatores que o material foi sendo submetido, como por exemplo, sua histdria, estado
atual e meio ambiente. O mesmo autor sintetizou os fatores e processos que sao determinantes

na estrutura de um solo, essa sintese pode ser observada na Figura 2.14.
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SOLOS RESIDUAIS
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Figura 2.14 — Fatores e processo determinantes na estrutura de um solo

(adaptado de Mitchell, 1993)

2.4.2 A Estrutura e o Comportamento Mecanico do Solo

O comportamento de um solo estruturado, sob os aspectos mecanicos, difere de um solo
natural ndo estruturado, portanto, ¢ fundamental identificar o comportamento mecanico dos
solos estruturados. Citam-se trés aspectos dos quais serdo expostos na sequéncia:
Plastificagdo, Comportamento na Compressao Unidimensional e Isotrépica e Comportamento

na Compressdo Triaxial.

2.4.2.1 Plastificacao

Segundo Leroueil & Vaughan (1990), definem o conceito de plastificacio como sendo uma
descontinuidade no comportamento tensdo-deformacdo quando o mesmo € sujeito a um
carregamento monotonico. Quando um solo é submetido a compressdo isotropica ou
unidimensional, a plastificagao pode ser identificada com uma diminui¢do brusca do indice de

vazios no grafico da curva de compressao.

Leroueil & Vaughan (1990), também citam que, quando um solo estruturado € submetido a

um carregamento qualquer, o mesmo apresenta uma rigidez inicial que € quebrada

abruptamente em um determinado nivel de tensodes, essa quebra é a ruptura das ligacdes entre
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as particulas ou o desconcerto no arranjo dos graos que se manifesta como um irreversivel

dano na estrutura do solo, caracterizando assim a plastificagao.

E importante também se destacar que a tensdo onde ocorre a plastificacio nos solos
estruturados € semelhante a tensdo de pré-adensamento dos solos sedimentares, enquanto nos
solos sedimentares a tensdo de pré-adensamento se deve exclusivamente a histdria de tensoes,
nos solos estruturados a tensdo limite que inicia o processo de plastificacdo se deve a ligacao

entre as particulas (VAUGHAN, 1988).

Os pontos de plastificacio podem ser determinados com o auxilio de ensaios triaxias e
edométricos, sendo que os pontos sdo determinados quando ocorre uma mudanca significativa
nos ensaios. Nos ensaios edométricos, quando a tensdo de ensaio ultrapassa a tensdo de pré-
adensamento, a plastificacdo eclode e se caracteriza pela mudanga brusca no comportamento
do solo devido a quebra da estrutura. Nos ensaios triaxias, a plastificacdo € identificada
quando as trajetérias de tensdo tocam ou ultrapassam as superficies de ruptura, nesse
momento, observa-se uma mudanca com relagdo as deformacdes na curva do grafico tensdo

desvio versus deformacao axial (DENARDIN, 2005).

Leroueil & Vaughan (1990), cita que a plastificacdo de um solo estruturado pode ocorrer de
trés formas distintas, estas formas sdo a compressdo, cisalhamento e expansdo. A plastificacdo
por compressdo ocorre quando a trajetéria de tensdes ndo atinge a envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento, mas atinge a superficie de plastificacdo em um ponto qualquer, sendo que, esse
comportamento pode ser facilmente observado em um ensaio triaxial. A plastificacao por
cisalhamento ocorre quando a trajetéria de tensdes atinge a envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento em um determinado ponto, provocando assim, grandes deformacdes no solo
devido a ruptura do mesmo. Por ultimo, a plastificacdo por expansdo ocorre quando a
trajetéria de tensdes se configura em uma situacdo de descarregamento e atinge também a
superficie de plastificacdo (DENARDIN, 2005). Na Figura 2.15, observam-se as diferentes

formas de ocorréncia da plastificacdo.
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(0 ~ 0%)2

Figura 2.15 — Formas de plastificagao

Lerouiel & Vaughan (1990)

2.4.2.2 Comportamento na compressdao Unidimensional e Isotrépica

O comportamento de um solo estruturado e nao estruturado, quando submetido a compressao
unidimensional e isotrdpica, pode ser observado na Figura 2.16. A curva que representa o solo
ndo estruturado apresenta um alto indice de vazios inicial, em contrapartida, o solo
estruturado inicia o carregamento com o indice de vazios inicial menor. Observa-se que nos
estagios finais de carregamento, a curva do solo estruturado obtém um acréscimo de
resisténcia em comparagdo ao solo nao estruturado, creditasse a isso a prépria estrutura do

solo dando ao mesmo uma maior resisténcia.

Observando a curva do solo estruturado, é possivel identificar um trecho onde o indice de
vazios praticamente ndo se altera. Esse fendmeno ocorre porque, no inicio do ensaio, a
estrutura da amostra de solo ndo € rompida e como consequéncia o seu indice de vazios
permanece constante até que a tensdo inicia a quebra da estrutura. A partir desse ponto ocorre
a plastificacdo da estrutura e uma diminui¢do no indice de vazios é observada. Para niveis de
tensdo maiores, o indice de vazios do solo estruturado praticamente se iguala ao indice de
vazios do solo ndo estruturado. Neste ponto os solos se comportam praticamente da mesma

maneira.



50

ek

Compressdo do solo desestruturado
a partir do malor indice de vazios possivel

Espago permitido
pela estrutura

Compressio do
solo estruturado

Espageo permitido
para todos estados
estruturais

oyou P’

Figura 2.16 — Comportamento na compressao unidimensional e isotrépica

Lerouiel & Vaughan (1990)

Leroueil & Vaughan (1990), ainda citam que existe uma proporcionalidade entre a
deformacdo na plastificacdo do solo estruturado, indice de vazios quando ocorre a
plastificacdo e resisténcia da estrutura. Os autores afirmam que, quanto maior for o indice de
vazios e a resisténcia da estrutura, maior serd a deformacdo da estrutura quando a mesma

entrar no processo de plastificacao.

2.4.2.3 Comportamento na compressao Triaxial

Quanto ao comportamento dos solos estruturados sob compressdo triaxial, Leroueil &
Vaughan (1990), afirma que os solos estruturados, independentemente de sua origem e
natureza, apresentam comportamentos tensdo-deformacdo semelhantes. Quando o solo
estruturado € submetido a um ensaio triaxial com baixas tensdes de confinamento o solo se
comporta semelhantemente a uma areia densa ou a uma argila pré-adensada, pois o solo
apresenta um pico na curva do grafico tensdo-deformacdo seguido de uma queda da
resisténcia acrescida com o aumento das deformagdes. O autor ainda cita que o pico de

resisténcia ocorre devido a estrutura presente no solo e ndo a sua densidade.

Quando o solo é submetido a um ensaio triaxial com tensdes elevadas de confinamento, o

mesmo desenvolve altissima resisténcia e a plastificacdo ocorre antes da ruptura. O ensaio
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triaxial com tensdes de confinamento em amplitudes médias apresenta comportamento
intermedidrio, a ruptura do solo coincide com o momento de plastificacao do solo estruturado

(RIGO, 2005). Na Figura 2.17, o resultado de ensaios triaxiais de solo estruturados.
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Figura 2.17 — Resultado de ensaios triaxiais de solo um estruturados

Maccarini 1987, apud Rigo (2005)
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3 LOCAL DE ESTUDO E METODOLOGIA

No presente capitulo, serd apresentado o local de estudo, suas caracteristicas e contextos
geomorfologicos. Também serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a

completa caracterizacdao do solo Canyon.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O solo estudado tem origem na cidade de Caxias do Sul, mais precisamente no bairro
Madalozzo, as margens da RS-122. A cidade de Caxias do Sul fica localizada na por¢do norte
do estado do Rio Grande do Sul e possui uma drea urbana de aproximadamente 65,00 km? e
uma drea total de aproximadamente 1.600,00 km?2. Caxias do Sul dista da capital Porto Alegre
128 km e estd a uma altitude média de 820 m acima do nivel do mar e seus principais acessos
rodovidrios sdo a BR 116 e a RS 122. A 4rea urbana da cidade se desenvolveu sob um
acentuado declive topografico, o que favorece a ocorréncia de pequenos e localizados
deslizamentos. Na Figura 3.1 € possivel observar a localizacdo de Caxias do Sul em relagcdo

ao estado do Rio Grande do Sul e ao restante do pais.

Figura 3.1 - Localizagdo de Caxias do Sul - RS
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Para uma melhor compreensdo de todos os aspectos que envolvem a presenca do solo
Canyon, € indispensavel a inspecdo do mesmo em seu local de origem. Uma vez observados
em campo esses aspectos, a percep¢ao dos problemas causados pelo solo em todos os seus

contextos se torna uma tarefa mais simples.

No dia 10/06/2016, foi realizada uma visita a campo no local de estudo. No total, foram
inspecionados trés pontos distintos € em cada um foram realizados levantamentos visuais e
fotograficos. A localizagdo dos pontos de visitas, bem como suas coordenadas geograficas,
pode ser observada na Tabela 3.1. Na Figura 3.2, observa-se a localizagao dos trés pontos no

bairro Madalozzo.

Tabela 3.1 — Locais de Inspecao

Local Descri¢do do local Localizacdo Geografica

Beco da Esperanca e Valao da Vila
Ponto 01 S29.11625° - 051.18235°
Ipé no bairro Madalozzo

Divisa do Bairro Madalozzo com o
Ponto 02 S29.11766° - 0O51.17989°
Bairro Canyon

Loteamento Recanto Nobre /
Ponto 03 S29.11083° - 051.18526°
RS122;

Fonte: Luis Henrique Thier

P

\ JPonto (0%}

Figura 3.2 - Localizacdo dos pontos visitados

(Fonte: google.com)
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A justificativa para a escolha dos locais se justifica no fato que, os pontos 01 e 02 se
encontram em locais de considerdveis declividades e grande densidade populacional, onde

acidentes geotécnicos representam riscos aos moradores do local.

3.2 AMOSTRAGEM PARA OS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

O local da retirada das amostras deformadas para a caracterizacdo do solo Canyon se constitui
dos trés pontos inspecionados, mencionados no item 3.1. No total, foram retiradas seis
amostras deformadas, coletadas no dia 21/07/2016, com o auxilio da equipe do Laboratério de
Geotecnologia da UFRGS. Na Tabela 3.2, observa-se a descri¢do quanto a nomenclatura e o

respectivo local de retirada.

Tabela 3.2 — Descri¢do das amostras

Nome da amostra Local de retirada
- Ponto 1 — Beco da Esperanca no bairro
Madalozzo
Ponto 2 — Divisa do bairro Madalozzo
" com o bairro Canyon
P3a, P3b, P3c e P3d Ponto 3 — RS - 122

Fonte: Luis Henrique Thier

O procedimento adotado para a coleta das amostras deformadas para a realizagdo os ensaios
de caracterizacdo foi a coleta de solo. Aproximadamente 3 kg de solo foram extraidos para
cada amostra, as mesmas foram colocadas em sacos plésticos e catalogadas. Como foi
possivel observar na Tabela 3.2, foram colhidas quatro amostras de solo no talude as margens
da RS-122, essas amostras foram retiradas com um espacamento aproximado de 4 metros
respeitando um mesmo alinhamento com relagdo a vertical. O objetivo de retirar as amostras
com essa metodologia é de observar e determinar a variagdo das caracteristicas do solo em
uma direcdo longitudinal. Na Figura 3.3 se observa os locais de retirada das amostras no
talude. As amostras P3a, P3b, P3c e P3d correspondem as setas vermelhas da esquerda para a

direita, respectivamente.
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Figura 3.3 - Localizag@o das amostras no Ponto 3

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para a completa caracteriza¢do do solo Canyon, foram realizados ensaios para a determinacao
do peso especifico real dos graos, limites de Atterberg e granulometria de todas as amostras,
estes, parametros bdsicos para a classificacio de qualquer solo. As normas que foram
utilizadas para a determinacdo dos limites de Atterberg, indices fisicos e granulometria sdo a
ANBT NBR 6508/1984, ABNT NBR 6459/2016, ABNT NBR 7180/2016, ABNT NBR
7181/1984.

3.3.1 Resultados dos ensaios

Os resultados de ensaios de peso especifico real dos grios e densidade real dos graos podem

ser visualizados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Peso Especifico e Densidade

Real dos Graos

Amostra vs (KN/m3) G
P1 27,43 2,797
P2 27,41 2,796
P3a 27,40 2,795

P3b 27,39 2,793
P3c 27,73 2,828
P3d 27,78 2,833

Fonte: Luis Henrique Thier

Primeiramente, quanto ao peso especifico e a densidade real dos graos, € possivel observar
que os resultados dos ensaios praticamente nao se alteram com relagdo as amostras P1 e P2,
observou-se valores praticamente iguais com uma ordem de grandeza de 2,79 para a

densidade e 27,4 KN/m3 para o peso especifico real dos graos.

Com relacdo as amostras ensaiadas relativas ao Ponto 3, observou-se uma variacdo dos
resultados, as amostras P3a e P3b repetiram de forma quase idéntica os resultados observados
nas amostras P1 e P2. Ja as amostras P3c e P3d indicaram valores ligeiramente superiores
com ordem de grandeza girando em torno de 27,7-27,8 KN/m3 e 2,83 para o peso especifico e

densidade real dos grios, respectivamente.

Das (2007) e Lambe & Whitman (1979) apresentam tabelas com valores tipicos de Densidade
Real dos Graos para diversos tipos de minerais. Os valores de 2,79, observados na maioria das
amostras podem indicar a presen¢a de minerais como Moscovita, Clorita e Ilita. Os valores de

2,83 indicam a possivel presenca de minerais como Moscovita, Biotita, Clorita, Ilita.

Os estudos realizados por Borsatto (2011) com o solo Canyon, apresentados no item 2.2.2,
continham ensaios de Difratograma de Raio X. Os resultados obtidos pelo autor com a
realizacdo do ensaio demonstraram que o solo Canyon possui minerais como a Ilita, Caolinita,

Quartzo e Hematita.

Os valores obtidos com o ensaio de peso especifico real dos graos se mostraram

razoavelmente compativeis com os obtidos por Borsatto (2011). As diferengas podem ser
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explicadas pelos diferentes locais onde as amostras foram retiradas e as diversas condigdes

geoldgicas-geotécnicas em que os mesmos podem se encontrar.

Em segundo lugar, quanto aos limites de Atterberg, os resultados dos ensaios podem ser

visualizados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Limites de Atterberg

Amostra LL (%) LP (%) 1P (%)
P1 68,4 48,2 20,2
P2 85,7 57.4 28,3
P3a 62,0 48,8 13,2
P3b 59.4 46,2 13,2
P3c 64,8 52,7 12,1
P3d 67,9 54,6 13,3

Por tltimo, um resumo dos resultados dos ensaios de granulometria pode ser observado na

Fonte: Luis Henrique Thier

Tabela 3.5.
Tabela 3.5 — Granulometria (% passante)
Solo P1 P2 P3a P3b P3c P3d
Argila 45 62 28 24 32 35
Silte 24 26 47 36 35 34
Areia Fina 15 5 15 16 14 14
Areia Média 13 4 7 13 14 12
Areia Grossa 2 2 2 8 2 3
Pedregulho 1 1 1 3 3 2

Fonte: Luis Henrique Thier

Os resultados obtidos mostram que todos os quatro tipos de solo sdo presentes em todas as
amostras, o que € aceitdvel, pois solos residuais sdo conhecidos por uma granulometria

variada.

Inicialmente, quanto as amostras P1 e P2, observa-se que as mestras apresentaram o maior
percentual de argila em comparagdo com as demais amostras. Observou-se que, durante a

coleta das amostras em campo, as mesmas pertenciam a uma camada mais superficial do solo



58

Canyon, o que pode explicar tal fato. Uma vez que as amostras P1 e P2 sdo mais superficiais,
deduz-se que as mesmas tenham passado por um processo de intemperizagdo mais prolongado
e intenso que parcelas de solo em camadas mais profundas. Uma vez mais profundo, o solo

fica menos exposto a agentes que promovem o intemperismo.

Para ambas as amostras, o percentual de silte e pedregulho praticamente nio se alteram e que
a diferenca entre ambos estd na proporcionalidade de argila e areia. Na Figura 3.4, se

observam todas as curvas granulométricas.
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas de todas as amostras

Fonte: Luis Henrique Thier

Nas amostras P3a, P3b, P3c e P3d, observaram-se uma acentuada diminui¢do nos percentuais
de argila e um aumento nos percentuais de silte em comparacdo com as amostras P1 e P2. O
fator que pode explicar tal fendmeno é a maior profundidade onde as amostras foram
retiradas. Expostas a uma quantidade menor de fatores que promove o intemperismo, 0s graos
de solo sofrem uma menor degradacio e, consequentemente, particulas de finos se tornam

menos presentes na curva granulométrica. Quanto aos percentuais de areia e pedregulho, em
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comparacdo com as amostras P1 e P2, houve mudancgas nos valores uma vez que P1 alcangou

mais que o dobro do percentual de areia.

3.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A presente secdo apresenta os detalhes do programa experimental e os procedimentos que
foram empregados para a retirada das amostras no local de estudo, ja descrito no Capitulo 3.
O capitulo também apresenta a metodologia empregada na realizagdo dos ensaios edométrico,
de cisalhamento direto e de compressdo triaxial, o primeiro executado com amostra
reconstituida no intuito de se verificar o comportamento do material com um grande indice de
vazios inicial e os dois ultimos executados com amostras indeformadas e remoldadas com o

proposito de se verificar a influéncia de uma possivel estrutura no material.

3.4.1 Amostragem

As amostras para a realizacido de todos os ensaios foram retiradas do Ponto 1, localizado no
Capitulo 3 da presente dissertacdo. O Ponto 1 foi escolhido como o local da retirada das
amostras em fun¢do de que o mesmo possui considerdvel inclinacdo e grande densidade de
casas. Primeiramente foi escolhido um pequeno corte no terreno para que fosse possivel a
realizacdo das coletas de amostras indeformadas para os ensaios cisalhamento direto e

compressao triaxial.

O processo teve como preludio a retirada das amostras para os ensaios de cisalhamento direto.
No local, com o auxilio de ferramentas especificas, foi possivel modelar o formato
aproximado que as amostras devem apresentar. A finalizacdo da execu¢do da retirada das
amostras aconteceu com a cuidadosa cravagdo de um anel biselado de aco com 60mm de
didametro de 20mm de altura, sendo que o mesmo teve a funcdo de modelar a amostra

indeformada no tamanho exato para o ensaio. Na figura 3.5, observa-se o procedimento.
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Figura 3.5 — Amostra indeformada para o ensaio de cisalhamento direto

ApOs a retirada das amostras para o ensaio de cisalhamento direto foi executada a retirada das
amostras para o ensaio de Compressao Triaxial. A sequéncia executiva foi semelhante,
primeiramente foi esculpida a amostra no formato aproximado de um corpo de prova
cilindrico de 100mm de altura por 50mm de didmetro. Apds a finalizacdo da retirada das
amostras, as mesmas foram catalogadas e envoltas em papel filme para que a sua umidade
natural ndo se perdesse até a data de realizacdao dos ensaios em laboratério. Na figura 4.2,

observa-se o processo de retirada da amostra.
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Figura 3.6 - Amostra para o ensaio de compressao triaxial

Finalmente, as sobras de material proveniente da retiradas das amostras indeformadas foram
também coletadas para a realizacao dos ensaios edométrico, cisalhamento direto e compressao

triaxial com corpos de prova remoldados.

3.4.2 Metodologias dos ensaios
3.4.2.1 Ensaio Edométrico

E através do ensaio edométrico é possivel a determinacio da curva e versus log ov’ onde serd
construida a NCL de um determinado solo. O ensaio consiste basicamente na compressao de
uma amostra de solo disposta sobre duas pedras porosas, consequentemente, seu indice de
vazios diminui devido a expulsdo de dgua do seu meio. Como o ensaio € realizado com
deformacdo lateral nula, as medidas de deformacdo axial sdo medidas em tempos pré-
definidos enquanto os carregamentos sdo aplicados na amostra. Nessa dissertacdo, foi
realizado o ensaio em uma amostra reconstituida com o teor de umidade préximo ao limite de
liquidez, dessa forma € possivel realizar o ensaio com o corpo de prova possuindo um indice

de vazios elevado.
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34.2.1.1 Preparacao dos corpos de prova

O ensaio edométrico realizado nessa dissertacdo ensaiou um corpo de prova reconstituido
com o solo residual Canyon. Esse corpo de prova foi preparado com a umidade préxima ao

limite de liquidez determinado nos ensaios de caracterizacdo do material.

O procedimento teve inicio com a separacdo de aproximadamente 100 gramas de solo
deformado, essa quantia foi separada em uma camara umida e sua umidade foi determinada.
Ap6s 24 horas, com a umidade conhecida da amostra, foi determinada a quantidade de dgua
necessdria a ser acrescentada ao solo, o procedimento de mistura de 4dgua e solo durou
aproximadamente 20 min. A amostra foi novamente armazenada em uma camara umida e sua
umidade novamente determinada. Novamente, apds 24 horas, a amostra foi misturada mais

uma vez dando assim fim ao procedimento de preparacdo da amostra.

34212 Equipamento

O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio edométrico foi uma prensa da marca
Wykehan Farrance. O equipamento funciona com um sistema de cargas em balanco que
aplica pressdo em uma amostra de cerca de 19 mm de altura e 50 mm de didmetro. O
equipamento também conta com uma célula, que pode ser inundada ou ndo, onde a amostra é
posicionada sobre uma pedra porosa. Na figura 4.3 e 4.4, se observa o equipamento utilizado

para o ensaio e as pegas constituintes da caimara onde o corpo de prova € acomodado.

Figura 3.7 - Equipamento utilizado no ensaio edométrico
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Figura 3.8 - Pecas constituintes da cAmara da amostra

34.2.1.3 Procedimentos de ensaio

O ensaio teve inicio com a aplicacdo da amostra de solo residual Canyon em um anel de aco
de 19 mm de altura e 50 mm de didmetro em uma Unica camada tomando o devido cuidado
para que ar ndo ficasse misturado a amostra. Apds esse primeiro momento, o anel agora
preenchido de solo, foi colocado no consolidometro da prensa e sua célula inundada com dgua
destilada. O equipamento, sem nenhuma carga normal, aplicou cerca de 1,3 kPa na amostra
devido ao préprio mecanismo do mesmo. Assim que a mesma teve as suas deformacdes
estabilizadas, aplicou-se o primeiro estdgio de carga de 6,25 kPa, a amostra permaneceu por

24 horas até que as deformacdes estabilizassem.

Os estdgios de carga que foram utilizados para essa dissertacdo foram de 6,25; 12; 25; 50;
100; 200; 400; 800 e 1600 kPa com a duracdo e 24 horas, com excec¢ado dos finais de semana e
feriados. Os estdgios de descarregamento tiveram duracdo de cerca de 2 horas, certificando-se
que as deformacodes foram estabilizadas, e foram realizadas com as cargas de 1600; 800; 400;
200; 100; 50; 25 e 6,25 kPa. Na figura 4.5 e 4.6 se observa o respectivamente procedimento

sendo realizado com a carga aplicada e a célula da amostra inundada.
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Figura 3.10 - Camara inundada durante a execu¢@o do ensaio

3.4.2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de Cisalhamento Direto basicamente se consiste na colocacdo de uma amostra de
solo em formato de disco (circular de pequena espessura) em uma caixa bipartida, onde, sobre

a mesma, ¢ aplicada uma determinada tensdo normal. Apds esse primeiro procedimento €
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medido um deslocamento horizontal em uma das partes da caixa bipartida. Os dados que sdao
medidos no ensaio de cisalhamento direto sdo a tensdo tangencial, o deslocamento horizontal
e o deslocamento vertical da amostra de solo. Para a realizacdo do referido ensaio, foram

utilizados os procedimentos descritos nas normas BS 1377 e ASTM D 3090.

Para essa dissertacdo, foram ensaiadas 9 amostras indeformadas com tensdes verticais que
variaram de 50 até 350 kPa e 4 amostras remoldadas com teor de umidade e indice de vazios
préximos das médias dos corpos de prova indeformados, nos respectivos valores de 47,47% e

1,64.

34221 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova para o ensaio de Cisalhamento Direto foram preparados a partir das

amostras indeformadas descritas no item 4.1.

Para a preparacdo das mesmas, foi utilizado um anel de ago de 60 mm de didmetro e 20 mm
de espessura que serviu de molde para a amostra. Com o auxilio de uma espdatula, as sobras
das amostras foram retiradas até que a mesma alcangou o formato exato de anel de aco. Com
a moldagem completada, o corpo de prova teve as suas dimensdes medidas e seu peso
anotado e com as sobras de solo, foi determinado o teor de umidade da amostra. Na figura 4.7
e 4.8 € possivel observar, respectivamente, o corpo de prova sendo preparado para o ensaio e

o mesmo ja devidamente entalhado.

Figura 3.11 - Corpo de prova sendo preparado para o ensaio
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Figura 3.12 - Corpo de prova pronto para a execucao do ensaio

Para a preparacdo das amostras remoldadas, foram inicialmente separados aproximadamente
500g de solo para a moldagem de quatro corpos de prova. O saco plastico com as 500g de
solo foi armazenado em uma camara imida por 24 horas até que se determinasse a umidade

inicial do material.

Uma vez conhecida a umidade inicial do material foi possivel corrigir a mesma até que se
atingisse o teor de umidade médio das amostras indeformadas. Foi necessario que o material
perdesse umidade, assim o solo foi deixado secando em ambiente aberto e sua umidade foi
verificada a cada 30 minutos, quando se verificou a umidade ideal o mesmo foi novamente
separado em camara umida e sua umidade verificada apds 24 horas. Uma vez a amostra
deformada pronta e com o teor de umidade correto, se deu inicio a moldagem dos corpos de

prova.

O processo de moldagem teve inicio com a separacdo do mesmo peso médio de solo que as
amostras indeformadas possuiam. Esse material pesado foi acomodado dentro e um anel de
aco de 60 mm de diametro e 20 mm de espessura e compactado com o auxilio de uma prensa
estatica. Foi tomado o devido cuidado de se colocar 6leo vegetal no anel para que no
momento da transferéncia do corpo de prova para a caixa bipartida, o mesmo nao apresentasse
perda de material devido ao atrito do solo com as paredes do anel. Com o auxilio de uma

espatula, as sobras das amostras foram retiradas até que a mesma tenha o formato exato do
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anel de aco. Com a moldagem completada, o corpo de prova teve as suas dimensdes medidas

e seu peso anotado e com as sobras de solo, foi determinado o teor de umidade da amostra.

34222 Equipamento

Quanto ao equipamento que foi utilizado para a realizacdo dos ensaios de Cisalhamento
Direto, o mesmo consiste em uma prensa de cisalhamento direto convencional, do tipo
deformacao controlada, fabricada pela empresa Wykehan Farrence Int. O equipamento ensaia

corpos de prova de 60 mm de didmetro e 20 mm de altura.

Para a realizag@o do trabalho, foram utilizados dois transdutores de deslocamento, um para a
medicao das deformagdes verticais e outro para a medi¢do dos deslocamentos horizontais do
corpo de prova, e uma célula de carga com capacidade de 200 kgf diretamente instalados no
equipamento de cisalhamento direto. Foi utilizado um microcomputador munido de uma placa
conversora de sinal analdgico-digital para as leituras dos resultados. Na figura 4.9 e 4.10,
observam-se respectivamente o equipamento que serd utilizado para o ensaio de cisalhamento
direto e a caixa bipartida, com os transdutores de deslocamentos instalados, bem a como

célula de carga.

Figura 3.13 - Equipamento utilizado para e ensaio de cisalhamento direto
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Figura 3.14 - Transdutores de deslocamento e célula de carga instalados

34223 Procedimentos de ensaio

O procedimento de ensaio tem como inicio a colocacdo da amostra na caixa bipartida do
equipamento do ensaio triaxial. O conjunto é composto por uma caixa bipartida quadrada de

aco maci¢o com sessdo vazada em forma circular de 60mm de didmetro.

No interior da primeira metade da caixa foi colocado, respectivamente, um anel de aco
macico de base, uma pedra porosa e um anel com ranhuras para a fixacdo da amostra. Apds
isso, foi aplicada uma fina camada de 6leo vegetal na superficie de contato das duas caixas
com o objetivo de minimizar o atrito entre os metais. Para a fixacdo das duas metades da

caixa, foi utilizado parafusos nos cantos da mesma.

Uma vez colocada essas primeiras pegas, o anel de ago com a amostra de solo j4 preparada foi
posicionada sobre a sessdo vazada da caixa e a amostra foi pressionada até que a mesma se
acomodasse de forma completada dentro da caixa bipartida. Sequencialmente, sobre a amostra
foi colocado o segundo anel com ranhuras, uma segunda pedra porosa e um segundo anel de
aco macico. Assim, a primeira etapa do ensaio estava concluida, na figura 4.11 e 4.12 ¢

possivel visualizar a caixa bipartida e seus componentes e a amostra acomodada na caixa.
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Figura 3.15 - Elementos da caixa bipartida

Figura 3.16 - Corpo de prova acomodado na caixa bipartida

Com a caixa montada com a amostra de solo, a mesma foi colocada no equipamento para
inicio do procedimento de cisalhamento. Apds a colocagdo da caixa, o software de controle do
ensaio foi carregado com as informagdes pertinentes ao ensaio, tais como, velocidade de

cisalhamento, didmetro e altura da amostra e modalidade de ensaio.
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Sequencialmente, a fase de adensamento foi iniciada. Os sensores foram posicionados e a
carga vertical aplicada para uma primeira leitura de deslocamento vertical num periodo de
aproximadamente trinta minutos e, apos isso, a camara foi inundada permanecendo a amostra

assim até que os deslocamentos verticais ndo sofressem mais variagdes.

Finalmente, apds a finalizacdo da fase de adensamento, o cisalhamento das amostras foi
efetuado. Foi utilizada uma velocidade de descolamento de 0,024 mm/min para todas as
amostras e o critério de finalizagdo adotado foi o deslocamento horizontal maximo de 6,5
mm. O procedimento ¢ o mesmo tanto para as amostras indeformadas quanto par as amostras

remoldadas.

3.4.2.3 Ensaio de Compressao Triaxial

Nesse ensaio, um corpo de prova em formato cilindrico € primeiramente envolvido em uma
fina membrana de borracha e colocado dentro de uma camara cilindrica preenchida com agua.
Em seguida € aplicada uma pressdo de confinamento através da pressdo que a propria dgua
exerce no corpo de prova e, entdo, é aplicada uma tensdo axial por meio de uma haste até a
ruptura do corpo de prova. Para a realizacdo desse ensaio, foram seguidos os procedimentos

recomendados na norma BS 1377 — 90.

No presente trabalho, foram ensaiadas 3 amostras indeformadas na modalidade de ensaio CIU
com tensOes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa e 3 amostras reconstituidas também na
modalidade CIU moldadas com teor de umidade e indice de vazios semelhante as amostras

indeformadas. As mesmas foram ensaiadas com tensdes de confinamento de 50, 100, 200 kPa.

34.23.1 Preparagdo dos corpos de prova

Os corpos de prova que foram utilizados para a execuc¢do dos ensaios triaxias foram
preparados a partir das amostras indeformadas e deformados, as mesmas mencionadas e

descritas no item 4.1.

Para a preparacdo das amostras indeformadas, foi utilizado um torno para o auxilio do
processo de modelagem do corpo de prova. Primeiramente, a amostra foi posicionada no
torno e com o auxilio de um fio de arame, esculpiu-se a amostra indeformada até que a
mesma alcancasse o formato cilindrico de aproximados 50 mm de diametro. Sequencialmente,
as extremidades do mesmo foram regularizadas até se obter um comprimento também

aproximado de 100 mm. Finalmente, o corpo de prova foi pesado e medido, sendo que as
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sobras do processo de moldagem foram utilizadas para a determinacdo do teor de umidade
inicial da amostra. Na figura 4.13 e 4.14 se observa respectivamente o equipamento para o

preparo da amostra e a mesma sendo esculpida.

Figura 3.18 - Corpo de prova sendo esculpido
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Para a preparacdo das amostras reconstituidas foram inicialmente separados aproximadamente
3000 gramas de solo para a moldagem de quatro corpos de prova. Um saco plastico com as
3000 gramas de solo foi armazenado em uma camara imida por 24 horas e apds esse periodo

se determinou a umidade inicial do material.

Uma vez conhecida a umidade inicial do material, foi possivel corrigir a mesma até que se
atingisse o teor de umidade médio das amostras indeformadas. Nao foi necessario que o
material perdesse ou ganhasse umidade e, uma vez a amostra deformada pronta e com o teor

de umidade correto, se deu inicio a moldagem dos corpos de prova.

Quanto a moldagem dos corpos de prova reconstituidos, os mesmos foram preparadas através
da compactacdo mecanica estatica do solo deformado em um molde cilindrico. O processo
teve inicio com cdlculo da quantidade de solo necessario para a obten¢do do mesmo indice de
vazios das amostras indeformadas. Uma vez determinada essa quantidade, dividiu-se a por¢ao
de solo em trés partes iguais ja que o corpo de prova € compactado em trés etapas, garantindo
assim um mesmo grau de compactacdo em toda a extensao do corpo de prova. Em seguida, a
primeira por¢do de solo foi colocada no molde metalico e compactada com o auxilio de uma
prensa estdtica, por fim, a superficie da amostra j4 compactada foi escarificada a fim de
aumentar a aderéncia entre as camadas. As duas camadas seguintes foram executadas
seguindo o mesmo procedimento da primeira e da mesma forma que o ensaio de cisalhamento
direto, foi tomado o devido cuidado de se aplicar 6leo vegetal nas paredes do molde a fim de

facilitar a retirada do corpo de prova do mesmo.

Uma vez que todas as camadas foram compactadas no molde, o mesmo foi desmontado,
permitindo que o corpo de prova ja pronto tenha suas dimensdes verificadas, uma vez o
comprimento ter a respectiva dimensdo superior a 100 mm, corrigiu-se o comprimento do

corpo de prova da mesma forma que o comprimento das amostras indeformadas foi corrigido.

A amostra pronta teve suas dimensdes medidas e seu peso anotado. O molde para o preparo
dos corpos de prova e o mesmo pronto pode ser visualizado nas figuras 4.15 e 4.16,

respectivamente.
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Figura 3.20 - Corpo de prova pronto para o ensaio

34232 Equipamento

O equipamento que foi utilizado para os ensaios triaxiais € da marca alemad Wille Geotechnik
GmbH. A camara do equipamento possui 400 mm de altura, 160 mm de didmetro e aplica

pressdes maximas de até 1500 kPa e tem a capacidade de ensaiar corpos de prova com
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dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de diametro. Na figura 4.17 e 4.18 € possivel
visualizar a camara do equipamento utilizado para os ensaios triaxiais e o sistema de

aplicagdo de tensdes.

Figura 3.22 - Sistema de vélvulas para a aplica¢do de pressoes
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O equipamento conta com um microcomputador munido de um software que realiza a leitura
dos resultados e controla todas as etapas do ensaio de forma automatizada. Quanto a
instrumentagdo, o equipamento conta com uma prensa eletromecanica automética (Wille UL
60-1) que pode ser controlada manualmente ou automaticamente pelo microcomputador, uma
célula de carga com capacidade de 5 kN, um transdutor de deslocamento junto a célula de
carga para a medicdo das deformagdes axiais e um transdutor de pressao acoplado junto a

base da camara para as medi¢des de poro-pressao.

As tensdes confinantes e contrapressodes sao aplicadas através de um sistema hidropneumatico
de interface ar/dgua Wille LT2500, o mesmo alimentado por um compressor de ar proprio
sendo que as pressdes podem ser controladas por valvulas distintas. O sistema ainda conta

com uma bureta graduada para as medi¢des manuais das variagdes volumétricas.

34233 Procedimentos de ensaio

Os ensaios de compressao triaxial CIU seguiram quatro etapas distintas, a saber, percolagdo,

saturagdo, adensamento e cisalhamento do corpo de prova.

A etapa inicial do ensaio consiste na percolacdo de dgua no corpo de prova. Foi aplicada uma
poro-pressdo no corpo de prova de aproximadamente 40 kPa e aberta a drenagem inferior a
fim de que a dgua retirasse o ar existente nos vazios permitindo que o mesmo permanecesse
em uma condicdo proxima a saturacdo. A percolagdo foi interrompida e dada como concluida
quando um volume de dgua duas vezes superior o volume do corpo de prova passasse pela

amostra.

A etapa seguinte foi a satura¢do do corpo de prova, sendo que, o objetivo principal da etapa
de saturagdo € a eliminagdo do ar que, por ventura, ainda tenha permanecido apés a etapa de
percolacdo. O procedimento foi realizado com o sucessivo incremento de tensdes confinantes
e poro-pressdes aplicados no corpo de prova de 50 kPa mas mantendo a tensdo efetiva na
amostra de 25 kPa. Apesar da tensdo efetiva sempre permanecer na casa dos 25 kPa, a
amostra foi submetida a tensdes de confinamento de até 600 kPa que provocaram a dilui¢cdo
do ar remanescente no corpo de prova. Para a verificagdo da eficicia da etapa de saturagdo,
foi medido o parametro B quando as tensdes de confinamento chegaram a 500, 550 e 600 kPa,

sendo que o valor minimo aceitdvel para o parametro foi de 0,90.
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A etapa seguinte foi o adensamento isotropico nas tensdes confinantes relativas a cada corpo
de prova. Cabe ressaltar que antes da etapa em questdo, foi medido o coeficiente de

permeabilidade de cada corpo de prova.

Vencida todas as etapas anteriores, a etapa de cisalhamento foi executada. Essa etapa consiste
no incremento de tensdes axiais com deformacdes controladas. Para todos os ensaios
realizados nessa pesquisa, a velocidade de execuc¢do utilizada foi de 0,045 mm/min com o
critério de parada do ensaio estipulado entre 10 e 15% de deformagao axial. O procedimento &

0 mesmo tanto para as amostras indeformadas quanto para as amostras reconstituidas.
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4 RESULTADOS DOS ENSAIOS

No presente capitulo dessa dissertacdo, serdo apresentados todos os resultados os ensaios
realizados com o solo residual de Dacito Canyon, a saber, ensaio edométrico, ensaio de
cisalhamento direto e ensaio de compressao triaxial. Os ensaios foram executados tanto com
corpos de prova indeformadas como em corpos de prova reconstituidos, a partir de umidades
proximas ao limite de liquidez, e remoldadas num indice de vazios semelhante ao de campo,
com o intuito de comparar os comportamentos mecanicos e verificar a influéncia da micro-

estrutura do solo neste comportamento.

4.1 EDOMETRICO

Os resultados do ensaio edométrico permitem a constru¢do do grafico indice de vazios (e)
versus tensdo vertical efetiva (ov’) em escala logaritmica, permitindo a determinagdo dos
indices de compressdo (Cc) e descompressao (Cd) do corpo de prova reconstituido (com a

umidade inicial préxima ao limite de liquidez).

Na Tabela 4.1 € apresentada a condicdo inicial da amostra reconstituida, suas dimensodes e
indices fisicos obtidos no momento do inicio do ensaio. Na Figura 4.1 apresentam-se as
curvas do gréfico indice de vazios (e) versus o logaritmo da tensdo vertical efetiva (ov’). Na

Figura 4.2, os mesmos dados foram plotados com o eixo das abscissas na escala linear.

O objetivo principal da op¢ao pela moldagem do corpo de prova reconstituido com a sua
umidade proxima ao limite de liquidez foi a obten¢@o de um indice de vazios inicial elevado.
Dessa forma € possivel determinar o comportamento do solo quando o solo estd em uma
condicdo em que, devido ao alto indice de vazios inicial e a provéavel destrui¢do mecanica da
estrutura do solo, o gréfico indice de vazios (e) versus o logaritmo da tensao vertical efetiva
(ov’) representa mais proximamente a reta de compressdo do estado limite ou ‘normal

consolidation line’.



Tabela 4.1 — Dados do corpo de prova para o ensaio edométrico

78

Umidade | Indice de
Condicdao da | Nome da vs vd
d (mm) | h (mm) Inicial Vazios
amostra amostra (KN/m3) | (KN/m3)
(%) Inicial
Reconstituida | P1-EDO 50 19 27,43 9,34 66,5 1,94
1,9
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Figura 4.1 - Curva de variacao do indice de vazios e da tensao efetiva para o solo Canyon em

um corpo-de-prova reconstituido com umidade préxima ao LL (escala logaritmica nas

tensoes)
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Figura 4.2 - Curva de variacdo do indice de vazios e da tensao efetiva para o solo Canyon em

um corpo-de-prova reconstituido com umidade préxima ao LL (escala natural nas tensdes)

Uma vez conhecidos os pontos do grafico indice de vazios (e) versus logaritmo da tensdo
vertical efetiva (log ov’), foram determinados os indices de compressao (Cc) e descompressao
(Cd) para o solo residual Canyon (Tabela 4.2). Os resultados ndo indicam a presenca de
tensdo de pré-adensamento, como esperado, pois o ensaio edométrico com corpo de prova
com umidade préxima ao limite de liquidez realizado com o solo objeto de estudo, ndo
apresentou uma curva de recompressao no estigio inicial do ensaio. Dessa forma, nao foi
possivel a determinagdo da tensdo de pré-adensamento do material em virtude da
impossibilidade de aplicacdo de qualquer um dos dois métodos mais conhecidos para tal, a

saber, 0 método de Casagrande e Pacheco & Silva.

Uma vez que o corpo de prova possui um grande indice de vazios inicial, e pelo fato do corpo
de prova ndo apresentar qualquer estrutura, devido a sua moldagem, observou-se no grafico
apenas a reta virgem de compressao que, a partir da tensao vertical de 50 kPa, praticamente se
comportou como uma reta. O mesmo comportamento foi observado na reta de recompressao,

apo6s o ultimo carregamento de 1600 kPa, que apresentou uma linearidade ascendente para a
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esquerda evidenciando que o solo, ao ser descarregado, expande o seu volume a partir do

ultimo carregamento.

Tabela 4.2 — Coeficientes de compressao (C.) e descompressao (Cqy) e tensdes de

pré-adensamento

Condicao da | Nome da c c o’ (kPa) o’ (kPa)
c d
amostra amostra Pacheco Silva Casagrande
Reconstituida | P1-EDO 0,39 0,06 - -

Na Figura 4.3 estdo plotados as variagdes de altura do corpo de prova para as vdrias tensoes

aplicadas no ensaio. Em todos os graficos foi observado que as deformacdes tendem e se

estabilizar rapidamente, indicando um comportamento de drenagem rdpida e valores de C,

como observados na Tabela 4.3. Observando gréfico, fica evidente que o material responde de

forma muito ripida aos estdgios iniciais de carregamento e tende a estabilizar a partir dos 20

minutos. A leve inclinacdo da reta observada no grafico, para as tensdes maiores, pode indicar

a ocorréncia de creep, ou seja, o fendmeno de adensamento secundario pode ocorrer se o

material for carregado de forma excessiva.
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Figura 4.3 - Curvas da varia¢do da altura do corpo de prova versus o tempo de carregamento,

para todas as tensoes aplicadas

Tabela 4.3 — Coeficiente de adensamento

para o corpo de prova reconstituido do

solo Canyon pelo método de Casagrande

o,” (kPa) C, (cm?/min)
6,25 436 x 107
12,5 331x 107
25,0 4,69 x 10
50,0 6,25 x 107
100,0 8,99 x 10~
200,0 1,08 x 10
400,0 1,23x 10"
800,0 1,12x 10"

1600,0 1,16 x 10™
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4.2 CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto realizados para essa dissertacdo foram executados em dois
conjuntos de corpos de prova: o primeiro indeformado e o segundo remoldado. O primeiro
conjunto testou amostras indeformadas coletadas no bairro Madalozzo, local e técnica descrita
no Capitulo 3. As mesmas foram ensaiadas com tensdes normais de 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350 kPa inundados. O segundo conjunto de ensaios teve como objetivos testar corpos de

prova reconstituidos nas tensdes normais de 50, 150, 250 e 350 kPa também inundados.

Os objetivos dos ensaios de cisalhamento direto foram a obtencdo das curvas deformacdo
horizontal versus tensdo cisalhante, deformacdo horizontal versus deformagdo vertical, as
envoltdrias de ruptura tanto para as amostras indeformadas como para as amostras remoldadas
e a obten¢do dos parametros de resisténcia do solo, o angulo de atrito efetivo (¢’) e a coesao
efetiva (c’). Para as amostras remoldadas, a moldagem dos corpos de prova até o indice de
vazios médio das amostras indeformadas foi feita por aplica¢do de tensdo estética, a partir de
solo com a umidade semelhante a umidade média das amostras indeformadas. Na Tabela 4.4
apresenta-se o resumo dos indices das amostras ensaiadas e suas respectivas tensdes normais,

dimensoes, umidades e indices de vazios iniciais.

A amostra P1H-IND foi realizada com o objetivo de repetir o ensaio com tensdao normal de
200 kPa. Essa medida foi tomada em virtude do resultado do primeiro ensaio apresentar uma

tensdo cisalhante maxima bem abaixo do esperado.



Tabela 4.4 — Resumo dos corpos de prova do ensaio de cisalhamento direto
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Tensao
Tensao ,
Condicao Nome da cisalhante vs vd Umidade | Indice de
Vertical
da amostra amostra (Pa) maxima | (KN/m3) | (KN/m?3) (%) Vazios
a
(kPa)
P1A-IND 50 79,09 27,43 10,37 41,9 1,65
P1B-IND 100 85,83 27,43 9,86 49,1 1,78
P1C-IND 150 116,84 27,43 10,29 44,2 1,66
Indeformada [ pIpD-IND | 200 168,98 | 2743 | 10,69 46,9 1,57
P1E-IND 250 155,53 27,43 10,45 49,1 1,63
P1F-IND 300 192,82 27,43 11,02 45,1 1,49
P1G-IND 350 190,96 27,43 10,55 50,6 1,60
PIH-IND 200* 121,99 27,43 9,86 52,9 1,78
P1A-REC 50 40,69 27,43 10,46 45,8 1,62
P1B-REC 150 101,37 27,43 10,54 44,5 1,60
Remoldada
P1C-REC 250 159,18 27,43 10,48 44,7 1,62
P1D-REC 350 201,36 27,43 10,63 433 1,58

*: ensaio repetido para confirmar comportamento do ensaio anterior realizado a 200kPa.

4.2.1 Resultados para os corpos de prova indeformados

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto com os corpos de prova

indeformados foram plotados em gréficos apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5 respectivamente.
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Figura 4.4 - Resultados de tensdo cisalhante versus deformagao horizontal para os corpos de

prova indeformados



85

1,0
—@— 50 kPa
— B - 100 kPa
--@-- 150 kPa
—A- — 200 kPa
05 —p - 250 kPa
& —4— 300 kPa
E —w - 350 kPa
©
O
T 00
e
o
{qv]
&
& ddd g gada gt g T S
§ -0,5-
[}
()]
“AM
L YV
-1,0- N e

Deformagao horizontal (mm)

Figura 4.5 - Resultados de deformacao vertical versus deformagao horizontal para os corpos

de prova indeformados.

Em relacdo a variacio da tensdo cisalhante, pode-se observar que, exceto por um ensaio, todos
apresentaram picos de resisténcia. A exce¢do foi o corpo de prova testado com tensdo normal
de 200 kPa. Este comportamento de pico indica que o material possui uma estrutura que torna
os corpos de prova mais resistentes e rigidos. Nota-se que, passado o pico, as curvas
apresentaram uma queda pronunciada de resisténcia até atingir a deformacao final de 6,5mm,

imposta pelo equipamento.

Observando primeiramente a Figura 4.4, € possivel notar uma certa dispersao dos resultados,
pois algumas curvas ultrapassam ou se sobrepdem a curva correspondente a uma tensao
imediatamente superior. Nos corpos de prova rompidos com tensdes verticais de 50 e 250,
300 e 350 kPa, observou-se a formacdo de um pico de resisténcia bem acentuado
correspondendo, respectivamente, as deformagdes horizontais de 1 e 2mm. Os corpos de

prova rompidos com tensdes verticais de 100, 150 e 200 kPa ndo apresentaram um pico de
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resisténcia logo no inicio das deformagdes, mas acentuou o fendmeno depois de ter ja

formado um patamar de ruptura, com deformagdes horizontais por volta de 2,5 e 4mm.

Observando as curvas da Figura 4.5, o aspecto de similaridade ndo se repetiu para as curvas
do referido gréfico, o corpo de prova rompido com tensdo vertical de 100 kPa apresentou uma
deformacdo proporcional muito superior em relagdo aos outros corpos de prova de maior e
menor tensdo. O tnico corpo de prova que obteve uma expansdo foi o rompido com tensao
vertical de 50 kPa, os demais apresentaram uma reducao do seu indice de vazios. Apesar das
caracteristicas, todos os corpos de prova, depois de se deformarem expressivamente,
formaram um patamar e ndo foi observada nenhuma tendéncia de inversdo de comportamento,
ou seja, o corpo de prova que expandiu ndo teve tendéncia de se comprimir e os corpos de

prova que comprimiram ndo apresentaram tendéncia de expansao.

O comportamento dos corpos de prova no grafico de variagdo de volume (deformacdo
vertical) indica que somente o corpo de prova rompido com a tensdo normal de 50 kPa
apresentou dilatancia. Observa-se também o resultado praticamente igual dos corpos de prova
rompidos com tensdes normais de 200 e 250 kPa e também 100 e 150 kPa. Também vale
ressaltar que a amostra com a maior tensao vertical ndo superou a deformacdo vertical de

outros quatro corpos de prova.

A envoltdria de ruptura dos corpos de prova indeformados testados no cisalhamento direto
pode ser observada na Figura 4.6. O grifico apresenta a maior tensdo cisalhante registrada
para cada tensdo normal. Na Tabela 4.5 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos com

relacdo aos indices fisicos e parametros de resisténcia.
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Figura 4.6 - Envoltéria de ruptura de pico dos ensaios de cisalhamento direto para o solo

indeformado inundado

Tabela 4.5 — Resultados da envoltdria para os corpos de prova indeformadas

_ R _ Indice de
Condigao da n°de Angulo de | Coesdo Umidade .
. _ vazios
amostra amostras atrito (°) (kPa) média (%) .
médio
Indeformada T* 22,8 50,7 47,49 1,64

*Sete amostras foram consideradas para a geracdo da envoltéria de ruptura.

4.2.2 Resultados para os corpos de prova remoldados

Foram realizados quatro ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova remoldados do
solo residual Canyon ensaiados nas tensdes normais de 50, 150, 250 e 350 kPa. Todos os

ensaios foram realizados na condi¢do de inundacdo e com deformacdo maxima de 6,5 mm.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8, apresentam-se os resultados plotados nos graficos tensdo cisalhante

versus deformacgdo horizontal e deformacdo vertical versus deformagado horizontal.
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Figura 4.7 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto (tensdo cisalhante versus

deformacao horizontal) para os corpos de prova remoldados
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Figura 4.8 - Resultados da deformacao vertical versus deformagao horizontal para os corpos

de prova remoldados

As curvas geradas no espaco deformacdo horizontal versus tensdo cisalhante, a partir dos
dados obtidos com os ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova remoldados, se
mostraram, de um modo geral, coerentes com a remoldagem, nenhuma curva se sobrepds a
outra e a as curvas com tensdo inferior mostraram resisténcias menores, como esperado.
Diferentemente dos resultados com corpos de prova indeformados, as curvas ndo
apresentaram picos de resisténcia e desenvolveram um patamar de ruptura depois de um suave
ganho de resisténcia. Os patamares de resisténcia foram formados a partir das deformacoes de
0,5mm no corpo de prova rompido com tensao vertical de 50 kPa e 4,0mm para os corpos de

prova rompidos com tensdes verticais de 150, 250 e 350 kPa.

Ja as curvas geradas no espaco deformacdo horizontal versus deformacdo vertical
apresentaram resultados dignos de nota. Todas as curvas se comportaram na compressao,
depois de formado um patamar mais estdvel, ndo € observada a tendéncia de reversdo de
compressdo para expansdo. O corpo de prova rompido com tensdo vertical de 50 kPa

estabilizou sua deformacdes vertical com cerca de 1,5mm de deformagdo horizontal. J4 os
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corpos de prova rompidos com tensoes de 150, 250 e 350 kPa apresentaram resultados muito

semelhantes entre si com compressao durante todo o ensaio.

Com os resultados das tensdes normais e as tensdes maximas cisalhantes, foi possivel a
plotagem da envoltdria de ruptura dos corpos de prova remoldados. A reta e os pontos podem
ser observados na Figura 4.9 e o resumo dos resultados dos indices fisicos e dos parametros

de resisténcia podem ser aferidos na Tabela 4.6.

400

300

Tenséo cisalhante (kPa)
N
o
o
°

100 e

0 100 200 300 400
Tensao vertical (kPa)

Figura 4.9 - Envoltdria de ruptura para os corpos de prova remoldados

Tabela 4.6 — Resultados da envoltdria para os corpos de prova remoldados

. . . Indice de
Condi¢ao da n° de Angulode | Coesao Umidade .
. _ vazios
amostra amostras atrito (°) (kPa) média (%) .
médio

Remoldada 4 28,4 17,7 44,57 1,60
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Em relacdo as envoltdrias de ruptura, os corpos de prova remoldados geraram uma coesao
quase metade da coes@o apresentada pelos corpos de prova indeformados. Credita-se esse fato
ao processo de moldagem que tem a capacidade de quebrar a estrutura do material refletindo
assim numa menor coesao, pois os corpos de prova indeformados tem a capacidade de manter
essa propriedade do solo. Quanto ao angulo de atrito, os corpos de prova reconstituidos
tiveram um aparente ganho, pois uma vez quebrada a estrutura do solo, o0 mesmo tende a se

comportar de forma mais granular.

4.3 COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios de compressao triaxial executados com o solo residual Canyon foram realizados na
modalidade adensados e ndo drenados (CIU), sendo os ensaios divididos em duas etapas. A
primeira etapa foi a execug@o de 3 corpos de prova indeformados com tensdes confinantes
efetivas de 50, 100 e 200 kPa e na segunda etapa foram ensaiados 3 corpos de prova
remoldados, também com tensdes de confinamento efetivas de 50, 100 e 200 kPa. Na Tabela

4.7 apresentam-se as caracteristicas dos corpos de prova rompidos.

Tabela 4.7 — Resumo dos corpos de prova do ensaio de compressao triaxial

Tensao Umidade .
Condicao da | Nome da vs vd Indice de
vertical inicial
amostra amostra (KN/m3) | (KN/m3) Vazios
(kPa) (%)
P1A-IND 50 27,43 9,88 55,44 1,78
Indeformada | PIB-IND 100 27,43 9,63 54,26 1,85
P1C-IND 200 27,43 10,38 51,53 1,64
P1A-REC 50 27,43 10,38 51,96 1,64
Remoldado | P1B-REC 100 27,43 10,48 49,66 1,62
P1C-REC 200 27,43 10,44 50,74 1,63
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Os resultados dos ensaios estdao apresentados como tensdo (g) versus deformacgdo axial (g,),
variacdo da poro-pressdo (Au) versus deformacdo axial (g,), tensdo desvio (o,) versus
deformacao axial (g,) e o grafico g versus p’ indicando as trajetorias de tensado, este dltimo

utilizando a nomenclatura de Lambe:

q=" Eq. 5.1
) _ 01103 Eq.5.2
P 2

4.3.1 Compressao triaxial com corpos de prova indeformados

Todos os ensaios levaram cerca de trés dias para todas as etapas de ensaio; as etapas de
percolacdo e adensamento duraram cerca de 1 dia cada para serem finalizadas e as etapas de
saturacao e cisalhamento duraram cerca de 6 horas cada, sendo que o cisalhamento alcangou

deformacdes em torno de 10 a 15% da altura do corpo de prova.

E importante destacar que em todos os ensaios nos corpos de prova indeformados houve a
formacdo bastante visivel de um plano de ruptura bem definido. Esse plano coincidiu com a
presenca de niveis inclinados de solo visivelmente mais resistente em contato com outros
niveis menos resistentes (estes materiais eram bem visiveis durante a moldagem dos corpos de
prova, estruturas essas herdadas do material de origem, caracteristica cldssica dos solos
saproliticos). Um exemplo claro desse comportamento pode ser observado no corpo de prova
P1C-IND que foi rompido com tens@o de confinamento efetiva de 200 kPa. Na Figura 4.10 é
possivel observar o corpo de prova antes do ensaio, apresentando claramente uma banda de
solo mais resistente e, na Figura 4.11, observa-se o0 mesmo corpo de prova apds a ruptura,

apresentando o plano de ruptura coincidente com este contato.
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Figura 4.10 - Corpo de prova sendo entalhado e apresentando banda mais resistente (inclinada

para a direita)

Figura 4.11 — Foto apds o ensaio com plano de ruptura formado sobre a banda mais rija

Primeiramente, os graficos g versus p’ e g versus deformacgdo axial (g,), os primeiros ja
observados na figura 4.12 e 4.13, apresentam resultados relativos aos corpos de prova

talhados a partir das amostras indeformadas do solo residual Canyon. No espago g versus p’,
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observa-se uma trajetoria de tensd@o nao convencional para o corpo de prova de 50 kPa. A
trajetéria do mesmo, no seu estdgio final de carga, ultrapassa a superficie de ruptura por volta
da marca de 50 kPa no eixo de p’, onde sequencialmente se projeta sobre a superficie de
ruptura até quase atingir a resisténcia de 110 kPa configurando um comportamento
caracteristico de materiais fortemente pré-adensados. Os outros dois corpos de prova
rompidos com 100 e 200 kPa apresentaram um comportamento tipico para solos argilosos
pré-adensados, com suas trajetérias aproximando-se da provavel envoltéria de ruptura mas
limitando-se a ela. Claramente o ensaio realizado com tensdes iniciais de 100kPa apresentou
uma menor resisténcia que os demais. A envoltéria de ruptura indicada € definida pelos
valores de 0=25,8° e a=23 kPa assim gerando valores de ¢=29° e C=26,3 kPa. Na figura 4.12,

observa-se o grafico g versus p’ representado juntamente com a superficie de ruptura.
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Figura 4.12 — Gréfico g versus p’ juntamente com a superficie de ruptura para os corpos de

prova indeformados
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Figura 4.13 — Gréfico q versus deformacao axial (ga)

Levando em consideracdo que a modalidade dos ensaios triaxias realizados foi na modalidade
CIU, geraram-se excessos de poro-pressdes nos corpos de prova durante de ruptura, na Figura
4.14 € possivel observar a variagdo de poro-pressao em relagdo ao percentual de deformagao
axial. Os resultados para os corpos de prova rompidos com tensdes de confinamento de 100 e
200 kPa apresentaram curvas tipicas com variagdes positivas ao longo das deformagdes com a
formagcdao de pequenos picos antes do desenvolvimento de um patamar a partir das
deformacdes de 1,5 e 2,0%. A curva para o corpo de prova com tensdao confinante de 50 kPa
apresentou um forte pico de poro-pressdes para deformacdo em torno de 1,0% e desenvolveu
uma tendéncia de reducdo desenvolvendo uma poro-pressdo negativa de 6,20 kPa ao final do

ensaio.
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Figura 4.14 - Grafico variacao da poro-pressao (4u) versus deformacgdo axial (g,) para os

corpos de prova indeformados

Finalmente, na Figura 4.15 se observa o gréafico tensdao desvio versus deformagao axial (g,)
onde os resultados mostram que o patamar de ruptura do corpo de prova rompido com 50 kPa
de tensdo confinante se localiza acima do corpo de prova rompido com 100 kPa, coerente com

o grafico g versus p’ que apresentou uma trajetdria de tensdes bastante inclinada a direita.
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Figura 4.15 — Gréfico tensdo desvio versus deformacao axial (¢a) para os corpos de prova

indeformados

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados das envoltérias para os corpos de prova

indeformadas
_ R _ Indice de
Condigao da n°de Angulo de | Coesdo Umidade ‘
] ‘ vazios
amostra amostras atrito (°) (kPa) média (%) .
médio
Indeformada 3 29,0 26,3 53,74 1,52

4.3.2 Compressao triaxial com corpos de prova reconstituidos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o solo residual Canyon
com corpos de prova remoldados; foram rompidos 3 corpos de prova com tensdes confinantes

de 50, 100, e 200 kPa.
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O formato da ruptura para os corpos de prova remoldados apresentaram um formato distinto
com relacdo aos corpos de prova indeformados. Nessa modalidade de ensaio, os corpos de
prova ndo apresentaram um plano de cisalhamento bem definido, mas sim um alargamento na
metade inferior do mesmo. Na Figura 4.16 € possivel visualizar tal fato apresentado por um

corpo de prova.

Figura 4.16 - Abaulamento do corpo de prova apds a ruptura

Figuras 4.17 e 4.18 se observam, respectivamente, os graficos g versus p’ e q versus
deformacido axial (ea) dos corpos de prova rompidos nas tensdes confinantes efetivas de 50,
100 e 200 kPa. Observa-se que o comportamento dos ensaios de solo residual Canyon
remoldados no grafico g versus p’ mostraram-se semelhantes. O corpo de prova rompido com
tensdo confinante efetiva de 50 kPa apresentou uma trajetéria de tensdes caracteristicos de
uma argila pré-adensada, j4 o corpo de prova rompido com tensdo efetiva de 200 kPa
apresentou uma trajetdria quase vertical indicando uma mudanca de comportamento tendendo

para um estado normalmente adensado.

Tanto no grafico g versus p’ como no grafico g versus deformacao axial (ea), observou-se o
comportamento esperado com relagdo a desestruturacdo do material. Respectivamente, a
envoltéria de ruptura passando préximo da origem e a ndo formacdo de nenhum pico de

resisténcia comprovam tal fato. Observou-se um pequeno pico no corpo de prova rompido
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com tensdo confinante efetiva de 200 kPa, provavelmente originado pela tensdo confinante

mais elevada.

Na figura 4.17 € possivel observar o grafico g versus p’ com a envoltéria de ruptura para os
ensaios triaxiais realizados com corpos de prova reconstituidos. As trajetdrias de tensdes se
mostraram bem comportadas, uma vez as mesmas se inclinando ligeiramente para a direita
ficando evidente que o material apresenta o comportamento observado nas argilas pré-
adensadas. O ponto de cruzamento da envoltdria de ruptura com o eixo g, préximo da origem,
mostra que a desestruturacdo do material foi eficiente eliminando assim a parcela de
resisténcia atribuida a uma possivel estrutura presente no material. Com a envoltéria de
ruptura definida, determinaram-se os parametros de resisténcia desse material, a saber,

0=26,6° e a=13 kPa assim gerando valores de ¢=30,0° e ¢=15,0 kPa.

200 —@— 50 kPa
— B — 100 kPa
—-@- 200 kPa
150
©
o
=
o 100
50
0 s
0 50 100 150 200 250

p' (kPa)

Figura 5.17 — Gréfico g versus p’ juntamente com a superficie de ruptura para os corpos de

prova reconstituidos
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Figura 4.18 — Grafico g versus deformacdo axial (e,)

Ja na figura 4.19, visualizam-se as curvas variacao de poro-pressdo dos corpos de prova, onde
todas as amostras apresentaram a estabilizacdo dos deslocamentos. Os corpos de prova
rompidos com tensdes de confinamento de 50 e 100 kPa desenvolveram um pequeno pico de
poro-pressdo na deformacdo correspondente de 0,75% seguido de uma queda e posterior
estabilizacdo para o corpo de prova de 50 kPa e imediata estabilizacdo para o corpo de prova
de 100 kPa. J4 o corpo de prova de 200 kPa nao desenvolveu o pico observado nos outros dois
corpos de prova, as poro-pressdes aumentaram e se estabilizaram gradualmente até a

formag¢do de um patamar que correspondeu a deformacao de 6,0%.
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Figura 4.19 - Gréfico varia¢do da poro-pressdo (4u) versus deformacdo axial (g,) para os

corpos de prova reconstituidos

Os resultados quanto a variacdo da tensdo desvio versus deformacdo axial também ficou
dentro da normalidade. Na curva do corpo de prova de 200 kPa foi observado um pico antes
da formacdo do patamar caracterizando uma ruptura fragil da amostra, esse aspecto nao foi
observado nos corpos de prova de 50 e 100 kPa o que indica provavelmente a auséncia da
estrutura nos corpos de prova, todos apresentaram certa estabilizacdo apds as tensoes
maximas serem atingidas, essas tensdes ocorreram com cerca de 1,5% de deformacdo axial.

Na Figura 4.20 se observa o gréfico tensdo desvio versus deformagdo axial para os corpos de

prova reconstituidos.
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Figura 4.20 - Grafico tensdo desvio versus deformacao axial (¢a) para os corpos de prova

reconstituidos

Tabela 4.9 — Resumo dos resultados das envoltérias para os corpos de prova

remoldadas

_ R _ Indice de
Condigao da n°de Angulo de | Coesdo Umidade ‘
] vazios
amostra amostras atrito (°) (kPa) média (%)
médio

Remoldada 3 30,0 15,0 50,79 1,59
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5  ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo dessa dissertagao tem como objetivo a discussdo dos resultados expostos
no capitulo anterior, basicamente, a andlise abordara trés topicos: compressibilidade, anélise
quanto a resisténcia ao cisalhamento e finalmente uma tentativa de concepcao de uma CSL. A
énfase da andlise no presente capitulo serd principalmente na forma de observacdes
comparativas entre os resultados dos ensaios realizados com corpos de prova indeformados e
remoldados tentando elucidar as caracteristicas do comportamento mecanico do solo residual

de Dacito Canyon.

5.1 COMPRESSIBILIDADE

A andlise da compressibilidade do solo residual Canyon serd efetuada observando os
resultados obtidos principalmente do ensaio edométrico, mas também serd analisado o

comportamento do mesmo durante os ensaios de cisalhamento direto e compressao triaxial.

Através dos resultados do ensaio edométrico, apresentados no Capitulo 4, fica evidente que o
solo Canyon apresenta um comportamento de ripida deformacao inicial que evidencia uma
boa capacidade de drenagem. Também foi possivel verificar que o solo pode desenvolver

deformacdes lentas em periodos de tempo mais prolongados.

Tendo a posse das tensdes verticais e seus respectivos valores correspondentes de indice de
vazios através dos resultados do ensaio edométrico, foi possivel confeccionar o gréfico e
versus p’ e o grafico e versus log p’ possibilitando assim a confec¢do de uma NLC para o solo
objeto de estudo. Como o ensaio edométrico ndo fornece valores de o, e o3 para a
determinacdo de p’, foi necessdria a determinacdo das referidas tensdes se estipulando um

valor de K utilizando a expressao proposta por Jaki (1947):
Ky=1-sing Eq. 6.1

O angulo de atrito utilizado para a determinacdo de Kj foi o valor encontrado através do
ensaio de compressao triaxial cujos resultados foram apresentados no capitulo anterior dessa
dissertacdo (¢’=30° e Ky=0,5). Optou-se por utilizar os pardmetros dos ensaios triaxiais
porque os mesmos geram uma superficie de ruptura mais real nos corpos de prova. Nas

Figuras 5.1 e 5.2, € possivel visualizar os grificos e versus p’ e e versus log p’
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respectivamente. Os graficos apresentam a curva caracteristica para o solo residual Canyon
onde a partir da mesma € possivel se determinar a NCL para o solo. Na figura 5.3 € possivel
verificar a curva gerada para os resultados do ensaio edométrico e a NCL para os pontos
relacionados, respectivamente. Segundo Atkinson e Bransby (1978), a relacdo entre a
inclina¢do da NCL 4 e o indice de compressao do solo C, para uma condicio onde o valor de
Ky ndo varia é de C. =2,303 4, sendo que, para o ensaio realizado nesta dissertacdo, a
inclinacdo da NCL foi de 0,135 que, juntamente com o indice de compressdo do solo,

parametro apresentado no Capitulo 4, proporcionou uma relagao de C. =2,889 4.

1,95
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Figura 5.1 - Grafico e versus p' em escala linear para o ensaio edométrico
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Figura 5.3 - Grafico e versus p' com NCL em escala logaritmica para o ensaio edométrico
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5.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Uma vez combinando os resultados dos ensaios de cisalhamento direto rompidos com corpos
de prova indeformados e remoldados é possivel a identificacdo do comportamento estruturado
do solo residual Canyon. A primeira € mais notavel evidéncia que o solo residual Canyon
possui algum grau de estrutura é a formacao dos ja citados picos de resisténcia, nos corpos de
prova indeformados, observados nos graficos deformacao horizontal versus tensdo cisalhante.
Esses picos de resisténcia sao formados quando as ligagdes entre os graos do solo nao sdo
quebrados imediatamente pela tensdo que estd atuando nos corpos de prova dando ao material
uma maior resisténcia, uma vez quebrada essa ligacdo o grafico apresenta o patamar de
ruptura que se observa nos resultados dos ensaios. Essa tese é reforcada quando observado os
graficos deformagao horizontal versus tensao cisalhante dos corpos de prova remoldados, nos
ensaios realizados nessa modalidade a estrutura € quebrada no processo de moldagem do
corpo de prova ndo produzindo o pico de resisténcia, assim, diferentemente dos resultados da
outra modalidade, o patamar de ruptura ndo se forma e, em casos de tensdes verticais maiores,
a resisténcia maxima ultrapassa o patamar de ruptura formado nos resultados dos corpos de
prova indeformados. Na Figura 5.4 e 5.5, observam-se a combinagdo dos resultados do ensaio

de cisalhamento direto.
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Figura 5.4 - Grafico deformacdo horizontal versus tensdo cisalhante para os corpos de prova

indeformados e remoldados rompidos com tensdes verticais de 50, 150, 250 e 350 kPa.
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Figura 5.5 - Gréafico deformagao horizontal vs deformagao vertical para os corpos de prova

indeformados e remoldados rompidos com tensdes verticais de 50, 150, 250 e 350 kPa.

Pode-se também observar o comportamento estruturado do solo residual Canyon através da
andlise das envoltdrias de ruptura. Na Figura 5.6 € possivel visualizar as duas envoltorias
combinadas e se constada que a envoltéria dos corpos de prova indeformados apresenta uma
coesdo significativamente maior que a envoltéria remoldada. Essa coesdo é formada pela
estrutura preservada das amostras indeformadas, diferentemente da coesdo menor apresentada
pela ruptura das amostras remoldadas. Com a estrutura destruida do solo residual Canyon, ha
a diminuicdo da coesdao e o aumento do angulo de atrito entre as modalidades de ensaio,
observa-se a tendéncia da inversdo de um comportamento predominantemente coesivo para
um comportamento mais granular. Na Tabela 5.1, observa-se os dados obtidos com os

ensaios.
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Tabela 5.1 — Resumo dos resultados das envoltérias de pico e residual para ensaios

de cisalhamento direto com amostras indeformadas e remoldadas para o ensaio de

cisalhamento direto
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R Indice de
n° de Angulo de | Coesao | Umidade
Condig¢do da amostra . . vazios
amostras | atrito (°) (kPa) média (%) .
médio
Indeformada — pico 8 22.8 50,7 47,5 1,64
Indeformada — grande -
23,8 24,2 - -
deformacodes
Remoldada — pico 4 28,4 17,7 44,6 1,60
Remoldada — grandes -
28,4 16,4 - -
deformacodes
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Outra anélise a ser feita com relac@o as envoltdrias de ruptura € plotando juntamente com a
envoltdria de pico uma envoltéria gerada com valores de tensdo cisalhante correspondente as
maiores deformacgdes obtidas no ensaio. Essas envoltérias podem ser observadas para os

corpos de prova indeformados e remoldados nas figuras 5.7 e 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7 - Envoltdria de pico e grandes deformag¢des com corpos de prova indeformados do

ensaio de cisalhamento direto
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Figura 5.8 - Envoltdria de pico e de grandes deformacgdes para os corpos de prova remoldados

do ensaio de cisalhamento direto

Observando as envoltdrias para as duas condi¢des de corpos de prova ensaiados, observa-se
que o angulo de atrito praticamente nao varia o que indica que independente da tensao vertical
aplicada no ensaio, o comportamento do material é praticamente o mesmo depois da ruptura,
ou seja, os niveis de tensdes cisalhantes caem proporcionalmente em ambos os ensaios apds a
tensdo cisalhante de pico ser atingida. O que difere € o comportamento da coesdo, pois nos
ensaios indeformados a mesma apresenta valor bem inferior na envoltéria de ruptura com
tensdes dltimas evidenciando a existéncia de picos de resisténcia. J4 a envoltéria de ruptura
gerada com tensdo ultimas nos ensaios remoldados apresentou um valor de coesdo
praticamente igual evidenciando que os picos de resisténcia ndo ocorreram. Essa diferenca de
valores de coesdo mais uma vez indica que, no ensaio de cisalhamento direto, a estrutura do

material se mostrou presente.

5.2.1 Analise dos resultados dos ensaios triaxiais

Da mesma forma que € possivel realizar uma andlise comparativa entre os resultados dos

ensaios de cisalhamento direto também € vidvel de se executar tal tarefa com os ensaios
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triaxiais. Na figura 5.9 € possivel se observar o grifico g versus p’ com os corpos de prova

combinados.
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Figura 5.9 - Gréfico g versus p' para os corpos de prova indeformados e remoldados

Observa-se que para os estdgios iniciais de carregamento as trajetérias de tensdes
praticamente ficam sobrepostas até atingirem niveis de tensdes em g na ordem dos 40 a 60
kPa. E possivel observar também que as trajetérias de tensdes para os corpos de prova
indeformados tendem a se desenvolverem ligeiramente mais a direita que os corpos de prova
remoldados alcancando niveis de tensdes finais semelhantes com excecdo dos corpos de prova
rompidos com tensdo confinante de 50 kPa, pois o ensaio com corpo de prova indeformado

ultrapassou a superficie de ruptura ultrapassando os 100 kPa para q.

Na figura 5.10, o grafico deformagdo axial versus g mostra o que ja se espera uma vez ja
analisado o gréafico g versus p’. Estagios finais de carga quase idénticos e patamares de

ruptura quase sobrepostos com excec¢do do corpo de prova rompido com tensdo confinante de
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50 kPa que, com corpo de prova indeformado, resistiu e alcancou maior resisténcia que o

corpo de prova remoldado.
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Figura 5.10 - Grafico deformacao axial versus g para os corpos de prova indeformados e

remoldados

Por ultimo, visualizando o gréafico deformacdo axial versus variacdo da poro-pressdo, na
Figura 5.11, fica evidente que as poro-pressdes geradas durante o ensaio agiram de forma
muito mais significativa nos corpos de prova indeformados em comparagdo aos remoldados.
Nos corpos de prova rompidos com tensdes confinantes de 50 kPa indeformado se observa
um pronunciado pico de poro-pressao seguido de abrupta queda, e, para o corpo de prova
indeformado, segue-se a inversao de comportamento, ou seja, 0 ensaio mostrou poro-pressoes
negativas no estagio final do ensaio. Os picos de poro-pressdao se formam com pequenas
deformacdes axiais, indicando que o material tende a rapidamente estabilizar as varia¢des

depois que os corpos de prova ja se encontram rompidos e formando o patamar de ruptura.
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Figura 5.11 - Grafico deformacdo axial versus poro-pressao para os corpos de prova

indeformados e remoldados

5.2.2 Comparacdo dos parametros de resisténcia determinados com os ensaios

de cisalhamento direto e compressao triaxial

Uma vez determinados os parametros de resisténcia do solo residual Canyon é possivel
realizar uma comparagdo entre os resultados provenientes das quatro envoltérias obtidas, a
saber, envoltoérias construidas a partir dos ensaios de cisalhamento direto, com corpos de
prova indeformados e remoldados e envoltérias construidas a partir dos ensaios de

compressao triaxial, também com corpos de prova indeformados e remoldados.

Na Tabela 5.2 € possivel visualizar os parametros de resisténcia para os quatro ensaios € suas

respectivas equagdes da reta.
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Tabela 5.2 — Resumo dos resultados dos parametros de resisténcia e suas

respectivas equacdes de reta

Condicdo da | Angulo de | Coesio
Ensaio Equacao da reta
amostra atrito (°) (kPa)
Cisalhamento
Indeformada 22,8 50,7 y=0,4202x+50,7
direto
Cisalhamento
Remoldada 28,4 17,7 y=0,5398x+17,7
direto
Compressao
o Indeformada 29,0 26,3 y=0,5543x+26,3
triaxial
Compressao
Remoldada 30,0 15,0 y=0,5771x+15,0
triaxial

Observando os resultados, é possivel observar que o maior angulo de atrito obtido foi o valor
de ¢=30,0°, referente ao ensaio de compressdo triaxial realizado com corpos de prova
indeformados, quanto a coesdo, o maior valor verificado foi o referente ao ensaio de
cisalhamento direto com corpos de prova também indeformados, alcancando 50,68 kPa.
Percentualmente, o angulo de atrito obteve um ganho de cerca de 50% do menor valor para o

maior e a coesdo obteve um ganho de 250% também do menor valor para o maior.

Observando atentamente as envoltorias, também foi possivel observar que os maiores valores
para o angulo de atrito foram obtidos com o ensaio de compressao triaxial, tanto com corpos
de prova indeformados como remoldados. Uma vez que o equipamento de cisalhamento
direto impde a superficie de ruptura, a mesma pode nao representar o local com a maior de
resisténcia no corpo de prova. Vale lembrar que, apesar dos resultados serem relativos ao
mesmo solo, os diferentes tipos de ensaio simulam o material sob condicdes diversas. O
principal fator que provoca essa variacao € a condi¢ao da superficie de ruptura, no ensaio de
cisalhamento direto a mesma é direcionada devido ao préprio sistema que o equipamento
adota, ja o ensaio triaxial, ndo impdem tal condi¢do e a superficie de ruptura ird ocorrer em

um local com a menor resisténcia.
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5.3 CONCEPCAO DE UMA CSL

Nos itens anteriores da andlise dos resultados, o solo residual de dicito Canyon teve a sua
compressibilidade e a comparagdo direta dos corpos de prova indeformados e remoldados
argumentados. Nesse item serd discutido o comportamento do solo quanto a variagdo de
indice de vazios de acordo com a tensdo média efetiva p’ juntamente com a tentativa da

concepcdo de uma CLS para o solo objeto de estudo.

Para a concepg¢ao dos gréficos foram utilizados os resultados dos ensaios triaxiais, tanto dos
ensaios realizados com corpos de prova indeformados quanto com os corpos de provas
remoldados. Os indices de vazios foram calculados na condicio inicial do ensaio, no final da
etapa de saturagado, no final da etapa de consolidacdo e durante o cisalhamento dos corpos de
prova. Uma vez que todos os ensaios foram realizados na modalidade CIU, o indice de vazios

se manteve em valor constante durante o cisalhamento.

Para uma melhor compreensao dos resultados, foram determinados os indices de vazios de
trés formas distintas. Tal abordagem se faz necessdria, pois uma variacdo inesperada das
tensdes e deformacdes durante a fase de consolidagdo de todos os ensaios triaxiais foi
observada gerando uma inconsisténcia na plotagem dos referidos graficos. A provével causa
para o erro experimental foi a possivel erro de leitura do equipamento gerado por uma

variacdo de energia elétrica durante a referida etapa do ensaio.

Assim sendo, a primeira forma que os indices de vazios foram determinados foi através da
variacdo de volume medidos nos corpos de prova durante cada etapa do ensaio, uma vez
determinada essa variacdo, é possivel aplicar os conceitos basicos de mecanica dos solos para
a determinacdo dos indices de vazios. A segunda maneira foi através dos indices fisicos
obtidos no final do ensaio, esse procedimento se assemelhou a um retro-célculo e, da mesma
forma que o primeiro método, aplicaram-se os conceitos basicos para a obtenciao do referido
parametro. O terceiro e ultimo método para se determinar o indice de vazios foi através da
umidade final corrigida dos corpos de prova, a umidade final medida foi corrigida no intuito
de se igualar o peso seco final do corpo e prova com o peso seco inicial do corpo de prova.
Todos os resultados para os indices de vazios, tanto para os corpos de prova indeformados

como remoldados, podem ser observados nas tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente.



Tabela 5.3 - Indice de vazios para ensaios indeformados

Vazios - Indeformado 50 kPa

Var. de W vs Tensao

volume final ajustado (kPa)
Inicial 1,78 1,78 1,78 10
Final sat. 1,78 1,78 1,78 25
Final aden. 1,79 1,82 1,80 50
Final cis. 1,79 1,82 1,80 162,4

Vazios - Indeformado 100 kPa

Var. de W vs Tensao

volume final  ajustado (kPa)
Inicial 1,85 1,85 1,85 10
Final sat. 1,85 1,85 1,85 25
Final aden. 1,86 1,81 1,70 100
Final cis. 1,86 1,81 1,70 107,8

Vazios - Indeformado 200 kPa

Var. de W vs Tensao

volume final  ajustado (kPa)
Inicial 1,64 1,64 1,64 10
Final sat. 1,64 1,64 1,64 25
Final aden. 1,64 1,65 1,56 200
Final cis. 1,64 1,65 1,56 183,9
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Tabela 5.4 - Indice de vazios para ensaios remoldados

Vazios - Indeformado 50
kPa
Var. de w vs Tensao
volume final ajustado (kPa)
Inicial 1,64 1,64 1,64 10
Final sat. 1,64 1,64 1,64 25
Final aden. 1,64 1,61 1,66 50
Final cis. 1,64 1,61 1,66 118,3
Vazios - Indeformado 100
kPa
Var. de w vs Tensao
volume final ajustado (kPa)
Inicial 1,62 1,62 1,62 10
Final sat. 1,62 1,62 1,62 25
Final aden. 1,62 1,61 1,60 100
Final cis. 1,62 1,61 1,60 128.4
Vazios - Indeformado 200
kPa
Var. de w vs Tensao
volume final ajustado (kPa)
Inicial 1,63 1,63 1,63 10
Final sat. 1,63 1,63 1,63 25
Final aden. 1,61 1,59 1,6 200
Final cis. 1,61 1,59 1,6 181,3

Uma vez analisados os resultados, observou-se que os indices de vazios obtidos através do
segundo método para os ensaios remoldados se mostraram mais consistentes. Assim sendo,

para a seguinte andlise e tentativa de criacdo de uma CSL foram utilizados tais valores.

Os resultados referentes a segunda hipétese de célculo dos indices de vazios para os ensaios
indeformados e remoldados, considerando a execucdo de um retro-cdlculo com a aplicac@o
dos indices fisicos finais dos ensaios, podem ser observados nas figuras 5.12 e 5.13. Para os
corpos de prova indeformados se observou resultados com uma grande variabilidade, o ensaio
de 50 kPa apresentou um aumento no indice de vazios inesperado, diferente do outros dois
ensaios que apresentaram variagdes discretas nos indices de vazios. Nos ensaios remoldados
os resultados se apresentaram de forma muito coerente, todos os trés corpos de prova tiveram
os seus indices diminuidos durante a fase de consolidag@o. Esse resultado, completamente
diferente dos ensaios indeformados provavelmente ocorreu pelo fato dos ensaios remoldados
apresentarem corpos de prova mais homogéneos. Na figura 5.14 se observam os mesmos

resultados para os corpos de prova remoldados plotados juntamente com a NCL determinada
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com os resultados do ensaio edométrico e com a NCL obtida com os pontos de tensdo e indice

de vazios no final do adensamento.

Como ja dito anteriormente, a CSL se forma a esquerda da NCL no grafico e versus log p’,
sendo que estados de tensdes ao lado direito da mesma seriam impossiveis de se ocorrer em
materiais sem estrutura. Analisando os gréificos, tanto para ensaios indeformados como
remoldados, € possivel observar que os pontos finais do cisalhamento dos ensaios analisados
se localizam a direita da NCL. As provaveis explicacdes que justificariam tal fato é de que o
solo, para uma condicdo indeformada, possui uma estrutura com grande influéncia em seu
comportamento que da condi¢des ao mesmo de alcangar maiores resisténcias em comparagao
NCL determinada com o ensaio edométrico. Para os ensaios remoldados uma situacdo similar

também foi observada.

v —@— 50 kPa
_m - 100 kPa
W oo T Bty __e-- 200 kPa
1,84 -~ i
— ~ L}
N |
1,80
n
k<!
N
= 1,76
()
©
()
Rs!
2172
1,68
________________ “
1,64 @-----mmm- R——
1,60
10 100
o (kPa)

Figura 5.12 — Gréfico e versus p’ para os ensaios indeformados em todas as etapas de ensaio
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6 CONCLUSOES

As curvas raiz do tempo versus indice de vazios proveniente do ensaio edométrico realizado
com um corpo de prova reconstituido com umidade préxima ao limite de liquidez com o solo
residual Canyon indica que o material objeto de estudo pode apresentar efeito de creep ao ser
submetido a carregamentos com uma duracdo de tempo mais longa. Neste mesmo ensaio a
curva tensao vertical versus indice de vazios ndo apresentou uma tensao de pré-adensamento

bem definida, como era esperado.

A NCL construida com os resultados do ensaio edométrico e cisalhamento direto se mostra
coerente e os pardmetros N e A alcancaram valores na ordem de 2,1452 e 0,135,

respectivamente.

Nao foi possivel a concep¢ao de uma CSL pelo fato do material apresentar uma forte estrutura

e um elevado indice de vazios inicial

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados com corpos de prova
indeformados e remoldados comprovaram a existéncia de uma estrutura no solo, fato este
comprovado pela clara observacdo de picos de resisténcia nos ensaios indeformados
indicando um ganho de rigidez gerado pela presenca da mesma e a auséncia desses picos nos

ensaios remoldados.

O comportamento mecanico observado nos ensaios de cisalhamento direto com corpos de
prova indeformados foi caracterizado pela predomindncia de um comportamento coesivo e
com baixo atrito. Uma vez quebrada a estrutura nos ensaios com corpos de prova remoldados,

a coesdo foi grandemente reduzida e aumentou o angulo de atrito.

O solo Canyon indeformado tem a tendéncia de se expandir sob tensdes verticais de baixa
magnitude quando a sua estrutura permanece inalterada. Os ensaios remoldados apresentaram

resultados em que tal caracteristica ndo ocorre pois a estrutura do solo se faz ausente.

Os ensaios de compressao triaxial com corpos de prova indeformados e remoldados para o
mesmo indice de vazios indicaram que o solo Canyon apresenta caracteristicas de uma argila

pré-adensada.
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Com tensdes de confinamento de baixa magnitude, tanto para os corpos de prova
indeformados como remoldados, a tendéncia € de que o material inicialmente apresente poro-

pressdes positivas e inverta esse comportamento apresentando assim poro-pressdes negativas.

O comportamento de variacdo de resisténcia e poro-pressdo observados nos ensaios de
compressdo triaxial confirmam a existéncia de uma estrutura no solo residual Canyon,
reforcando a afirmacdo de tal fato nas observacdes dos resultados dos ensaios de cisalhamento

direto.

A poro-pressdo em todos os ensaios triaxiais aumentou conforme o aumento da tensdo
confinante. Observou-se, nos corpos de prova indeformados, a formacdo de um plano de
cisalhamento bem definido durante os ensaios, diferentemente dos corpos de prova

remoldados, onde tal fendmeno nao foi observado.

6.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudo da resisténcia ao cisalhamento residual do solo residual Canyon.

Estudo do comportamento do material com ensaios de compressao triaxial CIU com tensodes
de confinamento maiores, ensaios CD e CID e ensaios de adensamento com corpos de prova

indeformados.

Estudo do arranjo interno da estrutura antes e depois do cisalhamento através de microscopia

eletronica.
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