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RESUMO

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertagdo ocupa uma grande area da
cidade de Porto Alegre/RS e regido metropolitana. Na regido onde foi amostrado, encontra-
se hoje uma estrutura de contencdo em solo grampeado. Rupturas durante a escavacéo
ocasionaram a necessidade de redimensionamento da estrutura, 0 que na época foi
realizado através de retro-andlises de rupturas induzidas. Na ocasido a empresa responsavel
pela execucdo da obra retirou blocos indeformados de campo, para que posteriormente

fossem determinadas as propriedades geomecanicas deste solo residual.

O programa experimental desta dissertacdo envolveu: (a) ensaios de caracterizacao;
(b) caracterizacdo mineraldgica através de difratometria de Raio-X, microscopia Otica e
microscopia eletronica;(c) determinacdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento
através de ensaios de cisalhamento direto e (d) determinacdo de pardmetros de resisténcia

ao cisalhamento residual através de ensaios ring shear.

Através dos ensaios de cisalhamento direto foi verificado que o intemperismo no
local praticamente ndo apresenta influéncia nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
deste solo, pois ambas as profundidades de amostragem mantém a estrutura da rocha de
origem. A resisténcia ao cisalhamento deste material é em grande parte comandada pela
sua micro-estrutura, e principalmente pelo bandamento micaceo. Em ambas profundidades
foi verificada anisotropia de resisténcia ao cisalhamento, através de ensaios com a
orientacdo de planos de xistosidade paralela e perpendicular a superficie de ruptura
imposta pelo ensaio. Este comportamento demonstra a influéncia que a macro-estrutura

herdada da rocha mae tem sobre a resisténcia deste material.

Os ensaios ring shear realizados neste material apresentaram &ngulos de atrito
interno residual baixos em relacdo ao que se espera de materiais predominantemente
granulares como € o caso deste solo. Porém estes valores baixos podem ser atribuidos ao

alto teor de mica existente.
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ABSTRACT

The residual soil of gneiss studied in this dissertation is distributed on a large area of
the city of Porto Alegre/RS and its metropolitan region. In the place where it was sampled,
there is today a soil nailing retaining wall. Failure during excavation caused the need of
structure redesign, which at that time was performed with back analyses of induced
failures. At that time, the design firm cut several undisturbed blocks, for later evaluation of

geomechanical properties of this residual soil.

This experimental program of this dissertation involved : (a) soil characterization
tests; (b) mineralogical characterization by X-ray diffraction analysis, optical microscopy
and scanning electron microscopy; (c) determination of shear strength parameters with
direct shear tests and (d) determination of residual shear strength parameters with ring

shear tests.

With direct shear tests it was verified that local weathering practically does not
influence the shear strength parameters of this soil, because both sampling depths preserve
the parent rock structure. The shear strength of this material is in great part governed by its
microstructure, and mainly by its micaceous bands. In both depths it was verified the
presence of shear strength anisotropy by means of tests with the direction of gneissic bands
parallel and perpendicular to the failure surface imposed by the tests. This behavior shows
the influence which the macrostructure inherited from the parent rock has on the strength

of this material.

The ring shear tests performed with this material presented low residual angles of
internal friction in relation to what would be expected from mainly granular materials as is
the case of this soil. However these low values can be attributed to the high mica content of

this soil.
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1 INTRODUCAO

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertacdo estd localizado na cidade de
Porto Alegre/RS e na regido metropolitana. Nas ultimas décadas ocorreram Varios
problemas relacionados a obras de escavacdo neste tipo de solo, possivelmente associados
ao desconhecimento de suas caracteristicas peculiares como estrutura, mineralogia e

existéncia de descontinuidades remanescentes da rocha mae, entre outras.

Na regido onde foi amostrado o solo residual de gnaisse investigado, ocorreu
recentemente uma obra de grande porte, que envolveu a construcdo de uma estrutura de
contengdo em solo grampeado. Inicialmente esta estrutura foi dimensionada através de
correlagdes empiricas com ensaios de SPT e CPT realizados no local, porém os parametros
de resisténcia ao cisalhamento assim obtidos, foram sensivelmente superiores aos do solo.
Rupturas ocorridas durante a escavacdo ocasionaram a necessidade de redimensionamento
da estrutura, o que na época foi realizado através de retro-analises de rupturas induzidas no
local. Na ocasido a empresa responsavel pela execucdo da obra coletou blocos
indeformados em campo, para que posteriormente fossem determinadas as propriedades
geomecanicas deste solo residual.

Esta ¢ a primeira dissertacdo que estuda o comportamento geomecanico do solo
residual de gnaisse da regido de Porto Alegre/RS, no programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Por ndo existirem
referéncias anteriores a este trabalho, procurou-se desenvolver um programa experimental
que primeiramente enfatizasse a caracterizagdo deste material, principalmente
mineraldgica, pois é de consenso na literatura nacional e internacional que a micro-
estrutura de solos residuais de gnaisse pode ser determinante na investigagdo do

comportamento deste material.

No estudo da mineralogia deste solo residual s&o apresentados resultados de
difratometria de raio-x, microscopia Otica e microscopia eletrénica. Estes procedimentos
permitiram identificar os minerais constituintes deste solo e, principalmente, algumas
caracteristicas micro-estruturais em amostras indeformadas e em superficies de ruptura

geradas por ensaios de cisalhamento direto.



A determinacdo da resisténcia ao cisalhamento deste material foi feita através de
ensaios de cisalhamento direto, realizados no Laboratério de Mecénica dos Solos da
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. Através destes resultados foi
identificada a influéncia do intemperismo, da micro-estrutura e da anisotropia destes solos,
permitindo correlacionar tais parametros de resisténcia ao cisalhamento com aqueles
utilizados para o dimensionamento da estrutura em solo grampeado que se encontra no

local onde foi feita a amostragem deste solo.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual, indicaram a forte influéncia
da presenca de mica neste material, ocasionando valores de angulo de atrito interno
residual inferiores aos normalmente apresentados para solos granulares. Tais resultados séo
ainda preliminares e foram obtidos através de ensaios ring shear realizados no Laboratorio

de Mecénica dos Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Esta dissertacdo de mestrado apresenta uma revisdao de literatura (capitulo 2), que
enfatiza o comportamento de solos residuais de gnaisse e outras rochas metamorficas. No
capitulo 3 é apresentada a caracterizacdo do solo em estudo, composta de uma breve
descricdo do local onde foram retirados os blocos deste solo residual, resultados dos
ensaios de caracterizacdo (granulometria, densidade e limites de Atterberg) e ainda sua
caracterizacdo mineralégica. O capitulo 4 (programa experimental), descreve o0s
equipamentos e procedimentos dos ensaios de cisalhamento direto e ring shear. A
apresentacdo dos resultados (capitulo 5) do programa experimental, apresenta as curvas
obtidas nos ensaios de cisalhamento direto e envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de
pico e residual (ensaios ring shear), para posterior analise no capitulo 6 (analise dos

resultados), onde séo relacionados aspectos comportamentais com fei¢cbes microscopicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desta dissertacdo apresenta um levantamento de informacdes
relacionadas a estudos do comportamento de solos residuais de gnaisse. Na bibliografia
nacional, a maioria dos trabalhos encontrados sobre o assunto foi desenvolvida nos solos
residuais de gnaisse localizados no Rio de Janeiro. Estes, por sua vez, apresentam algumas
caracteristicas distintas do solo residual de gnaisse de Porto Alegre investigado nesta
dissertacdo, principalmente no que se refere a composi¢cdo mineraldgica e influéncia da

anisotropia.

Este capitulo inicia com uma breve introducdo sobre rochas metamorficas e uma
descricdo geoldgica do gnaisse que origina este solo residual. Os itens seguintes abrangem
descricBes e resultados experimentais referentes a mineralogia, caracterizagdo, estrutura,
anisotropia, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia residual de solos residuais de gnaisse

e de outras rochas com caracteristicas similares.

2.1 Rochas Metamorficas

As rochas metamdrficas sdo derivadas de outras pré-existentes que, no decorrer dos
processos geologicos, sofreram mudancas mineraldgicas, quimicas e estruturais no estado
solido. Estas mudangas ocorreram em resposta a alteracbes das condicdes fisicas
(temperatura e pressdo) e quimicas, impostas em profundidades abaixo das zonas
superficiais de alteracdo e cimentacdo, ou seja, no dominio das transformacdes
diagenéticas. Estas alteracfes provocam a instabilidade dos minerais, que tendem a se
transformar e re-arranjar sob as novas condi¢des. Podem ocorrer desde a recristalizacéo
mineral até reacGes metamorficas mais intensas. A recristalizagdo, que compreende o
aumento de tamanho e/ou a modificacdo na forma externa, € um fenbmeno predominante
nas rochas monomineraliticas como calcarios e quartzo-arenitos, que passam para
marmores e quartzitos, respectivamente. As reacdes metamarficas mais intensas implicam
no aparecimento de novos minerais que retomam o equilibrio estavel dos componentes das

rochas nas novas condigoes.



A rocha resultante de um processo metamdrfico depende, essencialmente, de sua

composicao original, das condig¢des de presséo e temperatura e dos fluidos envolvidos. Ou

seja, rochas de composicdo mineralogica diferente (por exemplo, calcarios, folhelhos e

basaltos) apresentardo mineralogia metamorfica diversa, mesmo quando submetidas a

acOes metamorficas semelhantes. A modificacdo da composicdo quimica ocorre pela

introducdo de fluidos (em especial de origem magmatica) a partir de rochas proximas. Este

fendmeno é chamado metassomatismo.

Dependendo do ambiente geologico e da extensdo geografica onde ocorrem estas

transformacdes, o0 metamorfismo pode ser classificado em:

Metamorfismo local ou de contato: ocorre quase que exclusivamente pela acéo
do aquecimento de rochas igneas, sedimentares e metamorficas, ao redor de
intrusdes igneas ou abaixo de derrames espessos. As rochas geradas sdo, em

geral, macicas e nao-foliadas;

Metamorfismo regional ou dinamotermal: desenvolve-se quase sempre
acompanhado de movimento, devido a atuacdo tanto de temperatura como de
pressdo. Trata-se, portanto, de um fendmeno progressivo no qual a recristalizagdo
mineral é, em geral, acompanhada do desenvolvimento de estruturas em resposta
aos esforcos desenvolvidos. Estes podem levar a isorientacdo e a deformacgéo dos
minerais, cuja orientacdo preferencial se desenvolve perpendicularmente a
direcdo de compressdo maxima. Sua intensidade se reflete no tipo e na forma de
estruturas geradas. Dentro do grupo de rochas originadas pelo metamorfismo
regional destacam-se as arddsias, os filitos e os Xistos; estas rochas caracterizam-

se pela riqueza em minerais micaceos e pela foliacdo bem desenvolvida.

Metamorfismo dinamico: ocorre ao longo de zonas de cisalhamento. Neste tipo
de metamorfismo predomina a deformacéo, em geral acompanhada de reducdo na

granulacdo e recristalizacdo subsequente.

2.1.1 Gnaisses

Os gnaisses sdo rochas usualmente quartzo-feldspaticas, de granulacdo média a

grossa e com moderada a forte orientacdo planar, denominada estrutura ou foliagéo
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gnaissica. Esta é fornecida pela isorientagdo de minerais placdides ou de habito prismatico.
Podem ser rochas derivadas da deformacdo de rochas graniticas submetidas a um
metamorfismo dindmico, ou da total reorganizacdo mineraldgica ou textural de rochas
sedimentares, em especial as peliticas, sob condi¢des metamorficas de alto grau. Ao
atingirem determinados valores de pressdo e temperatura, as rochas peliticas podem se
fundir na presenca de &gua (processo de anatexia), gerando compostos dos quais se
cristalizam quartzo, feldspato potéssico e plagiocldsio, com granada e muscovita como

acessorios (Frascé e Sartori, 1998).

O termo ortognaisse € usado para gnaisses de origem ignea e paragnaisse para
gnaisses de origem metassedimentar (Yardley, 1990). Gnaisses originados de rochas
graniticas recebem o prefixo orto que designa rochas metamorficas do protdlito igneo, e
quando se originam do metamorfismo de rochas sedimentares recebem o prefixo para que
designa rochas metamorficas do protolito sedimentar. Os gnaisses também podem ser
originados pelo metamorfismo progressivo de micaxistos, tornando-se ricos em quartzo, e

podem conter granada, cordierita, cianita e sillimita (Ruberti et al., 2000).

Os migmatitos, em engenharia muitas vezes confundidos com gnaisses, sdo rochas
de composicdo e estrutura heterogénea e de granulacdo média a grossa que, em geral,
ocorrem em terrenos metamorficos de alto grau. Sua origem controversa se daria pela
fusdo parcial de rochas pre-existentes ou pela injecdo de material granitico em rochas
gnaissicas. Megascopicamente, 0s migmatitos compreendem intercalacdes em rochas
gnaissicas, de porcdes ora de cor clara (leucocréticas), de composicdo quartzo feldspética,
pobres em maéficos, ora de cor escura (melanocraticas), em geral foliadas e compostas de

minerais maficos, dispostas das mais variadas maneiras.

O gnaisse denominado de gnaisse Porto Alegre, que origina o solo residual estudado
nesta dissertacdo, é descrito a seguir conforme o trabalho de Philipp et al.(1998). Este
trabalho foi considerado importante para esta dissertacdo pois muitas feicbes da rocha de

origem estdo também presentes no solo residual de gnaisse investigado.

“Estes gnaisses ocorrem na regido central da cidade de Porto Alegre e foram
inicialmente descritos como migmatitos homogéneos por Schneider et al. (1974).
Posteriormente, eles foram designados de ortognaisses por Philipp et al. (1994) e Philipp
(1995). Estas rochas ocupam uma area de relevo muito arrasado, quase plano, localizada

1. terrenos metamorficos de alto grau - metamorfismo de alto grau é o que ocorre a altas temperaturas.
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no extremo noroeste da folha de Porto Alegre. A exposi¢cao dos gnaisses mostra uma
forma alongada segundo a direcdo nordeste-sudoeste, estendendo-se desde Porto Alegre

até a porc¢ao centro-sul da folha Gravatai.

As relacdes de contatos dos Gnaisses Porto Alegre séo observadas diretamente com
0s Granitos Independéncia e Viamao. Nestas rochas sdo comuns xenélitos’> angulosos e
subangulosos, com dimensdes variaveis de centimétricas (15 a 40cm) a hectométricas (150
a 600m), ou superiores. Nas areas de ocorréncia dos gnaisses sao freqlientes veios, diques
e apdfises® do Granito Independéncia, com espessuras centimétricas (5 a 15cm) a métricas
(1 a 25m). Estas injecdes cortam o bandamento gnaissico em angulo em geral elevado
(50°-90°).

InUmeras porgdes dos Gnaisses Porto Alegre sdo parcialmente digeridas pelos
magmas graniticos, sendo comum o aparecimento de estruturas fantasmas. Ocorrem
também xenolitos irregulares compostos principalmente por biotita. O contato com o
Granito Santana é tectdnico, definido por uma zona falha, que se acha preenchida por
veios de quartzo leitoso. Esta zona falha, de orientagdo N70°E, € concordante com uma

zona de cisalhamento ddctil de alto angulo, que ocorre nas imediacdes.

Os ortognaisses foram afetados por uma forte deformacdo ddctil, que foi
responsavel pela geracdo de um bandamento deformacional irregular e relativamente
continuo, juntamente com tramas miloniticas® associadas. Este bandamento é definido por
finos niveis félsicos, constituidos por agregados porfiroclasticos® de feldspatos, em
alternancia com niveis escuros mais biotiticos. A presenca marcante de uma estrutura
bandada nas exposi¢des desta unidade, juntamente com o elevado grau de recristalizacao
e recuperacdo da matriz cominuida®, justificam a denominagéo de Gnaisses Porto Alegre

utilizada neste trabalho.

Os niveis félsicos perfazem entre 10% a 20% da rocha, sendo constituidos por
quartzo e feldspatos, e apresentam granulacéo fina a média (0,1 a 0,5mm). Os feldspatos

(plagiocléasio e microclinio) ocorrem em geral como porfiroclastos (1 a 10mm), conferindo

2. xenolitos - rochas estranhas.
3. apdfises - terminacdo agugada de grande massa intrusiva de rocha.

4. tramas miloniticas — milonitos sdo rochas altamente deformadas de zona de cisalhamento dictil. Tramas
miloniticas referem-se a estrutura e textura de milonitos.

5. agregados porfiroclasticos- agregados em forma de lente. Porfiroclastos sdo também chamados de augen (ver
definicdo abaixo).

6. cominuida — fragmentada.



a rocha textura augen’. Os niveis escuros mostram-se mais continuos e mais espessos, com
espessuras entre 15a 90mm, ou superior, sendo constituidos por quartzo e feldspato,
juntamente com uma expressiva quantidade de biotita e clorita (biotita cloritizada) (7-
22%). Possuem granulagdo fina a média (0,1 a 0,5mm), com forte orientagdo dos minerais
maficos. Ocorrem ainda pequenas proporc¢des de anfibolio, o qual passa a ser o mineral

mafico principal nas bandas dioriticas.

O bandamento gnaissico apresenta-se relativamente homogéneo, sendo marcado
localmente por leitos tubulares de composicdo dioritica, com espessura centimétrica/
decimétrica (5 a 25cm). Estes leitos possuem contatos gradacionais a bem definidos, sendo

marcados por uma granulagdo grossa definida pelo arranjo de plagioclasio e hornblenda.

Ao microscopio, a mineralogia desses gnaisses é constituida essencialmente por
plagioclasio, feldspato alcalino e quartzo, com biotita e hornblenda como minerais

maficos e, titanita, zircdo, apatita, allanita e opacos como minerais acessorios.

Ao microscopio, a estrutura gnaissica é caracterizada pela presenca de niveis
descontinuos, pouco definidos, onde é possivel identificar niveis mais ricos em maficos
(biotita e hornblenda) associados com titanita e epidoto, em alterndncia com niveis
félsicos contendo plagioclasio, quartzo e quantidades menores de feldspato alcalino e
biotita.

Os niveis félsicos de granulacdo média a grossa, contém plagioclasio subédrico® e
quartzo. Sdo comuns grdos de quartzo alongados com tamanho entre 1 e 2 mm,
intensamente fraturados, com extingdo ondulante, recristalizados, como subgréaos, em
contatos serrilados a lobados. Estes niveis félsicos, compostos essencialmente por
feldspatos equidimensionais em um arranjo granoblastico® irregular, em geral ndo

apresentam uma orientacao definida.

Nas bandas maficas predominam biotita e hornblenda fortemente orientadas,
contendo intersticialmente plagioclasio e quartzo com finas trilhas de titanita e minerais
opacos, juntamente com epidoto e clinozoizita préximo as bordas da biotita e hornblenda.
Nas bandas, destaca-se 0 crescimento de cristais euédricos™ e subédricos de epidoto (0,1

— 0,7 mm), formando muitas vezes coroas ao redor de ndcleos corroidos de allanita.

7. augen — sdo cristais isolados ou agregados de cristais grossos em forma de lente, em uma matriz de granulagéo
fina. Um gnaisse com abundantes augen é denominado de augen gnaisse ou gnaisse facoidal (Passchier et al. 1990).
8.subédrico — mineral parcialmente limitado por suas faces cristalinas.

9. arranjo granoblastico — relativo a textura granoblastica, onde os minerais recristalizados sdo equidimensionais,

10. euédrico — mineral completamente limitado por suas faces cristalinas.
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A transposicdo do bandamento é marcada pela transformacédo parcial da
paragénese anterior e pelo estiramento e rompimento das bandas félsicas. Desta maneira,
a biotita e transformada nas bordas e ao longo dos planos de clivagem para agregados
finos dispostos sob forma de trilhas, contendo clorita+epidoto+titanita+opacos, ou ainda,
epidoto+clinozoizita+titanita+opacos anédricos. Os minerais félsicos mostram-se
fraturados, exibindo trilhas irregulares de granulacéo fina (0,1 — 0,2 mm), subparalelas
ao bandamento. Nos cristais de plagioclasio € comum o crescimento de epidoto granular e

mirmequitas.”

Apesar da descricdo geoldgica acima ser extensa e detalhada, optou-se por
reproduzi-la, conforme a publicacdo do autor, pois as caracteristicas descritas séo de
grande importancia para interpretacdo dos resultados obtidos na caracterizagdo
mineraldgica (através de microscopia 6tica, microscopia eletrénica e difratogrametria de

raios-x) do solo residual em estudo.

2.2 Solos Residuais

A natureza dos solos residuais, ou seja, sua composicdo mineraldgica e
granulométrica, estrutura e espessura, dependem do clima, relevo, tempo e tipo de rocha de
origem. O clima exerce uma influéncia consideravel no grau de intemperismo (Weinert,
1964, 1974; Morim e Ayetey, 1971 apud Aleixo, 1998). O intemperismo fisico é mais
predominante em climas secos onde a extensdo e o grau de intemperismo quimico sao
largamente controlados pela disponibilidade de umidade e pela temperatura. O relevo
controla o grau de intemperismo, determinando a drenagem da &gua através da zona de
intemperismo. O relevo também controla a idade efetiva do perfil pelo controle de
velocidade de erosdo do material intemperizado na superficie. Assim, um perfil residual
com uma maior profundidade pode ser geralmente encontrado em vales e encostas suaves
mais facilmente que em terrenos altos ou encostas ingremes (Morin e Ayetey, 1971 apud
Aleixo0,1998).

Classicamente o termo “solo residual” é atribuido a todo solo derivado do
intemperismo “in situ” de uma rocha de origem, e que ndo foi removido do seu local de
origem por algum agente transportador como agua, vento ou acdo da gravidade. Nao existe

uma terminologia consensual para descrever as varias classes de solos residuais. Termos
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como “solo saprolitico”, “saprolito” ou “solo residual jovem” sdo, muitas vezes, utilizados
para descrever o mesmo material. Outras vezes, termos como “solos residuais tropicais”
sdo atribuidos a materiais com caracteristicas bastante diferentes (solo lateritico, solo

residual maduro, solo saprolitico).

Segundo Souza Neto et al. (2001), na “First International Conference on
Geomechanics of Tropical Soils”, realizada em Brasilia, em 1985, houve uma tentativa de
uniformizar a terminologia referente a solos residuais. Na ocasido, foi proposto dividir o
manto de solo que recobre a rocha nas regides tropicais em dois horizontes: solos
lateriticos nas camadas superficiais e solos saproliticos nas camadas subjacentes. A
principal critica com respeito a esta definicdo estd na camada superficial lateritica, que
pode ndo ser de origem residual. Mesmo quando o horizonte superficial for de origem
residual, pouca ou nenhuma importancia tera o tipo de rocha nas caracteristicas
geotécnicas deste solo. Na maioria das fontes consultadas para esta dissertagdo, as

terminologias mais encontradas foram “solo residual jovem” e *“solo residual maduro”.
2.3 Mineralogia de Solos Residuais de Gnaisse

A mineralogia do perfil serd funcdo da rocha de origem e do grau de intemperismo.
No caso das rochas igneas e metamorficas acidas brasileiras, os dados da literatura indicam
0 quartzo, os feldspatos e as micas como 0s minerais mais comuns na fragdo grossa. Na
fracdo argila, o mineral argilico predominante € a caulinita, estando presentes também
alguns Oxidos, especialmente nas camadas superficiais. Solos provenientes de rochas
acidas, como 0s gnaisses, tendem a ser menos argilosos do que os provenientes de rochas

basicas, como os basaltos.

Na bibliografia brasileira ha muitas referéncias de trabalhos realizados no solo
residual gnéissico do campo experimental da Pontificia Universidade Catodlica do Rio de
Janeiro (PUC/RJ). As caracteristicas deste solo, descritas a seguir encontram-se no
trabalho de Brito (1981).

O solo do campo experimental da PUC/RJ pode ser descrito, macroscopicamente,
como uma matriz avermelhada, com bandas cinza-azuladas e pontuagdes de produtos
provenientes da alteracdo de feldspato e granada. Na constituicdo basica deste solo
verifica-se, além dos minerais citados, a presenca de quartzo. Os feldspatos apresentam-se

sempre com um grau de alteracdo bastante acentuado, geralmente farinhentos e de cor
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esbranquicada. As granadas, por sua vez, aparecem alteradas sob a forma de nddulos
grosseiros ou transformados em nddulos endurecidos de éxidos e/ou de hidroxidos de
ferro. Dos trés minerais principais, 0 quartzo é o unico que aparece como mineral primario
(Brito, 1981).

Sandroni (1981) apresenta caracteristicas de solos residuais de gnaisse utilizando
dados de diversos autores que realizaram pesquisas na PUC/RJ. Em uma investigacdo do
processo de decomposicdo da rocha de origem (atraves de microscopia 6tica), foi
verificado que os minerais que se decompdem mais facilmente sdo os feldspatos calcicos,
seguidos dos feldspatos sodicos, dos feldspatos potassicos e das micas. O mineral mais

resistente € o quartzo.

Sandroni (1981) também descreve a microestrutura dos solos residuais de gnaisse:
“Quando o feldspato é muito ubiquo™ resulta uma matriz caulinitica contendo gréos de
quartzo, pacotes de mica e feldspato um pouco menos alterado (composta, por assim dizer,
de uma sequéncia de casulos justapostos). Quando o feldspato existente é menos frequente
ocorrem, em primeira instancia, casulos de caulim envolvendo o feldspato menos alterado
em contato com agregacdes de quartzo e mica. A longo prazo, restam graos de quartzo,
alguns pacotes de mica alterados e distorcidos e agregacOes resultantes das micas e
feldspatos ligados entre si por conectores compostos por graos finos de caulinita. Quanto
aos vazios, tendem a ser intragrupais de pequeno diametro no primeiro caso (feldspato
mais abundante). No segundo caso (feldspato menos abundante) o solo em geral contém
pequenos vazios intra-elementares (nas agregacdes) e intragrupais (nos conectores), além

de vazios maiores intergrupais.”

Campos (1989) apresenta resultados preliminares do estudo da influéncia da
anisotropia estrutural e do grau de intemperizacdo nas caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento drenada e de condutividade hidraulica saturada de solos saproliticos oriundos
de kinzigitos. Esta rocha metamorfica, comum no Macico da Tijuca no Rio de Janeiro,
consiste de um biotita gnaisse rico em granada, formado a partir de rocha sedimentar
(Antunes, 1989; apud Campos, 1989). O solo saprolitico de Kkinzigito apresenta
bandamentos que, macroscopicamente, séo identificados por diferengas em coloragéo,
algumas vezes marcantes, outras ndo. No trabalho citado, Campos utilizou amostras

obtidas de blocos retirados a aproximadamente 8m de profundidade de um perfil de

11. ubiquo - que se encontra com bastante freqiiéncia na amostra.
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intemperismo de um gnaisse kinzigitico existente na area de implantacdo da UHE Chapeéu
D'Uvas, MG. Este material apresenta uma anisotropia macro-estrutural acentuada, definida
por bandas regulares alternadas (de ordem centimétrica) de solo com coloracdo clara e
escura. Foi estudado tambem o perfil de intemperismo do solo residual de gnaisse
kinzigitico do Campo Experimental 02 da PUC/RJ. Neste local, até uma profundidade de
6,5m, o perfil era constituido por um horizonte de solo residual maduro, seguido por um
solo residual jovem que atinge uma profundidade da ordem de 13 m. A mineralogia do
solo é constituida principalmente por grdos de quartzo, fragmentos de granada, feldspato
alterado e, em menor proporcdo, mica. O mineral argilico predominante no solo € a
caulinita (Sertd, 1986; apud Campos, 1989).

Bastos (1991) realizou um trabalho de caracterizacdo das unidades geotécnicas do
municipio de Porto Alegre. Na unidade denominada Granito Independéncia ha ocorréncia
de gnaisses associados aos granitos. O autor descreve este solo residual de gnaisse como
um material saprolitico de cor verde escura, muito rico em mica, com presenca de
feldspato plagioclasio e quartzo. A formacdo gnaissica, descrita preliminarmente por
Bastos é o material estudado neste trabalho. Até 0 momento, nenhum estudo especifico das
caracteristicas geomecénicas e mineraldgicas deste material havia sido realizado no
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (PPGEC/UFRGS).

Deve-se chamar a atencdo para a variagdo mineraldgica que pode ocorrer neste tipo
de solo e salientar a importdncia de uma descricdo detalhada, macroscopica e
microscopica, nos estudos de solos residuais de gnaisse. Estes solos apresentam
caracteristicas que variam principalmente de acordo com o intemperismo e a rocha mée.
Utilizar apenas a nomenclatura “solo residual de gnaisse” ndo parece ser suficiente nestes
casos, pois esta referéncia pode abranger materiais completamente diferentes no que se
refere a estrutura, anisotropia e mineralogia. A heterogeneidade destes materiais acaba
gerando uma dificuldade muito grande na correlacdo de pardmetros geotécnicos publicados
na literatura, que muitas vezes nao podem ser comparados e/ou agrupados por se tratarem

de materiais diferentes.
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2.4 Ensaios de Caracterizacdo em Solos Residuais de Gnaisse

Souza Neto e Coutinho (1998) avaliaram diferentes procedimentos de ensaios de
caracterizacdo em um solo residual de biotita gnaisse . Os autores ressaltaram as limitagdes
de classificagbes convencionais em solos residuais tropicais. As principais causas destas
limitagdes se referem as caracteristicas mineralédgicas (6xido de ferro, macrocristais de
caulinitas e micas) e estruturais (estrutura metaestavel, juntas e planos de xistosidade
herdadas da rocha matriz) presentes nestes materiais como decorréncia de diferentes graus
de intemperismo. No que se refere aos ensaios de caracterizagcdo (granulometria e limites
de Atterberg), tem-se verificado acentuadas variacdes nos resultados devidas a fatores
relacionados aos procedimentos de ensaios, como a secagem prévia de amostras, a

intensidade de desagregacdo mecénica, a influéncia do defloculante, entre outros.

No trabalho de Souza Neto e Coutinho (1998), foi avaliada a quebra dos gréos nos
ensaios de granulometria por sedimentacdo, atraves da comparagdo de ensaios realizados
conforme as normas técnicas NBR-6467 (ABNT, 1986), NBR-7181 (ABNT, 1984) e
procedimentos de ensaio modificados (encontrados na literatura pelos autores). Estes
foram realizados com amostras partindo da umidade natural, com o minimo esforco
mecanico na desagregacdo de particulas, alem da utilizacdo de um leve jato d agua, e com
minimo auxilio das mdos do operador na lavagem das amostras. Os resultados obtidos
mostram em geral um aumento na porcentagem de finos para 0s ensaios realizados
conforme a norma brasileira (ABNT). Foram realizados também ensaios de granulometria
com e sem 0 uso de defloculante. Nas amostras do solo residual maduro, a auséncia do
defloculante ocasionou percentuais de argila igual a 0% em solos que, quando ensaiados
com o uso de defloculante, apresentaram um elevado percentual de argila. Os autores
concluiram que esta alteracdo indica que a auséncia de defloculante manteve a estrutura
porosa que o solo apresenta no estado natural (isto é, as particulas de argila permaneceram
agregadas), conduzindo a um comportamento na curva granulométrica tipico de solo
granular. Neste mesmo trabalho os valores dos limites de Atterberg indicaram que o solo
residual maduro apresenta plasticidade mais elevada, com IP variando entre 18% a 24%. O
solo residual jovem apresentou IP na faixa de 10% a 16%. Os valores do solo residual
jovem sdo elevados, considerando a pequena quantidade de argila nestes materiais (4 a
12%), e tendo a caulinita como mineral argilico predominante. Esta plasticidade pode ser

atribuida a elevada quantidade de mica nestes materiais, podendo induzir a um “indice de
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atividade ficticio” ndo relacionado & mineralogia da fragdo argila destes materiais (Vargas
1982).

Conforme Vargas (1982), a variacdo de LL e LP estara relacionada a fracdo fina do
solo e sua mineralogia. Em rochas acidas, como 0s granitos e gnaisses, 0s horizontes de
solo residual jovem tendem a ser ndo plasticos. Entretanto, solos micaceos, com pouca
quantidade de argila, podem apresentar plasticidade, induzindo a um indice de atividade
ficticio.

Sandroni (1981) apresenta caracteristicas de diversos solos residuais de gnaisse
pesquisados na PUC/RJ, na década de 70. A Tabela 2.1 apresenta dados referentes as
condicdes in situ de seis solos residuais de gnaisse que se diferenciam pela coloragéo e
aspectos macromorfolégicos, como a mineralogia e o indice de vazios. Apesar da
diversidade de aparéncia e mineralogia, no que se refere a granulometria todos os solos
foram classificados como areia siltosa. Em relacdo aos limites de consisténcia, alguns se

apresentam ndo plasticos (como os solos n° 2, 4 e 5 da Tabela 2.1).

Os solos residuais podem apresentar uma ampla faixa de porosidade, mesmo quando
derivados de uma mesma rocha matriz. Na Tabela 2.2 estéo reproduzidos valores tipicos de

densidade dos grdos e indice de vazios de solos residuais encontrados no Brasil.

Souza Neto et. al. (2001) enfatizam que ndo apenas os indices fisicos, mas também a
mineralogia deve ser levada em consideracdo ao analisar as caracteristicas dos solos
residuais. Em casos de correlacdes, a mineralogia pode ser tdo ou mais importante que 0s
indices fisicos, resultando em grande dispersdo de resultados quando a mesma ndo é

considerada.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas basicas dos solos residuais de gnaisse apresentadas por
Sandroni (1981).

N° do indice de Mineralogia dos graos % Passante na # A
solo vazios retidos na # 100 200 Referéncia
1 0,40 -0,90 Baixo teor de mica 22-47 Sandroni
' ' (1973)
Biotita:7%
2 0,62 -0,70 Quartzo: 42% 16-22 Seraphin (1974)
Feldspato alterado: 26%
Biotita<2% (1gggfag§ho
3 0,73-0,15 Quartzo: 5 a 35% 20-26 (1981) bampos
. 0 L]
Feldspato alterado: 30 a 60% (1980)
Biotita: 19%
4 0,84 -0,97 Quartzo: 38% 20-26 Seraphin (1974)
Feldspato alterado: 13%
Biotita: 32 a 64% -
5 0,65 -0,90 Quartzo: 21 a 53% 5-10 (caulinita) | Campos (1974)
Biotita: 23%
6 0,65 -0,80 Quartzo: 23% 25 (caulinita) | Campos (1974)

Feldspato alterado: 19%

Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas tipicas de solos residuais brasileiros (Sandroni,

1985).

Rocha Matriz Densidade dos gréos indice de vazios
Gnaisse 2,60 - 2,80 03-11
Quartzito 2,65 -2,75 0,5-0,9
Xisto 2,70 - 2,90 06-1,2
Filito e Arddsia 2,75-2,90 09-13
Basalto 2,80-3,20 12-21

14



2.5 Aspectos Comportamentais dos Solos Residuais de Gnaisse

Os feldspatos, em graus variados de alteracdo, e as micas, que se distribuem
invariavelmente de forma orientada, determinam a comportamento dos solos residuais de
gnaisse em qualquer caso (Sandroni 1981). Esta afirmacdo refere-se apenas as
caracteristicas mineraldgicas; convém salientar que, na resisténcia ao cisalhamento de
solos residuais de gnaisse, outros fatores relacionados a anisotropia estrutural herdada da
rocha de origem podem se sobrepor ao grau de intemperismo e a orientacdo dos minerais

constituintes.

Sandroni (1981) estabeleceu as seguintes relagdes qualitativas entre a mineralogia da
fracdo grosseira e a porcentagem de grdos finos de um solo residual de gnaisse com o0 seu

comportamento mecanico e sua condutividade hidraulica:

» Solos mais micaceos tendem a ter menor resisténcia ao cisalhamento quanto
maior o teor de mica (menor resisténcia ao cisalhamento drenada sob condicbes
inundadas). A Figura 2.1 (Sandroni, 1985) mostra um grafico com envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento que ilustram o decréscimo de resisténcia de solos
residuais de gnaisse a medida que o teor de mica aumenta. Os solos presentes
nestes graficos sdo 0s mesmos apresentados anteriormente na Tabela 2.1. A
Tabela 2.3 mostra apenas a porcentagem de biotita do material retido na peneira

n° 100 de cada solo que tem sua envoltdria de resisténcia na Figura 2.1.

O autor constatou também, de forma igualmente tendencial, que o0s solos
saproliticos gnaissicos ricos em mica e com os feldspatos muito ou totalmente
alterados sdo mais compressiveis do que aqueles nos quais o teor de mica é baixo

ou os feldspatos ndo se apresentam totalmente caulinizados.

e Sandroni (1981) indica que conclusdes desta natureza podem ainda ser tiradas em
relacdo a outros aspectos comportamentais, como a erodibilidade (os solos com
pequeno teor de finos, micaceos e com os feldspatos muito ou totalmente
alterados tendem a ser 0os mais erodiveis) e a condutividade hidraulica (para
teores de finos semelhantes, os solos feldspaticos tendem a ser menos permeaveis
gque 0s micaceos). Em areas restritas com mineralogia semelhante, foram
constatadas evidéncias de que o comportamento geotécnico (por exemplo, a
resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade e a condutividade hidraulica) se
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correlaciona com o indice de vazios (0 qual, por sua vez se correlaciona com o

intemperismo do solo).
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Figura 2.1 — Relacdo entre mineralogia e resisténcia ao cisalhamento de solos

residuais de gnaisse (Sandroni, 1985).

Tabela 2.3 — Porcentagem de biotita dos solos da Figura 2.1 (Sandroni, 1985).

NP Porceptager_n de biotita do Referéncia
material retido na # n°100

1 7% Seraphin (1974)

z e 1380

3 19% Seraphin (1974)

4 32% a 64% Campos (1974)

5 23% Campos (1974)
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Através de ensaios triaxiais convencionais, no solo n° 3 da Tabela 2.1, Sandroni
(1981) relata que em niveis de tensdo efetiva baixos (50 e 100 kPa) o comportamento em
ensaios triaxiais € do tipo fragil, caracterizado por uma curva tensdo desvio versus
deformacdo axial com tensdo desvio maxima bem definida. Esta € atingida a pequenas
deformacdes axiais (menores que 4%) e com acentuada perda de resisténcia ao
cisalhamento ap6s o pico. Para niveis mais elevados de tensdo efetiva (200 e 400 kPa), o
comportamento é ddctil, com as tensfes desvio crescendo continuamente até a
estabilizacdo para grandes deformagdes axiais. Este comportamento ndo ¢é qualitativamente
diferente de solos granulares sedimentares, porém a passagem do comportamento fragil
para o ductil se da em niveis de tensdes efetivas bem mais baixos, possivelmente indicando

um efeito de estrutura.

Outra caracteristica de comportamento geotécnico contrastante com as areias
sedimentares comuns estd no comportamento tensdo-deformacdo sob condigdes
unidimensionais de solicitacéo (isto €, no ensaio de compressao confinada). Neste ensaio, 0
solo saprolitico se torna menos rigido com o aumento de tensdo vertical efetiva,
apresentando um comportamento bi-linear. E possivel, mesmo neste material, definir uma
tensdo de sobre-adensamento a maneira das argilas sedimentares (Sandroni, 1981). Deve-
se ressaltar que, com base nos conceitos sobre o comportamento mecanico de solos
estruturados introduzidos por Leroueil e Vaughan (1990), esta tensdo de sobre-
adensamento pode ser interpretada como uma tenséo de plastificacdo na estrutura ao longo

de uma trajetdria de tensdes efetivas com deformacéo radial nula.

As indicagOes de Sandroni (1981) demonstram a existéncia de uma fronteira de
transicdo (ao longo de trajetorias de tensdo efetiva de carregamento) a partir da qual o
comportamento do material muda, semelhante as superficies de plastificacdo que tém sido
observadas e estudadas em materiais sedimentares argilosos. Nos solos sedimentares, a
existéncia desta fronteira é explicada com base na histdria de tensbes, no envelhecimento
(*aging”) e na cimentacdo dos gréos, etc. Nos solos residuais, h4 que considerar, além
destes fatores, a natureza quebradica dos gréos de feldspato alterado. O autor cita que a
resisténcia a tracao dos grédos de feldspato alterado (que governa o seu fraturamento) foi
estudada através de ensaios de fraturamento em micro-prensa desenvolvida por A. Skinner
no Imperial College da Universidade de Londres. Os resultados de tais ensaios indicaram

que os feldspatos alterados possuem resisténcia a tragédo baixa.
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Este conceito de plastificacdo apresentado anteriormente por Sandroni (1981) € uma
forma de descrever o efeito de estrutura do solo no seu comportamento geotécnico. No
trabalho de Leroueil e Vaughan (1990) é sintetizado o conceito de plastificacdo da
estrutura: um material, quando submetido a um comportamento de compressdo ou
desviatdrio, apresenta uma elevada rigidez inicial, até que este comportamento gere danos
irreversiveis a sua estrutura, como a quebra de ligacdo entre as particulas e/ou a desordem
no arranjo dos graos. A reducao de rigidez na curva tensao desvio versus deformacéo axial

do solo submetido a ensaios triaxiais indica a ocorréncia deste dano.

Conceitualmente, a estrutura de um solo pode ser definida como toda e qualquer
diferenca de comportamento observada em relacdo ao material reconstituido na mesma
porosidade e submetido ao mesmo carregamento que o material indeformado, considerados
ambos na mesma condicdo de saturacdo. Estas diferengcas podem ser observadas sob
diversas trajetorias de tensdes. Por este motivo, ensaios em materiais reconstituidos séo
freqlientemente utilizados como uma referéncia para a caracterizagdo da estrutura natural
(Martins, 2001).

Provavelmente o método mais utilizado para a identificacdo do carater estruturado
dos solos consiste na comparacdo do comportamento do solo nas condic¢des indeformada e
reconstituida em compressdo unidimensional, partindo do mesmo indice de vazios inicial
(Martins, 2001). Solos estruturados podem apresentar-se com estados e : log o'y a direita
de sua curva de compressdo normal (Leroueil e Vaughan, 1990). O comportamento do solo
estruturado em um ensaio de compressdo unidimensional € bastante rigido, até que seja
atingida a tensdo de plastificacdo da estrutura. Uma vez ultrapassada esta tensdo, observa-
se uma reducdo acentuada na rigidez, o que permite a sua identificacdo (ponto de
plastificacdo da estrutura). A Figura 2.2 mostra que a continuidade do carregamento
promove a desestruturacdo gradual do solo, levando-o a convergir para a curva de

compressdo normal definida para o material reconstituido (Vaughan, 1988).

A plastificacdo da estrutura também pode ser definida através da observacdo do
formato da curva tensdo axial versus deformacdo axial obtida em ensaios triaxiais. Leroueil

e Vaughan, (1990) identificaram trés possiveis padroes de plastificacdo da estrutura:

» Por compressdo: a plastificacdo da estrutura ocorre para um nivel de tenséo
desvio inferior aos correspondentes a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento, o
que torna mais facil sua identificacdo. Este comportamento é verificado quando o
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solo é ensaiado em compressdo triaxial sob um nivel de tensdo efetiva

relativamente alto.

» Por cisalhamento: para niveis de tensdo efetiva mais baixos, a presenca da
estrutura pode levar o solo a ultrapassar a envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento para grandes deformacGes. Neste caso, 0 pico de resisténcia ao
cisalhamento ocorre a pequenas deformacgdes, devendo-se a estrutura e ndo a
porosidade do solo. O ponto de plastificacdo da estrutura coincide com o pico de
resisténcia que por sua vez precede a expansdo volumétrica. As deformacoes
volumétricas de expansdo somente sdo mobilizadas apds a ruptura das ligagdes

entre particulas.

» Por expansdo: este padrdo de plastificacdo, sugerido por Leroueil e Vaughan
(1990), resulta de deformacdes de expansdo em trajetorias de descarregamento,

que podem ocorrer em solos com minerais expansivos.

NCL para o material desestruturado
-

Espaco permitido a
materiais estruturados

Compressao do material
estruturado

Indices de vazios e

—
—

o1 oup’

Figura 2.2 — Regido onde somente podem existir materiais estruturados (Leroueil e
Vaughan, 1990).
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Oliveira (2000) estudou o comportamento de um solo residual de biotita-gnaisse,
definido pelo autor como um “solo residual jovem micéceo, relativamente homogéneo,
sem veios de outro material”. Através de ensaios triaxiais o autor verificou que, em
compressdo triaxial, este solo apresentou comportamento tipico de um solo cimentado,
com comportamento fragil para baixos niveis de tensdo efetiva e dictil para tensdo efetiva
igual a 150kPa. Através de uma analise microscépica (utilizando laminas em microscépio
Gtico) o autor identificou a cimentacdo entre as particulas de solo. O ferro liberado pela
biotita e pela granada precipitou-se, funcionando como agente cimentante entre as

particulas de quartzo, feldspato e granada.

Campos (1989), através de ensaios triaxiais realizados em amostras de solos
saproliticos de gnaissse-kinzigitico do Campo Experimental 02 da PUC/RJ, observou um
comportamento mecénico bem distinto do solo residual maduro em relagdo ao solo residual
jovem. O solo maduro apresenta um comportamento dictil ao contrario do solo residual
jovem, que apresenta uma resisténcia ao cisalhamento de pico bem definida. Um aspecto
importante observado pelo autor é que a ocorréncia de resisténcia ao cisalhamento de pico
no solo residual jovem saturado ndo parece ser diretamente relacionada a ocorréncia de
dilatdncia comumente associada as areias densas ou a solos argilosos pré-adensados.
Nenhuma variagdo na tendéncia de contragdo do material do perfil é observada antes de
atingir condi¢des definidas de escoamento ou de resisténcia maxima. Tal observacédo
sugere a existéncia de algum tipo de cimentacdo que, em principio, pode ser tanto oriunda
de reacOes quimicas passiveis de terem ocorrido ap0s ou simultaneamente com o0
desenvolvimento do processo de intemperizagdo do perfil, ou representar algum tipo de
ligacdo estrutural da rocha mée remanescente no solo residual jovem. Estudos da micro-

estrutura do solo podem ajudar a explicar tais observagdes experimentais.

As informacdes obtidas por Campos (1989) indicam que podem ser esperados
comportamentos tensdo-deformacéo diferenciados ao longo de perfis de intemperismo do
gnaisse kinzigitico, independente do solo estar saturado ou ndo. Mesmo sem considerar a
eventual existéncia de detalhes geoldgicos, como a ocorréncia de veios quartzosos ("sills")
ou de zonas com planos de fraqueza constituidos de superficies polidas (“slickensides",
"black seams"), e mesmo considerando a possibilidade de influéncias do alivio de tensdes,
do amolgamento mecénico e da variagdo de umidade, é de se esperar que mecanismos de

ruptura em encostas constituidas por tal material envolvam ruptura progressiva. O autor
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salienta que possibilidade de ocorréncia de rupturas progressivas pode ser justificada pelos
fatos de que amostras deste gnaisse tém apresentado comportamento fragil para niveis de
tensdo confinante inferior a 100KPa e principalmente, por variacGes nas caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade ocasionadas pelo efeito do intemperismo diferencial.

Maccarini (1980) realizou ensaios triaxiais e de cisalhamento direto em solos
residuais de gnaisse do Campo Experimental da PUC/RJ. O autor verificou que, nos
ensaios de cisalhamento direto, as curvas tensdo de cisalhamento versus deformacéo
horizontal e variacdo volumétrica versus deformacdo horizontal apresentam
comportamento semelhante as curvas dos ensaios triaxiais convencionais. Ensaios
conduzidos sob tensdes normais efetivas maiores que 125kPa comportam-se como se
integrassem o grupo dos solos sedimentares normalmente adensados. Ensaios com tensdes
normais efetivas menores que 125kPa comportam-se como solos sedimentares pre-
adensados. Maccarini cita que Taylor (1939) chama a atencdo de que o deslocamento
horizontal em ensaios de cisalnamento direto ndo representa a deformacdo cisalhante
correspondente a tensdo realmente mobilizada. Porém, segundo Mello (1956) apud
Maccarini (1980), o fato de estas curvas possuirem formas semelhantes as obtidas nos
ensaios triaxiais é util para a indicacdo do comportamento do solo. No trabalho de
Maccarini, as mesmas conclusées sdo obtidas para ensaios triaxiais e de cisalhamento
direto. Ensaios com tensfes normais efetivas maiores que 125kPa apresentam contracéo
volumétrica e ensaios com tensbes normais efetivas menores que 125kPa apresentam

expanséo volumetrica.

Bastos et al. (1994) apresentam um estudo do comportamento geotécnico dos solos
residuais do granito Independéncia de Porto Alegre/RS. Através de ensaios de
cisalhamento direto foram determinados parametros de resisténcia ao cisalhamento que
apresentaram grande dispersdo em fungdo da heterogeneidade dos perfis estudados.
Valores significativos de coeséo sdo atribuidos pelo autor a cimentagéo entre particulas e a
sucgdo destes solos ndo saturados. Os maiores valores ocorrem para 0s solos de horizonte
B, onde o teor de argila e 0 acimulo de cimentantes é maior. As envoltdrias de resisténcia
ao cisalhamento mostram-se nitidamente curvas, particularmente para baixas tensoes
confinantes. Segundo Bastos et al. (1994), as possiveis causas sdo 0 comportamento
dilatante, as cimentacfes e a succdo. As curvas tensdo versus deformagéo apresentam pico

de resisténcia ao cisalhamento para baixas tensdes normais. Os autores ainda enfatizam
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que, em solos saproliticos desta origem, a composicdo mineraldgica tem grande influéncia
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento e teores elevados de feldspatos friaveis e
micas determinam angulos de atrito interno inferiores a 25°. A Tabela 2.4 mostra uma
sintese dos parametros de resisténcia ao cisalhamento encontrados pelos autores para o0s
dois horizontes estudados, nas condi¢des natural e inundada. Cabe salientar que 0s préprios
autores alertaram para a disperséo de resultados encontrados, porém esta dispersdo nao foi
quantificada, de maneira que ndo se pode comentar a representatividade dos parametros

apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de Granito

Independéncia obtidos com ensaios de cisalhamento direto (Bastos et al., 1994).

: Condicdo de o
Horizonte ensaio c (kPa) o (°)

Natural 49 33

B
Inundado 17 25
Natural 50 33

C
Inundado 24 29

2.6 Influéncia da Anisotropia na Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos materiais integrantes de um perfil de intemperismo
de rochas, como as graniticas e as gnaissicas, € influenciada por diferentes fatores, que
variam em funcédo do grau de intemperismo. Os mecanismos atuantes que condicionam as
falhas do material sdo também funcdo do intemperismo (Dearman et al., 1978). Nos
primeiros estagios de intemperismo, a resisténcia ao cisalhamento passa a ser controlada,
principalmente, pela resisténcia das descontinuidades. Deve-se levar em conta também os
aspectos de comportamento relacionados a presenca de superficies polidas nestas
descontinuidades (“slickensides”) ou ao preenchimento destas descontinuidades com
argilas ou outros materiais. A localizacdo destas zonas de fraqueza, nos seus diferentes
graus de alteracdo, ndo é uma tarefa facil, pois depende da intensidade do programa de
investigacao geotécnica e de conhecimentos de geologia estrutural (Bastos, 1991).
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Embora a microestrutura de solos residuais associados a um perfil de intemperismo
seja fundamental para a compreensdo do seu comportamento geotécnico em obras de
engenharia, aspectos macroestruturais nos solos residuais jovens sdo em muitos casos, de
maior importancia (Costa Filho e Campos, 1991). Dentre os aspectos macroestruturais
pode-se destacar:

anisotropia estrutural associada com a rocha matriz;

o presenca de estruturas reliquiares da rocha original, incluindo planos de fraqueza
(resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade) e veios permeaveis e impermeaveis

(condutividade hidréulica);
» presenca de fissuras, juntas e outros tipos de descontinuidades, polidas ou néo;

» presenca de furos no solo que poderiam ser associados com processos de laterizacéo,
acdo animal intensa, dutos formados por erosdo interna de zonas frageis, etc,

provocando um aumento de condutividade hidraulica na massa.

A anisotropia estrutural herdada de uma rocha matriz € comumente observada em
solos residuais jovens derivados de rochas metamérficas (xisto, filito, gnaisse, arddsia, etc)
e sedimentares (folhelho, siltito, etc). Este tipo de anisotropia é diferente da imposta a
massa pela presenca de aspectos reliquiares, tais como camadas permeaveis e

impermeaveis, camadas frageis, juntas, etc.

Souza Neto et. al. (2001) constataram 0 aumento do angulo de atrito interno com a
profundidade, ou seja, com a reducdo do indice de vazios. O intercepto de coesdo
apresentou comportamento variado, sem tendéncia definida. Este comportamento se refere
a tensdes normais efetivas compreendidas no intervalo de 50 a 500kPa. A envoltoria de
ruptura para solos residuais € geralmente curva e o valor do angulo de atrito interno
decresce para tensdes confinantes mais elevadas. Porém, os autores ndao consideraram o
efeito da curvatura destas envoltdrias, embora alguns resultados assim sugerissem.

Campos (1989), em um estudo da anisotropia de um solo residual de gnaisse
Kinzigitico, verificou que, apesar de existirem bandamentos marcantes no solo, ndo foi
verificada e existéncia de anisotropia estrutural em ensaios triaxiais. Aparentemente, 0
elevado grau de intemperismo do material contribui para que 0 mesmo apresente um
comportamento isotrépico no que se refere as caracteristicas de resisténcia ao
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cisalhnamento. A partir destes resultados, pode-se afirmar que apesar da rocha de origem ter
um comportamento anisotropico, o efeito do grau de intemperismo neste solo prevaleceu

sobre caracteristicas de anisotropia estrutural.

Aleixo (1998) realizou ensaios triaxiais cibicos em um solo residual de gnaisse, do
municipio do Rio de Janeiro. No solo estudado, o autor ndo verificou anisotropia de
resisténcia ao cisalhamento, porém a anisotropia de deformabilidade foi detectada através
de valores menores de deformabilidade na direcdo z (ortogonal a xistosidade). O préprio
autor sugeriu que fossem utilizadas amostras com xistosidade mais acentuada, para o
estudo de anisotropia de resisténcia no ensaio triaxial cubico.

Costa Filho et al. (1989) mostram que é usual a ocorréncia de anisotropia nos
parametros de resisténcia ao cisalhnamento, no caso de solos residuais originados de rochas
metamorficas (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos residuais jovens
derivados de rochas metamorficas (Costa Filho et al, 1989).

Pardmetros de Resisténcia
) Macro- (ensaio de cisalhamento Condicéio de o
Rocha Matriz estrutura direto) Saturacio Referéncia
Paralelo Perpendicular
Quartzito Laminado c= 20kPa c= 50kPa Parcialmente Sandroni
Ferritico (silte arenoso) @=37° =44° saturado (1985)
Quartzito | Xistoso (areia | c= 40kPa c= 45kPa Parcialmente Sandroni
Micéaceo siltosa) @p=22° =27° saturado (1985)
Em camadas | & 4g|2<5a c= 5§I§Ea Parc:almdente
Gnaisse (camadas = = saturado Campos
Migmatitico ricas em c= 30kPa c= 49kPa (1974)
mica) R R Submerso
=21 =22
Xisto Laminado c= 78kPa c= 100kPa Parcialmente Durci and
(silte arenoso) =28° @e=27° saturado Vargas (1983)
Filito Xistoso (silte) c= 10kPa c= 60kPa Parcialmente Durci and
(micaceo) =29° @=41° saturado Vargas (1983)
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Maccarini (1980), realizou ensaios de cisalhamento direto no solo residual de gnaisse
do Campo Experimental da PUC/RJ. Em um dos pontos estudados, o autor investigou a
influéncia da anisotropia na resisténcia ao cisalhamento deste solo residual, variando o
angulo de inclinacdo do plano de xistosidade do solo em relacéo ao plano de cisalhamento
imposto pelo ensaio. Apesar da nitida identificacdo dos planos de xistosidade do solo
residual de gnaisse, os parametros de resisténcia ao cisalhamento do mesmo parecem néo
ser afetados quando se consideram diferentes angulos de inclinagdo dos planos de
xistosidade. Na Tabela 2.6, pode-se observar que o angulo de atrito interno apresenta uma
pequena variacao, talvez em funcdo das diferencas nos indices de vazios das amostras. Ja
com relacdo ao intercepto de coesdo, percebe-se um menor valor do mesmo para 0s ensaios
realizados com os planos de xistosidade do solo orientados paralelamente ao plano de
cisalhamento. As curvas tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal parecem
indicar uma deformacdo de ruptura menor para estes ensaios. Quanto as resisténcias ao
cisalnamento de pico, ndo se percebe a predominancia de qualquer direcdo sobre as
demais. A Figura 2.3 mostra as curvas obtidas nos ensaios de cisalhamento direto que

avaliaram a influéncia da anisotropia.

Tabela 2.6 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento determinados no estudo de
anisotropia de resisténcia ao cisalhamento realizado por Maccarini (1980).

Angulo entre a superficie o
Indice de
de ruptura e a xistosidade ) ¢’ (kPa) @ (°)
Vazios (&)
(B)
0° 1,12 46 314
45° 0,94 60 33,0
90° 1,02 59 32,6
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Figura 2.3 — Curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal em ensaios de
cisalhamento direto, para verificar a anisotropia em um solo residual de gnaisse

(Maccarini, 1980).

Maciel (1991) apud Aleixo (1998) realizou alguns ensaios de cisalhamento direto e
triaxial no solo residual jovem da regido de Costa Brava no Rio de Janeiro. Os corpos de
prova para ensaio de cisalhamento direto foram talhados com os planos de xistosidade do
material coincidentes com o plano de ruptura imposto pelo ensaio. Corpos de prova com
planos de xistosidade perpendiculares ao plano de ruptura também foram talhados. A
comparacdo dos resultados ndo mostrou qualquer efeito de anisotropia no valor de

resisténcia ao cisalhamento. A Figura 2.4 mostra as curvas de tensdo cisalhante e

Deformacdo Horizontal (mm)
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deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas em ensaios de cisalhamento
direto de Maciel (1991).

De acordo com a observacdo de Maciel (1991), através de analises microscdpicas, 0s
grdos minerais de suas amostras ja& ndo se encontravam mais em contato ou entdo os
contatos entre eles j& comecavam a ser destruidos. Ao mesmo tempo, observou-se a
presenca de uma matriz ferro-argilosa preenchendo 0s espacos entre 0s grdos e suas
fraturas. Assim, o0 processo de intemperismo tende a sobrepor-se a uma eventual
anisotropia estrutural, que poderia ser esperada pela existéncia de planos de xistosidades
caracteristicos na resisténcia ao cisalhamento. Além disto, conforme Maciel (1991), apesar
das particulas de solo saprolitico ainda apresentarem um certo alinhamento, tipico da rocha
matriz, observando este solo em microscopio notou-se que, com o cisalhamento, sua

micro-estrutura original é totalmente destruida, anulando qualquer efeito da anisotropia.
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Figura 2.4 - Resultados de cisalhamento direto em solo residual jovem de gnaisse
(Maciel, 1991).
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2.7 Estudos da Resisténcia ao Cisalhamento Residual

Vasconcellos (1992) utilizou o equipamento ring shear de Bromhead (1979) para a
investigacdo da resisténcia ao cisalhamento residual. Em seu trabalho, a pesquisadora
apresentou uma descricdo completa do equipamento e dos procedimentos de ensaio,
sugerindo também uma alteragdo no projeto original da célula de cisalhamento do

equipamento, visando melhorar o seu desempenho.

Lacerda e Silveira (1992) realizaram ensaios ring-shear e ensaios de cisalhamento
direto com reversdes mdaltiplas no solo residual de quartzo-diorito da encosta de
Soberbo/RJ. As amostras, com fracdo argila variando de 5% a 9%, apresentaram valores de
@ de 14° em ensaios ring shear e 18° em ensaios de cisalhamento com reversao multipla.
Os baixos valores de resisténcia ao cisalhamento residual obtidos foram atribuidos ao alto
teor de mica no solo residual, demonstrando claramente a influéncia da mineralogia do

solo na resisténcia ao cisalhamento residual.

Rigo (2000) estudou a resisténcia ao cisalhamento residual de solos residuais
saproliticos de basalto do Rio Grande do Sul utilizando diversas técnicas experimentais. O
autor teve como resultado angulos de atrito interno residuais variando tipicamente entre 8°
e 20°. Neste estudo, valores baixos de resisténcia ao cisalhamento residual foram
atribuidos a composicdo mineraldgica, a microestrutura, ao nivel de intemperismo e ao
nivel de tensdes.

Utilizando o equipamento ring shear de Bishop et al. (1971), Souza Pinto et al.
(1994) encontraram valores baixos de resisténcia ao cisalhamento residual de solos de
migmatito oriundos do interior do estado de Sdo Paulo (obtiveram @, entre 15,5° e 19°).
Os autores sugerem que a baixa resisténcia residual deve ser atribuida a fracdo siltosa. Esta
contém alto teor de mica e também minerais cauliniticos de maiores dimensdes, capazes de
influenciar tanto na resisténcia ao cisalhamento residual, como nos limites de Atterberg.
Estes solos residuais apresentaram indices de atividade A = IP / (% < 2um) muito
elevados e incompativeis com o comportamento pouco argiloso que os caracteriza. Foram
realizados também ensaios ring shear especiais em solos residuais de migmatitos com alto
teor de areia, sendo os corpos de prova talhados de maneira que a ruptura ocorresse ao
longo de planos nitidos de xistosidade. Os autores indicaram valores de angulo de atrito
interno residual da ordem de 8° a 11°. Nestes solos, a granulometria ndo parece ser o fator
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dominante no comportamento em termos da resisténcia ao cisalhamento residual.

Com o objetivo de determinar a influéncia da composicdo mineralégica na
resisténcia ao cisalhamento residual dos solos, Kenney (1967) realizou ensaios de
cisalhnamento direto com reversdo multipla em diversos solos naturais de composi¢do
mineraldgica conhecida. Além disso, ensaiou amostras de minerais puros e amostras
compostas por misturas de diferentes minerais. Como base nos resultados obtidos, Kenney
(1967) verificou que cada grupo mineral possui caracteristicas de resisténcia ao
cisalhamento residual diferentes e que a resisténcia ao cisalhamento residual dos solos
naturais é controlada pelo teor relativo dos diferentes minerais constituintes. Os minerais
compostos por grdos tridimensionais, tais como quartzo, feldspato e calcita, que
geralmente formam a fracdo grossa dos solos, apresentaram valores de angulo de atrito
interno residual variando com a forma dos grdos. Grdos angulares mostraram ¢
superiores a graos arredondados. O tamanho dos grdos nao teve influéncia no valor de @, .
Os valores de @ para 0s minerais tridimensionais variaram entre 29° e 35°. Os minerais
dos grupos das micas (mica muscovita e mica hidratada) e o argilomineral ilita
apresentaram comportamento semelhante, com ¢, variando entre 17° e 26°. Segundo o
autor, essa variacdo depende: (a) do tamanho dos grdos (a diminuicdo do tamanho dos
grdos provocou um aumento de ¢,); (b) do tipo de cdtion trocavel presente no
argilomineral (¢, era aumentado por cations de maior valéncia— Ca™ > K*e Na*); e (c) da
concentracdo de ions na agua dos poros (¢, aumentou com o aumento de sais na agua dos
poros). Os minerais do grupo das montmorilonitas apresentaram valores de ¢, variando
entre 4° e 10°, dependendo do tipo de cation presente e da concentracdo de ions na agua
dos poros. Ensaios realizados em amostras de caulinita apresentaram valores de @,

superiores aos minerais do grupo das montmorilonitas.

Tsimbaos (1991) estudou a resisténcia ao cisalhamento residual de calcareos
argilosos (margas) da Grécia. Os principais minerais macicos presentes neste solo sao a
calcita e o quartzo. A montmorilonita, ilita e clorita sdo os principais argilominerais. Os
solos estudados apresentaram valores de ¢, variando de 26° e 36°. O autor atribuiu os altos
valores de resisténcia ao cisalhamento residual a presenca de particulas tamanho silte de
calcita e quartzo. Também foi observado que um aumento no teor de calcita desses solos
resultava em um aumento significativo no valor de ¢, além de causar uma diminui¢do no

indice de plasticidade e na fracdo argila do solo.
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Solos com fracdo argila inferior a 25% comportam-se basicamente como areia ou
silte, com ¢, tipicamente superior a 20°. Para os casos em que a fracdo argila é de
aproximadamente 50%, a resisténcia ao cisalhamento residual é controlada quase
inteiramente pelo atrito de escorregamento entre as particulas de argila e 0 aumento na
fracdo argila tem pouca ou nenhuma influéncia no comportamento. O valor de @ € de
aproximadamente 15° para argila caulinita, 10° para a ilita e 5° para a montmorilonita.
Quando a fracdo argila do solo varia entre 25% e 50%, este apresentard um comportamento
transicional com a resisténcia ao cisalhamento sendo dependente da porcentagem de
particulas de argila e da sua mineralogia. A mudanca de comportamento “arenoso” para
um comportamento “argiloso” foi claramente demonstrada por Lupini et al. (1981). A
Figura 2.5 demonstra a influéncia da fracdo argila e do indice de plasticidade no tipo de
comportamento do solo e consequentemente na resisténcia ao cisalhamento residual
(Skempton, 1985).

indice de Plasticidade (IP)

80 59 100 1?0

(P (pico NA = estado critico)

D
o

(P (graus)

Turbulento } op
201 \
Transicional | u
\ Deslizante
0 20 40 60 80 100

Fracdo Argila - FA (%)

Normalmente adensado a O'n= 350kPa
IP/FA =155

Figura 2.5 — Ensaios ring shear em misturas areia-bentonita (Skempton,1985).

A Tabela 2.7 (Bressani et al., 2001) mostra um resumo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento residual de diversos solos tropicais brasileiros, indicando também a fracéo

argila e o indice de plasticidade de cada solo.
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Tabela 2.7 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento residual de solos tropicais

brasileiros (Bressani et al., 2001).

A - IP FA ¢’ @,
Referéncia Descricdo do solo @) | ©) | kPa) | )
Lacerda e Solo saprolitico de quartzo-diorito,

Silveira (1992) micaceo 8 59 0 16
Chammas (1976) Solo saprolitico de migmatito NP 25 0 25
Chammas (1976) | Solo saprolitico de migmatito, micaceo NP 20 0 17
Chammas (1976) | Solo saprolitico de migmatito, micaceo NP 20 0 27
Seraphin (1974) Solo saprolitico de migmatito NP 4 0 33,5
Seraphin (1974) | Solo saprolitico de migmatito, micdceo | NP 2 4 27

Tanaka (1976) Solo residual marrom de basalto 21 30 2.8 | 27-30

vesicular

Tanaka (1976) Solo residual ve_rmelho de basalto 36 o5 08 | 22,7

vesicular

Simdes (1991) argila vermelha 37-48 | 67-69 | O 12-16

Duarte (1986) argila cinza 55 67 0 10

Kanji (1974) Solo residual de basalto 74 66 0 10
Souza Pinto et al .
(1994) Solo residual de basalto 24 26 0 19
Souza Pinto et al .
(1994) Solo residual de basalto 93 54 0 10,5
Souza Pinto et al .
(1994) Solo residual de basalto 39 56 0 9

Souza Pinto e . . . .,

Nader (1991) Solo residual de migmatito, micaceo 20 20 0 17

Souza Pinto e . . . .,

Nader (1991) Solo residual de migmatito, micaceo 18 10 0 22

Souza Pinto e . . . .,

Nader (1991) Solo residual de migmatito, micaceo 21 8 0 21

Souza Pinto e . . .,

Nader (1991) Solo residual de gnaisse, micaceo 6 5 0 28

Souza Pinto e . . .,

Nader (1991) Solo residual de gnaisse, micaceo 11 12 0 30

Souza Pinto e .. .,

Nader (1991) Areia siltosa micacea 16 15 0 21

No trabalho de Bressani et al. (2001), sdo apresentados os parametros de resisténcia
ao cisalhamento residual de alguns solos tropicais relacionados a problemas de
instabilidade de taludes no Rio Grande do Sul. A resisténcia ao cisalhamento residual
destes solos € controlada pelas tensdes efetivas e principalmente por aspectos geoldgicos

como a mineralogia, o tamanho das particulas, a rocha de origem, o intemperismo e a
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evolugdo pedolodgica destes solos. Os solos residuais de rochas sedimentares e alguns solos
lateriticos apresentaram comportamento de acordo com o modelo de cisalhamento residual
descrito por Lupini et al. (1981). No entanto, alguns solos saproliticos de basalto e alguns
solos micaceos apresentaram comportamento diferenciado. Esta variacdo de
comportamento pode ser observada através da Figura 2.6. A resisténcia ao cisalhamento
destes solos é extremamente baixa apesar de sua baixa plasticidade e fragdo argila
(Bressani et al., 2001). A tabela 2.8 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento
residual dos solos tropicais estudados pelos autores, seus valores de angulo de atrito

residual por indice de plasticidade também estdo plotados na Figura 2.6.

Tabela 2.8 — Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento residual de solos tropicais do
estado do Rio Grande do Sul, estudados por Bressani et al (2001).

Formacéo Descricdo do solo (!,/PO ) (lz/?) ?f,)r
Botucatu Solo residual de arenito (horizonte C) 6 12 33,5
Botucatu Solo residual de arenito (horizonte B) 13 44 28,7
Rosério do Sul solo residual de arenito 12 13 27,3
Santa Maria coluvio vermelho 27 18 19,4
Santa Maria argila de preenchimento de fraturas 49 45 14,3
Santa Maria solo residual de lamito vermelho 35 13 13,8
Gravatai collivio vermelho 10 39 36,2
Gravatai solo cinza de preenchimento de fraturas 10 42 28,0
Gravatai solo residual de argilito 50 74 10,6
Santa Maria solo residual de siltito 26 22 20,4
Santa Maria camada cinza no solo residual de siltito 42 43 17,7
Serra Geral solo residual de basalto 19 35 10,0
Serra Geral colavio de basalto 46 52 11,8
Serra Geral solo residual de basalto vesicular 72 65 11,3
Serra Geral argila em juntas de intemperismo no 75 68 8.8
basalto
Serra Geral argila de zonas de intemperismo do 46 52 14.4
basalto

Serra Geral solo residual de basalto 25 31 20,6
Serra Geral solo saprolitico de basalto 23 10 16,7
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3 CARACTERIZACAO DO SOLO EM ESTUDO

A caracterizacdo do solo residual de gnaisse, apresentada neste capitulo, inicia com
uma breve descricdo dos motivos que iniciaram este estudo, uma vez que este solo esta
relacionado a uma obra de grande porte na cidade de Porto Alegre/RS. O levantamento da
geologia local e demais observagdes feitas em campo, bem como a retirada dos blocos,
foram anteriores a este estudo, portanto todas as informacg6es descritas no item 3.1 foram

cedidas pela empresa responsavel pela obra.

O programa experimental desta dissertagdo inicia no item 3.2, relativo aos ensaios de
caracterizacdo. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Mecéanica dos Solos da
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (LMS / PUCRS). Além da
caracterizagdo convencional, foi desenvolvido nesta dissertacdo um estudo detalhado da
mineralogia do solo residual de gnaisse, através de difratometria de raios-X, microscopia
Gtica e microscopia eletrdnica. Com o auxilio destes recursos, procurou-se também

identificar caracteristicas relacionadas a estrutura do material.

3.1 Aspectos Gerais

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertacdo ocupa uma grande area da
cidade de Porto Alegre e regido metropolitana. Varios problemas associados a obras que
envolveram escavacdes neste solo ocorreram nas ultimas décadas, porém até hoje nédo
haviam sido desenvolvidas pesquisas detalhadas para obtencdo de pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento deste material.

O estudo do comportamento geomecanico deste solo decorreu da execucdo de uma
obra de estrutura de contencdo em solo grampeado, em Porto Alegre / RS. Esta obra € parte
da Il Perimetral, atualmente em fase de construcédo, que se estende do Aeroporto Salgado
Filho & Zona Sul da cidade.

A pesquisa realizada nesta dissertacdo foi desenvolvida dentro do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil desta universidade (PPGEC — UFRGS), mas a iniciativa
de iniciar estudos neste tipo de solo partiu da Azambuja Engenharia e Geotecnia Ltda.
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empresa que desenvolveu o projeto da estrutura de contengdo em solo grampeado no local.
Apesar da impossibilidade de desenvolver um nimero satisfatdorio de ensaios laboratoriais
durante a fase de projeto e execucdo da obra (devido ao curto periodo de tempo
disponivel), a empresa preocupou-se em retirar blocos indeformados de campo para que
futuramente fosse estudado em maior detalhe 0 comportamento geomecanico deste solo.

A estrutura em solo grampeado em questdo contém as paredes de uma escavacao
realizada para a construcdo de uma passagem de nivel no cruzamento das avenidas Tarso
Dutra e Protasio Alves, junto ao cume do Morro Petrdpolis. A cota maxima nessa regiao é
de aproximadamente 60m acima do nivel do mar.

A geologia desta regido é formada predominantemente pelo granito Independéncia
(Menegat et. al. 1998). Porém, na zona de abrangéncia da estrutura em solo grampeado ndo
ocorrem formacdes graniticas, mas sim duas outras ocorréncias geoldgicas: um dique de
riolito na face leste da escavagdo e um solo residual de gnaisse na zona central e na face
leste da escavacdo. Ocorrem ainda, na direcdo aproximadamente transversal ao
desenvolvimento do solo residual de gnaisse, veios decorrentes de pegmatitos. Esses veios,
ja bem alterados, possuem espessuras variando de centimetros até alguns metros. A Figura
3.1 apresenta um croqui de localizacdo da obra e uma descricdo simplificada da geologia
local.

Segundo Azambuja (2001), durante as escavacgdes iniciais no solo residual de
gnaisse, foram identificadas diversas descontinuidades impregnadas de argila que
acabaram comandando o comportamento mecénico dos macigos. Desta forma, optou-se
naquele momento por realizar uma série de escavagdes internas a obra (portanto sem
prejuizos ao sistema de contengdo em solo grampeado) onde algumas rupturas de taludes
foram intencionalmente provocadas. As retro-andlises dessas rupturas induzidas
permitiram identificar novos parametros de resisténcia ao cisalhamento, sensivelmente
inferiores aqueles obtidos anteriormente, na fase de projeto, através de correlacdes com
resultados de ensaios de campo (SPT e CPT) realizados no local.

A Figura 3.2 mostra a escavagdo no solo residual de gnaisse para execugdo da
estrutura de contencdo, nesta fotografia pode ser observada a inclusdo de veios de
pegmatito. A Figura 3.3 mostra a estrutura gnaissica que permanece no solo residual; esta é
constituida por um bandamento com material argilo-micéceo intercalado por finos niveis

de agregados quartzo-feldspaticos. E identificada também a formacdo de pequenas
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descontinuidades preenchidas com Oxido de ferro em orientages aleatdrias. Apesar ndo
haver a representacdo de uma escala na Figura 3.3, pode-se afirmar que em geral, as
camadas com agregados de minerais quartzo-feldspaticos possuem espessura inferior a 2
mm, e as camadas com material micaceo possuem espessura inferior a 5 mm.

3.1.1 Amostragem

Os materiais investigados nesta dissertacdo foram chamados de solo residual de
gnaisse superior (amostrado a 3m de profundidade) e inferior (amostrado a 11m de
profundidade).Apesar da diferenca de cota, estes solos sd&o muito semelhantes, pois
preservam a estrutura da rocha de origem. O solo amostrado a 3m de profundidade
encontra-se um pouco mais intemperizado que o inferior, segundo analise visual e tatil
observou-se a presenca de minerais mais argilosos nas camadas micaceas e 0s niveis

quartzo-feldspaticos sdo mais “quebradicos”.

Durante a execucdo da obra foram amostrados dois blocos indeformados do solo
residual, com dimens6es de 0,40m x 0,40m x 0,40m, a 3m de profundidade. Outros quatro
blocos, com dimensdes de 0,3m x 0,3m x 0,3m, foram amostrados a 11m de profundidade.
Estes blocos foram parafinados, acondicionados em caixas de madeira contendo serragem
umida e transportados ao laboratorio. Todos os blocos foram retirados da se¢do C-C
apresentada na Figura 3.1, aproximadamente no eixo da Av. Tarso Dutra.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a retirada dos blocos a 11m de profundidade.
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Figura 3.1 — Croqui de localizacdo da obra e se¢Ges que descrevem a geologia local.
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Figura 3.2 — Escavacdo no solo residual de gnaisse, cortado por um veio de

pegmatito.

Figura 3.3 — Estrutura gnaissica do solo residual de gnaisse.
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Figura 3.5 — Cobertura de parafina no bloco de solo para posterior acondicionamento
em caixa de madeira.
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3.2 Ensaios de Caracterizacao

Durante a etapa inicial da fase experimental desta dissertacdo, foram determinados
em laboratorio os limites de Atterberg, a massa especifica real dos grédos e as curvas
granulométricas do solo residual em estudo.

Os ensaios de granulometria por sedimentacdo foram realizados com e sem a
utilizacdo de dispersdo e defloculante. Estes ensaios seguiram o0s procedimentos
recomendados pela norma brasileira NBR-7181 (ABNT, 1984). Para cada ensaio de
granulometria, entretanto, uma amostra com cerca de 150g de solo seco ao ar foi
introduzida diretamente na proveta de sedimentacdo, sem realizar a separacdo prévia na
peneira # 10 (abertura de malha 2,0 mm). Este procedimento modificado - ndo previsto na
norma NBR-7181 - é permitido pela norma americana ASTM D 422-63 (ASTM, 1990).
Apos esta etapa, o material foi lavado na peneira de 0,075mm e secado em estufa para o

posterior peneiramento fino.

As curvas granulométricas obtidas para os dois solos residuais investigados
encontram-se nas Figuras 3.5 e 3.7. Como pode ser observado, ambos possuem
granulometria semelhante, e sdo classificados granulométricamente como uma areia
siltosa. A utilizacdo de dispersdo e defloculante ocasionou alguma diferenca apenas na
fracdo mais fina do material, como era esperado, porém esta variacao nado foi significativa
pois este material € predominantemente granular. Apesar do uso de defloculante e
dispersdo ser indicado por norma (ABNT NBR 7181), ensaios sem estes processos foram
realizados para evitar uma possivel quebra de grdos e avaliar a distribuicdo com as
particulas de solo agregadas.

A determinacdo dos valores de densidade dos gréos, limites de liquidez e
plasticidade destes solos seguiu as normas NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 6459 (ABNT,
1984) e NBR 7180 (ABNT, 1984), respectivamente. Os resultados encontrados estdo
descritos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Resultados dos ensaios de caracterizag¢do dos solos residuais de gnaisse.

Densidade dos 0 0 0

Amostra grios (G) LL (%) LP (%) IP (%)
Superior 2,625 47 32 15
Inferior 2,638 40 29 11

3.3 Caracterizacdo petrogréafica e mineraldgica

Para identificar e analisar a mineralogia e estrutura do material em estudo foram

utilizados os seguintes recursos:

* Difratogrametria de Raio-X: utilizada para identificar os argilominerais que
compdem 0s niveis miciceos, nas amostras utilizadas procurou-se excluir os
minerais félsicos. Este processo foi realizado para os solos residuais inferior e
superior e foram utilizadas amostras dos tipos orientada natural, glicolada e

calcinada (ver item 3.3.1.1).

« Analise petrogréfica: utilizada para identificar os minerais constituintes do solo
residual e principalmente as caracteristicas da estrutura gnaissica nas duas
profundidades estudadas. Também foram confeccionadas l&minas de corpos de
prova submetidos a ensaios de cisalhamento direto com o objetivo de analisar o
comportamento dos minerais na ruptura. Tais resultados serdo apresentados e
discutidos no Capitulo 6 desta dissertagéo.

 Microscopia eletronica: utilizada para analisar a estrutura e a disposi¢do espacial
dos minerais na condigdo indeformada e também, como na microscopia 6ética, 0

comportamento da superficie de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto.

3.3.1 Metodologia das analises mineraldgicas
3.3.1.1 Difratogrametria de Raios-X

Primeiramente a amostra é seca sempre em temperatura inferior a 60°C para que 0s
argilominerais ndo percam &gua de sua estrutura sendo posteriormente desagregada e
quarteada.
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Aproximadamente 5g da amostra sdo separados e colocados em um copo de 250ml,
com &gua destilada. Utilizando um bastdo de vidro com ponta de borracha, a amostra é
homogeneizada e submetida a sedimentacdo. Em seguida o copo com a suspensao é
retirado e agitado novamente com um bastdo de vidro, sendo deixado em repouso por
2h30min. Apos este intervalo de tempo retira-se os 3cm superiores utilizando-se um siféo
com ponta virada em forma de anzol; esta amostra coletada corresponde a fracdo <2um. A
seguir esta suspensdo é centrifugada a 5000rpm durante 30min. e a pasta resultante é
diluida em 5-10ml de &gua destilada. Posteriormente € pipetada e depositada em lamina de
vidro para secar em 24-48h. Assim se obtém a fracdo <2um orientada, que é identificada

como amostra orientada natural.

Uma parte da amostra orientada natural é a seguir saturada com etileno glicol para
verificar a existéncia ou ndo de argilominerais expansivos. Para isto a amostra orientada
natural é borrifada com etileno glicol e o excesso retirado com papel absorvente. Assim se

obtém a amostra glicolada.

Outra parte da amostra orientada natural também é aquecida a 550°C durante duas
horas para avaliar a presenca de argilominerais que colapsam a sua estrutura nestas
condicdes (ex: argilominerais do grupo das caulinitas) permitindo uma identificagdo mais
precisa. Chama-se amostra calcinada.

O equipamento utilizado nestas analises é um difratbmetro, SIEMENS — D500 com
goniémetro 6-0 (pertencente ao Instituto de Geociéncias da UFRGS). A radiacdo é Ka em

tubo de cobre nas condic6es de 40kV e 30mA
3.3.1.2 Analise petrogréafica

O processo de confeccdo das laminas utilizadas para esta analise, consiste no
desbaste mecéanico de amostras naturais, previamente secas e lentamente impregnadas com
resina epoxi, resultando numa espessura final da ordem de 30um. A fim de permitir a

visualizagdo dos espacos vazios entre as particulas, foi utilizado um corante azul na resina.

As fotomicrografias do solo residual de gnaisse apresentadas nesta dissertacdo, foram
obtidas fazendo-se atravessar luz natural e polarizada nas laminas do solo em estudo,
utilizando um microscépio. Os aumentos utilizados foram de 24 vezes, 48 vezes e 96
vezes, em relacdo ao tamanho natural das amostras. Em todas as fotomicrografias

apresentadas nesta dissertacdo estdo indicadas as escalas correspondentes. A confeccdo das
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laminas e a obtengdo das fotomicrografias foram realizadas no Instituto de Geociéncias da
UFRGS.

3.3.1.3 Microscopia eletronica

As imagens foram obtidas utilizando um microscépio eletrénico de varredura (MEV,
marca Philips, modelo XL30), pertencente ao Centro de Microscopia e Microanalises da
PUCRS. Em contraste com a microscopia otica, a imagem do microscopio eletrnico é
obtida de uma amostra tridimensional. Nesta dissertacdo, a preparacgéo das amostras incluiu
0s seguintes procedimentos:

» amostras de solo com aproximadamente 1cm de didmetro foram secas em estufa a

temperatura de aproximadamente 100°C;

¢ ap0ls secagem, as amostras foram coladas com cola de prata e fita adesiva dupla

face em pequenos suportes de apoio (stub);

 cada amostra foi submetida a alto vacuo e a deposi¢do de um fino filme de ouro por
bombardeio ibnico, com o objetivo de garantir a condutividade elétrica da superficie,
necessaria para a formacao da imagem;

« por fim a amostra foi colocada no microscopio eletrdnico, e foram selecionadas
imagens com as feigdes micro-estruturais de interesse, em diferentes escalas de

aumento (indicadas na imagem), armazenadas de forma digital.

Além de obtencéo de imagens foi utilizado outro recurso oferecido pelo microscopio
eletronico de varredura: a espectrometria de emissdo de raios-X, que consiste na
microanalise eletrbnica baseada na medida de raios-X caracteristico emitido de uma regido
microscopica da amostra bombardeada por um feixe de elétrons. As linhas de raios-X
caracteristicas sdo especificas do numero atdbmico da amostra e da energia, podendo
identificar, o elemento que esta emitindo a radiacdo. Espectros de raios-X podem ser
obtidos para a maioria dos elementos da tabela periodica, com exceg¢do do hidrogénio.

3.3.2 Difratogrametria de Raios-X

A Tabela 3.2 mostra 0s minerais encontrados em amostras orientadas natural,

calcinada e glicolada, do solo residual de gnaisse superior e inferior.
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As Figuras 3.8 e 3.9 mostram os difratogramas de raios-X, para os solos residuais de
gnaisse superior e inferior respectivamente. Comparando estas figuras podem se observar
tracos que evidenciam o intemperismo: no difratograma com amostra natural do solo
residual de gnaisse superior a montmorilonita apresenta degradacdo e a caulinita esta com
0 grau de cristalinidade comprometido, no solo residual inferior a caulinita encontra-se

mais preservada.

Tabela 3.2 — Minerais identificados na difratogrametria de raios-x para o solo residual de

gnaisse.
Amostra Preparagdo da amostra Minerais identificados
Solo residual Natural Montmorilonita, ilita e caulinita
de gnaisse : T -
superior e Glicolada Montmorilonita, ilita e caulinita
inferior Calcinada Montmorilonita + ilita
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3.3.3 Andlise petrogréfica

Para esta dissertacdo foram confeccionadas seis laminas através do processo descrito
no item 3.3.1.1. Duas laminas foram confeccionadas com o solo na condi¢do indeformada,
uma para cada profundidade estudada (3m e 11m); estas serdo apresentadas e comentadas
neste capitulo. As outras quatro laminas foram obtidas da secdo transversal de quatro
corpos de prova submetidos ao ensaio de cisalhamento. Comentéarios e fotomicrografias
referentes a estas laminas serdo apresentados no Capitulo 6 (Analise dos Resultados), pois
se referem a caracteristicas da superficie de ruptura dos ensaios de cisalhamento direto. A
composicdo mineraldgica encontrada nas laminas de solo residual de gnaisse compreende
feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio, e biotita que constituem a assembléia primaria.
Como minerais secundarios ocorrem o epidoto, clorita, argilominerais e 6xidos de ferro
(Flores, 2003).

As fotomicrografias apresentadas na Figura 3.10, obtidas atravessando luz natural e
polarizada respectivamente, sdo de uma lamina confeccionada com a rocha de origem do
solo residual de gnaisse. Esta rocha é chamada de gnaisse Porto Alegre e suas
caracteristicas estdo descritas no Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) desta dissertacéo,
segundo trabalho de Philipp et al. (1998).

A Figura 3.10(a) (obtida com luz natural) destaca o formato e orientacdo dos graos
de biotita (minerais de cor marrom acastanhado) que s&o filossilicatos (silicatos dispostos
em folha) ferromagnesianos. Na Figura 3.10(b) (obtida com luz polarizada) destacam-se 0s
principais minerais encontrados nesta rocha: quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e
biotita. A orientacdo dos minerais essenciais obedece a estrutura gndissica da rocha,
observando-se um bandamento com alternancias de niveis ricos em biotita e niveis de

composicao quartzo-feldspatica dominante.

A Figura 3.11, com fotomicrografias da lamina confeccionada com uma amostra
indeformada do solo que se encontra a 3 metros de profundidade, mostra nitidamente a
estrutura gnaissica encontrada no solo residual: bandas de biotita intercaladas por niveis
quartzo-feldspaticos. Na Figura 3.11(a) (luz natural) pode ser observada a porosidade dos
niveis félsicos (quartzo-feldspaticos) através dos vazios impregnados pela resina azul.
Devido a esta observacdo pode-se concluir que os niveis félsicos sdo mais permeaveis.

A Figura 3.12 mostra a interrupgdo dos niveis félsicos, com a massa de grdos de
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biotita envolvendo agregados quartzo-feldspaticos dispostos em lentes. Estas
fotomicrografias foram obtidas da lamina indeformada do solo residual a 3 metros de

profundidade.

A Figura 3.13 obtida de uma fotomicrografia da amostra indeformada do solo a 11
metros de profundidade, tem como objetivo destacar os grdos de biotita. Em todas as
laminas pode ser percebido que estes grdos se encontram fraturados e deformados,
provavelmente por efeitos tectdnicos, associados aos diques de riolito que cortam o0s
gnaisses nesta regido (Flores,2003).

Em pontos isolados deste solo residual (porém de bastante ocorréncia), nas duas
profundidades estudadas, foi observada a existéncia pequenas lentes (de didmetro inferior
a 2 cm) de material argiloso. Estas ocorréncias relevam um aspecto tipicamente
pedogénico, que microscopicamente pode ser identificado pelo processo de cimentacao
dos grdos. A Figura 3.14 mostra a cimentacdo dos grdos de feldspato por 6xidos de ferro e

manganés.

49



Figura 3.10 — Fotomicrografias da rocha gnaisse Porto Alegre, obtidas com (a) luz
natural e (b) luz polarizada. Principais minerais primarios: biotita (Bio), grdo de quartzo
com extin¢do ondulante (Qz), plagioclasio (Plag) e feldspato alcalino (K-f). Como mineral
acessorio aparece o epidoto (Epid).

50



Figura 3.11 — Fotomicrografias do solo residual de gnaisse superior, (a) luz natural, (b) luz
polarizada. Estrutura gnaissica do solo residual de gnaisse: bandamento micaceo (camada
central) entre niveis quartzo-feldspaticos.
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Figura 3.12 - Fotomicrografias do solo residual de gnaisse superior, (a) luz natural, (b) luz
polarizada. Niveis quartzo-feldspéaticos descontinuos, dispostos em lente.
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Figura 3.13 - Fotomicrografias do solo residual de gnaisse inferior, (a) luz natural, (b) luz
polarizada. Graos de biotita fraturados e deformados na amostra indeformada.
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Figura 3.14 - Fotomicrografias do solo residual de gnaisse inferior, (a) luz natural, (b) luz
polarizada. Grao de feldspato plagioclasio cimentado por éxidos de ferro e manganés.
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3.3.4 Microscopia eletronica

A seguir serdo apresentadas algumas imagens que mostram o arranjo tridimensional
do solo residual de gnaisse investigado nesta dissertacdo. As imagens obtidas no
microscapio eletronico de varredura sdo do solo residual de gnaisse inferior.

A Figura 3.15 mostra a configuracdo espacial dos grdos de biotita neste solo residual;
pode ser observado o empilhamento dos grdos lamelares com contornos fraturados. A
Figura 3.16 mostra a se¢do basal de um gréo de biotita e cristais de argilominerais. Em
seguida, na Figura 3.17 é apresentado um espectro da emissdo de raios-X, obtido
pontualmente no microscopio eletronico de varredura, que mostram os picos dos elementos

que constituem um gréo de biotita.

Na Figura 3.18 pode ser observado o encaixe de lamelas de biotita empilhadas entre

agregados quartzo-feldspaticos.
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Flgura 3.15 - Lamelas de blotltas com tlpICO empilhamento (a) e segdo basal com
vista parcial (b).

AccV{-Spot Magn  Det- Wiy =
15.0 KV 4#EBT7x  SET g

Figura 3.16 - Segao basal de biotita (a), com formagao de subgraos assouados com
cristais de argilominerais.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo descritos os procedimentos relativos a obtencdo de corpos de
prova e a realizacdo de ensaios, bem como as caracteristicas dos equipamentos utilizados
para realizacdo do programa experimental desta dissertacdo. Os ensaios de caracterizacdo
ja foram apresentados no Capitulo 3 (Caracterizacdo do Solo em Estudo), pois estes
representam dados basicos de caracterizagdo e classificacdo do material.

Como um dos principais objetivos desta dissertacdo era determinar parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse, optou-se pela realizacdo de ensaios
de cisalhamento direto. Na fase inicial deste trabalho, planejava-se realizar também ensaios
triaxiais para obtencdo de mddulos, porém devido a complexidade do estudo deste
material, em funcéo de suas caracteristicas relacionadas a estrutura e anisotropia, ndo foi
possivel desenvolver estes ensaios no prazo disponivel.

O solo residual de gnaisse foi amostrado em duas profundidades diferentes (3m e
11m), que mantinham a estrutura da rocha de origem. Apesar da diferenca de cota, estes
solos apresentavam-se bastante semelhantes, havendo uma leve diferenciacdo em funcéo
do processo natural de intemperismo. Para ambas profundidades foram realizados ensaios
de cisalhamento direto em corpos de prova com a orientacdo dos planos de xistosidade
paralela e perpendicular a superficie de ruptura imposta pelo ensaio. Também foram
realizados ensaios em amostras reconstituidas com o indice de vazios similar ao de campo.

O programa experimental de cisalhamento direto é constituido por 72 ensaios,
possibilitando identificar a influéncia do intemperismo, a influéncia da anisotropia, a
existéncia de estrutura e 0 comportamento relativo a variacdes volumétricas. Os resultados
destes ensaios sdo apresentados no Capitulo 6 (Apresentacdo dos Resultados) e suas
analises encontram-se no Capitulo 7 (Analise dos Resultados) desta dissertagao.

Realizaram-se também ensaios ring shear, para obtencdo de parametros de
resisténcia ao cisalhamento residual. Locais onde havia evidéncias de mobilizacdo de
resisténcia residual foram identificados em campo, como slickensides com a superficie
polida e orientada (constituida predominantemente por biotita e argilominerais associados)
e descontinuidades impregnadas de argila.

1. xistosidade — o termo xistosidade foi escolhido nesta dissertagdo para se referir a foliacdo do solo
residual de gnaisse. Xistosidade é o arranjo planar de minerais micaceos em Xxistos, filitos, gnaisses e
outras rochas. Em rochas gnaissicas a foliacdo ou xistosidade também é chamada de gnaissificacdo
(Ernst, 1969).
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Apesar da dificuldade de obtencdo do material especifico destas superficies, foram
realizados ensaios ring shear com amostras onde predominou o material constituinte dos
niveis micéaceos do solo residual de gnaisse. Como o estudo da resisténcia ao cisalhamento
residual ndo era o principal objetivo desta dissertacdo e ndo foi possivel obter amostras de
zonas onde claramente foi mobilizada a resisténcia ao cisalhamento residual (falhas,
descontinuidades, slickensides), foram realizados apenas 4 ensaios no proprio solo residual
de gnaisse superior, para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento residual dos niveis

Micaceos.

4.1 Ensaios de Cisalhamento Direto

Neste ensaio, o corpo de prova de solo é colocado no centro de uma caixa bipartida e
sobre sua face superior se aplica a tensdo normal desejada. Através da imposi¢cdo de um
deslocamento horizontal de uma das partes da caixa em relacdo a outra (com velocidade
constante) sdo medidos: a tensdo tangencial até a ruptura no plano de cisalhamento imposta
ao corpo de prova pela divisdo da caixa, o deslocamento horizontal entre as partes superior
e inferior da caixa e o deslocamento vertical do corpo de prova durante o ensaio (devido a
variacdo volumetrica no cisalhamento). Estes ensaios foram realizados seguindo
procedimentos sugeridos por Head (1982), pela norma inglesa BS-1377 (BSI, 1990) e pela
norma americana ASTM D 3089-9 (ASTM, 1990).

4.1.1 Equipamento utilizado

Foram utilizadas duas prensas de cisalhamento direto do tipo convencional, para
corpos de prova com 50mm de didmetro e 20mm de altura, fabricadas pela empresa
italiana CONTROLS. Ambas as prensas pertencem ao Laboratdrio de Mecénica dos Solos
da Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. A Figura 4.1 mostra a
fotografia de uma das prensas utilizadas.

A descricdo detalhada de uma prensa de cisalhamento direto similar pode ser
encontrada em Head (1982). Vérias pesquisas de resisténcia ao cisalhamento de solos
residuais, utilizando ensaios de cisalhamento direto, foram desenvolvidas nos Gltimos anos

no Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil desta Universidade (PPGEC -
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UFRGS). Descricdo de equipamentos e demais procedimentos de ensaio podem ser
encontrados em Horn (1997); Rigo (2000); Pinheiro (2000).

Figura 4.1 — Prensa utilizada nos ensaios de cisalhamento direto.

Neste equipamento, a tensdo normal € aplicada por meio de um pendural com pesos.
Um sistema de alavancas esta disponivel no equipamento para a magnificacdo destes
pesos, para utilizagdo no caso de ensaios com tensao normal alta. A carga de cisalhamento
€ medida com um anel dinamométrico (capacidade 2000kN) e os deslocamentos horizontal
e vertical sdo medidos com defletbmetros (intervalo de medicdo 12mm; resolugédo
0,01mm).

4.1.2 Procedimento de ensaio

Os corpos de prova indeformados foram cortados diretamente dos blocos retirados de
campo utilizando anéis metalicos com borda biselada, que possuem 50mm de didmetro e
20mm de altura. O anel era posicionado sobre uma superficie plana no bloco, com a borda
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biselada em contato com o solo, e cuidadosamente cravado alguns milimetros. O solo em
volta era entdo removido com uma faca. O procedimento alternado de cravagdo do anel e
desbaste com a faca era repetido até o preenchimento completo do interior do anel com
solo. A amostra era separada do bloco e rasada com uma espatula. Para cada corpo de
prova foram medidos o peso, 0 volume e o teor de umidade, visando a determinacdo dos

indices fisicos.

Foram moldados também corpos de prova com material reconstituido: o
procedimento de moldagem seguiu as recomendacdes da norma americana ASTM D-3080
(ASTM, 1990). Primeiramente era medido o teor de umidade da amostra que ja se
encontrava desagregada por processo manual. Conhecendo previamente a densidade do
material, calculou-se o peso de material necessario para que 0 corpo de prova tivesse o
mesmo indice de vazios de campo. O material era acondicionado manualmente em
camadas (intercaladas por ranhuras para evitar possivel orientacdo de minerais) dentro do
anel, até o seu total preenchimento.

Os corpos de prova eram instalados na caixa bipartida no minimo 12 horas antes do
inicio da fase de cisalhamento, para garantir a sua saturacdo e adensamento. Apos a
montagem, a tensdo normal era aplicada e o interior da caixa inundado. A variacéo total da
altura do corpo de prova ocorrida durante a fase de adensamento era anotada. A fase de
cisalhamento era iniciada ap6s a estabilizacdo da variacdo de altura. A velocidade de
cisalhamento era ajustada por meio de um potencidmetro no painel de controle do
equipamento. A velocidade adotada em todos os ensaios foi de 0,05mm/min [valor
indicado na literatura para este tipo de solo residual, (Sandroni, 1973 e Maccarini, 1980)].
Durante esta fase, a carga de cisalhamento e a variacdo da altura do corpo de prova eram
anotadas a intervalos de deslocamento horizontal que variavam em fungdo da tenséo
normal aplicada no corpo de prova e da fase de ensaio. O ensaio era encerrado apds um
deslocamento horizontal de cerca de 6 mm.

Para o célculo da tensdo normal e da tenséo de cisalhamento durante o ensaio, optou-
se nesta dissertacdo por ndo realizar a correcdo da area efetiva do corpo de prova. Este
procedimento de correcdo ndo é indicado pela norma americana ASTM D 3080 (ASTM,
1990) nem pela norma inglesa BS 1377 (BSI, 1990). Para estes ensaios, foi verificado que,
se a tensdo cisalhante e a tensdo normal forem corrigidas conjuntamente, ndo ocorre
variacao significativa nos parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos. Em ensaios
de cisalhamento direto que possuem a caixa de cisalhamento com bordas largas e amostras
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circulares (como é o caso da prensa utilizada nesta dissertagdo), normalmente a correcéo da
area efetiva do corpo de prova normalmente ndo causa variagdo nos parametros obtidos.

4.1.3 Programa de ensaios

Para os dois solos residuais de gnaisse investigados nesta dissertacdo, foram
realizados ensaios de cisalhamento direto com tensdes normais de aproximadamente 25,
50, 100, 200, 300, 400 e 600kPa. Foram utilizadas amostras indeformadas, moldadas com
a orientacdo dos planos de xistosidade formando angulos de 0° e 90° com a superficie de
cisalnamento imposta pelo ensaio. Também foram realizados ensaios de cisalhamento
direto utilizando amostras reconstituidas com um indice de vazios e um teor de umidade de
moldagem similares aos de campo. A Tabela 4.1 mostra 0 nimero de ensaios realizados.

Tabela 4.1 — Numero de ensaios de cisalhamento direto realizados nesta dissertag&o.

N° de ensaios
Tensdo Normal (kPa) 25 50 100 150 200 300 400 600

S Orientacdo da 0° 2 2 2 - 2 2 2 2
g)_ estrutura

] gnaissica 90° 1 1 2 - 2 - 2 2
o

3 Reconstituidas 1 1 1 - 1 - 1 1
5 Orientagéo da 0° 3 3 3 - 3 2 2 3
E estrutura

£ gnaissica 90° 2 2 2 1 3 2 2 2
o

A Reconstituidas 1 1 1 - 1 1 1 1

Total de ensaios 72

As tabelas 4.2 e 4.3 mostram as tensGes normais que foram utilizadas nos ensaios, a
orientacdo da estrutura gnaissica no caso das amostras indeformadas e, também, os indices

fisicos de todos os corpos de prova ensaiados.
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Tabela 4.2 - Indices fisicos das amostras do solo residual de gnaisse superior
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto.

Corpo de Orieg;agéo o, (kPa) | W (%) G Ye Yo e S (%)
prova | yistosidade | (kN/me) | (kN/m?) ’
Cs1 0 25 8.99 2.63 16.00 14.68 0.79 28.62
CSs2 0 25 8.98 2.63 16.07 14.75 0.78 29.46
CS3 0 50 9.44 2.63 15.03 13.74 0.91 25.46
CS4 0 50 8.20 2.63 14.92 13.79 0.90 22.53
CS5 0 102 8.80 2.63 14.98 13.77 0.91 25.48
CS6 0 101 8.89 2.63 15.33 14.08 0.86 27.01
CS7 0 198 9.59 2.63 15.22 13.89 0.89 28.29
Cs8 0 198 8.39 2.63 15.65 14.44 0.82 26.94
CS9 0 300 8.35 2.63 15.53 14.33 0.83 26.36
CS10 0 300 6.63 2.63 15.23 14.28 0.84 20.76
CSi11 0 402 7.67 2.63 15.12 14.05 0.87 22.29
CS12 0 402 8.26 2.63 15.46 14.28 0.84 26.12
CS13 0 601 9.08 2.63 14.76 13.56 0.94 26.14
CS14 0 601 8.87 2.63 14.96 13.74 0.91 24.84
CS15 90 25 6.34 2.63 14.91 14.02 0.87 18.32
CS16 90 50 5.68 2.63 14.30 13.53 0.94 17.02
CS17 90 101 5.25 2.63 15.16 14.41 0.82 16.40
CsS18 90 101 4.58 2.63 14.02 13.40 0.96 13.25
CS19 90 203 5.25 2.63 15.16 14.41 0.82 16.40
CS20 90 203 5.06 2.63 15.00 14.27 0.84 15.85
CSs21 90 402 6.64 2.63 15.34 14.38 0.82 21.14
CS22 90 402 5.75 2.63 14.37 13.59 0.93 16.21
CS23 90 601 4.86 2.63 14.73 14.04 0.87 14.67
CS24 90 586 6.07 2.63 14.09 13.29 0.98 13.61
CS25 | Reconstituida 25 9.22 2.63 14.63 13.39 0.96 25.45
CS26 | Reconstituida 50 9.22 2.63 14.85 13.60 0.93 26.26
CS27 | Reconstituida 101 9.68 2.63 14.97 13.65 0.92 25.70
CS28 | Reconstituida 203 9.68 2.63 14.86 13.55 0.94 27.12
CS29 | Reconstituida 402 9.68 2.63 14.82 13.51 0.94 26.97
CS30 | Reconstituida 601 9.68 2.63 14.92 13.60 0.93 27.33
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Tabela 4.3 - indices fisicos das amostras do solo residual de gnaisse inferior
submetidas ao ensaio de cisalhamento direto.

Orientacéo v v
0, t d 0,
Amostra Xisto(i?dade 0, (kPa) | W (%) G kNImS) | (kNJm9) € S (%)
cin 0 25 20.19 2.64 - - - -
Cl2 0 25 20.94 2.64 18.65 15.42 0.71 77.72
CI3 0 25 21.53 2.64 17.32 14.23 0.85 67.12
Cl4 0 50 18.83 2.64 18.34 15.43 0.71 70.03
CI5 0 50 20.94 2.64 18.14 15.00 0.76 72.79
Cl6 0 50 21.17 2,64 17,78 14.68 0.80 70.04
Ci7 0 101 17.61 2.64 18.75 15.94 0.65 70.93
Ci8 0 101 20.94 2.64 - - - -
Cl9 0 101 21,36 2,64 17.10 14.09 0.87 64.58
Cl10 0 203 16.17 2.64 - - - -
Ci11 0 203 20.94 2.64 17.97 14.86 0.78 71.22
Cl12 0 203 20.82 2.64 17.76 17,70 0.80 69.09
cii3 0 304 20.51 2.64 17.97 14.91 0.77 70.33
Cli4 0 304 20.82 2.64 17.76 14.70 0.80 69.09
Cli5 0 433 - 2.64 - - - -
Cli6 0 433 22.56 2.64 17.60 14.36 0.84 71.10
Cli7 0 636 22.64 2.64 17.93 14.62 0.80 74.27
Ccli8 0 636 - 2.64 - - - -
Cl19 0 601 21.19 2.64 18.90 15.59 0.68 85.12
Cl20 90 25 17.09 2.64 18.24 15.57 0.69 66.93
Ci21 90 25 21.31 2.64 18.32 15.11 0.75 75.30
Cl22 90 50 17.69 2.64 18.42 15.65 0.69 68.08
Ci23 90 50 17.87 2.64 19.42 16.47 0.60 78.39
Cl24 90 101 17.94 2.64 17.75 15.05 0.75 62.88
Cl25 90 101 21.87 2.64 17.91 14.69 0.80 72.53
Cl26 90 150 - 2,64 - - - -
Cl27 90 203 17.81 2.64 18.76 15.92 0.66 69.97
Cl28 90 203 19.65 2.64 19.02 15.90 0.66 78.61
Cl29 90 203 23.61 2.64 18.13 14.66 0.80 75.78
CI30 90 304 20.03 2.64 16.94 14.11 0.87 60.78
Ci31 90 304 - 2.64 - - - -
Cl32 90 433 20.23 2.64 17.24 14.34 0.84 62.59
Ci33 90 433 11.65 2.64 16.93 15.17 0.74 41.56
Cl34 90 636 23.14 2.64 16.70 13.56 0.95 63.11
CI35 90 601 19.66 2.64 17.17 14.35 0.84 61.24
ClI36 Reconstituida 25 21.60 2.64 17.35 14.27 0.85 66.27
Cl37 Reconstituida 50 20.10 2.64 17.92 14.92 0.77 67.91
Cli38 Reconstituida 101 20.10 2.64 18.79 15.65 0.69 75.97
ClI39 Reconstituida 203 20.28 2.64 17.79 14.79 0.78 68.25
Cl40 Reconstituida 331 20.28 2.64 17.88 14.86 0.77 69.04
Cl41 Reconstituida 433 21.40 2.64 17.86 14.71 0.79 71.15
Cl42 Reconstituida 636 21.40 2.64 18.01 14.83 0.78 72.54
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4.2. Ensaios Ring Shear

Este ensaio é realizado em amostras deformadas, confinadas em uma célula de
cisalhamento entre a base e o cabecote, por meio de anéis porosos de bronze. Lateralmente
a amostra é confinada atraves de anéis concéntricos. A aplicagdo da tensdo normal é feita
através de um sistema de alavanca com rela¢do 10:1. Durante o ensaio, um motor capaz de
aplicar diferentes velocidades de rotacdo faz girar a torre rotatéria onde se encontra a
célula de cisalhamento. Isto faz com que o brago de torque de cabegote reaja contra um par
de células de carga, provocando o cisalhamento da amostra. Os valores medidos na célula
de carga permitem calcular o torque transmitido a amostra e consequentemente a tenséo
cisalhante. A superficie de cisalhamento no equipamento usado nesta dissertacdo forma-se
junto ao topo da amostra, na interface entre a amostra e o0 anel poroso do cabecote (o qual é
ranhurado para evitar o escorregamento na interface solo-cabecote). A deformacéo vertical
da amostra durante a fase de adensamento e cisalhamento € monitorada através de um

defletdmetro apoiado sobre o cabecote.

4.2.1 Equipamento utilizado

Os ensaios ring shear foram realizados no equipamento de Bromhead (1979),
produzido pela empresa Wikeham Farrance Int, pertencente ao Laboratério de Mecénica
dos Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este equipamento ensaia
amostras remoldadas de didmetro externo de 100mm, diametro interno de 70mm e altura
inicial de 5mm. A descricdo completa deste equipamento pode ser encontrada nos
trabalhos de Bromhead (1979), Vasconcellos (1992) e Pinheiro et al. (1997). Vasconcellos
(1992) sugeriu que fosse perfurado um orificio no cabecote, conectando o espaco formado
entre 0 pino de centragem e a bucha com o exterior da célula de cisalhamento. Esta
perfuracdo do orificio evita a formacdo de vacuo no espaco mencionado, facilitando a
desmontagem do ensaio. Tal modificacdo foi adotada no equipamento utilizado (Pinheiro
etal., 1997).

A Figura 4.2 apresenta uma fotografia do equipamento ring shear utilizado.
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Figura 4.2 — Equipamento ring shear utilizado.

4.2.2 Procedimento de ensaio

O procedimento para realizacdo de ensaios ring shear seguiu orientacdes da norma
inglesa BS 1377 (BSI, 1990). As amostras coletadas foram inicialmente secas ao ar,
destorroadas e peneiradas. Ao material obtido foi adicionado agua destilada, de maneira a
formar uma pasta cuja umidade fosse aproximadamente proxima ao limite de plasticidade
do solo. Bromhead (1986) recomendou a utilizagdo de amostras com teor de umidade

préximo ao limite de plasticidade para evitar perda excessiva de material durante o ensaio.

A moldagem dos corpos de prova foi feita colocando-se pequenas quantidades de
solo na cavidade da célula de cisalhamento e pressionando-se este solo com uma espétula.
A superficie dos corpos de prova foi nivelada com uma espatula através de movimentos

radiais e a partir do centro da célula.

Ap0s a colocacdo do corpo de prova e a montagem do equipamento, a tenséo normal
era aplicada. Os corpos de prova foram submetidos a adensamento até que as deformacdes
verticais se estabilizassem, periodo inferior a 30min para este solo. A seguir, foi adicionada
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agua destilada na célula de cisalhamento para inundagdo da amostra e entdo procedeu-se a
formacéo da superficie de cisalhamento, realizando uma rotacdo completa na célula de

cisalhamento, com uma velocidade superior a do ensaio.

ApoOs estas etapas os ensaio foram iniciados com uma velocidade de 0,12°/min ou
0,089 mm/min. Os ensaios tiveram uma duragdo aproximada de 48 horas, alcancando

deformacdes de 250mm.

4.2.3 Ensaios realizados

A norma inglesa BS 1377 (BSI, 1990) determina que o material selecionado para o
ensaio seja a fracdo passante na peneira com abertura de malha 1,18mm. Para o solo
residual de gnaisse superior foram realizados ensaios com as tensfes de 50kPa e 200kPa,
conforme esta norma, mas utilizando uma peneira com abertura de malha 1mm, que é a
mais proxima disponivel no laboratério. Os mesmos ensaios foram repetidos, porém foi
utilizado também o material passante na peneira com abertura 0,42mm na tentativa de
eliminar possiveis graos de quartzo e feldspato, para avaliar a resisténcia residual em uma

fracdo predominantemente composta pelo material argilo-micéceo.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 Ensaios de Cisalhamento Direto
5.1.1 Solo residual de gnaisse superior

As Figuras 5.1 e 5.3 apresentam as curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento
horizontal de todos os corpos de prova moldados com os planos de xistosidade paralelos a
superficie de ruptura, nas diversas tensdes normais ensaiadas. As Figuras 5.2 e 5.4
apresentam os graficos de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal

correspondentes a estas curvas.

Para este solo, e para esta orientagdo dos planos de xistosidade, todos os ensaios
correspondentes a uma mesma tensdo normal foram repetidos uma vez (a repeticdo se
encontra nas Figuras 5.3 e 5.4). Ndo houve uma disperséo significativa de resultados, como
pode ser observado na envoltdria de resisténcia ao cisalhamento obtida (Figura 5.5).

Estes ensaios ndo apresentam um pico acentuado de resisténcia ao cisalhamento. A
tensdo cisalhante é estabilizada ap6s a ruptura, principalmente para os ensaios realizados
com baixas tensdes normais. Quanto a variagdo volumétrica, estes ensaios apresentam
contracdo, que normalmente se estabiliza apGs ocorrer a ruptura, para baixos niveis de

tensdo normal.

Todos os corpos de prova foram secos ao ar apOs 0s ensaios e preservados para
posteriores andlises. A pequena dispersdo apresentada pelos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto pdde ser confirmada através de um simples exame visual dos corpos
de prova; estes se mostraram bastante homogéneos. Nao houveram problemas relacionados
a direcdo de moldagem, esta se encontrava correta em todos 0s corpos de prova e nao havia
variagao expressiva na sua composicdo mineralégica nem na micro-estrutura. A espessura
dos veios feldspaticos no interior destes corpos de prova variava entre 0,5mm e 2mm.
Havia poucos grdos de quartzo e a superficie de cisalhamento sempre coincidia com um
bandamento argilo-micaceo, que aparentava em geral ser a diregcdo preferencial de ruptura
neste tipo de solo.
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A Tabela 5.1 apresenta as tensdes normais e as respectivas tensdes cisalhantes
méaximas observadas nos ensaios de cisalhamento direto, onde os corpos de prova foram

talhados com os planos de xistosidade paralelos a superficie de ruptura.

Tabela 5.1 — Tensdes normais e tensdes cisalhantes maximas observadas nos corpos
de prova com planos de xistosidade paralelos a superficie de ruptura (solo residual de

gnaisse superior).

Oroas | 00 (Pa) | T (kP2)
cst | 25 28,1
cs2 | 25 18,9
cs3s | 50 36,5
cst | 50 33,6
css | 102 | 605
cs6 | 101 | 668
cs7 | 198 | 1083
css | 198 | 1115
cs9 | 30 | 1499
csio | 300 | 1688
csi1 | 402 | 2108
csi2 | 402 | 1854
cs13 | 601 | 2893
csi4 | 601 | 2948
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Figura 5.1 - Curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo
residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 0° da
superficie de ruptura).

Ah(mm)

. e cCs13
% CS11
m- CS9
& CS7
-5 CS5
~&— CS3
—+- Cs1

Av(mm)

-0.80 —

Figura 5.2 - Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a
0° da superficie de ruptura).
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Figura 5.3 - Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, para os
ensaios no solo residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade
orientados a 0° da superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).
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Figura 5.4 - Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para
0s ensaios no solo residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade
orientados a 0° da superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).
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Figura 5.5 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse
superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 0° da superficie de
ruptura).

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento
horizontal de todos os corpos de prova talhados com os planos de xistosidade
perpendicular & superficie de ruptura, nas diversas tensfes normais ensaiadas. As Figuras
5.8 e 5.9 apresentam os graficos de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
correspondentes a estas curvas. Os resultados apresentados nas Figuras 5.7 e 5.9 se referem
a repeticdo de ensaios. Devido a necessidade de concluir o programa experimental desta
dissertacdo por motivos de prazo e disponibilidade dos equipamentos, nem todos 0s pontos
da envoltoria definida para esta orientacéo, neste solo, puderem ser repetidos. Optou-se por
ndo repetir os ensaios realizados com tensdo normal de 25kPa e 50kPa, e ndo realizar
ensaios com tensdo normal de 300kPa.

Os ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova talhados com os planos de
xistosidade perpendiculares a superficie de ruptura ndo apresentam resisténcia de pico. Em
geral, os valores de resisténcia ao cisalhamento destes ensaios sdo mais elevados que

aqueles obtidos nos ensaios com os planos de xistosidade paralelos a superficie de ruptura.

A dispersdo observada nos resultados ¢ maior, mas esta pode ser justificada pelas
caracteristicas dos corpos de prova, analisadas apds o término dos ensaios. Valores maiores
de resisténcia ao cisalhamento podem ser relacionados a presenca de veios feldspaticos

mais espessos.
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Trés envoltorias de resisténcia ao cisalhamento sdo apresentadas. A envoltdria
retilinea (Figura 5.10) é obtida pela interpolacdo dos pontos experimentais e tem como
objetivo apresentar parametros de resisténcia ao cisalhamento médios para esta orientacdo
dos planos de xistosidade. As envoltorias bilinear e curvilinea (Figura 5.11) apresentam um
valor elevado de angulo de atrito interno para baixos niveis de tensdo normal. O angulo de
atrito interno decresce para niveis maiores de tensdo normal, ao contrario do intercepto

COesivo.

Com respeito a variagdo volumetrica durante o cisalhamento, observou-se contragéo,
seguida de dilatacdo antecedendo a ruptura para 0s corpos de prova ensaiados com tensdes
normais abaixo de 100kPa. Acima desta tensdo normal, os corpos de prova apresentaram

apenas contragao.

A Tabela 5.2 apresenta as tensfes normais e as tensfes cisalhantes méaximas
observadas nos ensaios com corpos de prova talhados com os planos de xistosidade

perpendiculares a superficie de ruptura.

Tabela 5.2 — Tensdes normais e tensdes cisalhantes maximas observadas nos corpos
de prova com planos de xistosidade perpendiculares a superficie de ruptura (solo residual

de gnaisse superior).

Corpode | G, (kPa) | Trmax (kPa)
prova

CS15 25 23,9
CS16 50 45,8
Cs17 101 103,7
Cs18 101 115,7
CS19 203 138,8
CS20 203 143,4
Cs21 402 2746
CS22 402 200,7
CS23 601 393,9
CS24 586 328,2
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Figura 5.6 - Curvas tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo residual
de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 90° da

superficie de ruptura).
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Figura 5.7 - Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a
90° da superficie de ruptura).
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Figura 5.8 - Curvas de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal, para 0s
ensaios no solo residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade
orientados a 90° da superficie de ruptura, repeticao de ensaio).
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Figura 5.9 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para os
ensaios no solo residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade
orientados a 90° da superficie de ruptura, repeticao de ensaio).
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Figura 5.10 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento retilinea do solo residual de
gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 90° da superficie
de ruptura).
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Figura 5.11 - Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento bilinear e curvilinea do solo
residual de gnaisse superior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 90°
da superficie de ruptura).
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As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam respectivamente as curvas de tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal, de deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal e a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova reconstituidos
com indices de vazios similares ao de campo (solo residual de gnaisse superior). A Tabela
5.3 apresenta as tensGes normais e as tensdes cisalhantes maximas observadas nos ensaios

realizados com estas amostras.

Tabela 5.3 — Tensdes normais e tensdes cisalhantes maximas obtidas nos ensaios

com corpos de prova reconstituidos do solo residual de gnaisse superior.

Corpode | g, (kPa) | T (kPa)

prova

CS25 25 20,8
CS26 50 32,3
CS27 101 70,5
CS28 203 105,6
CS29 402 220,5
CS30 601 3124
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Figura 5.12 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo

residual de gnaisse superior (corpos de prova reconstituidos no indice de vazios de campo).
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Figura 5.13 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do solo

residual de gnaisse superior (corpos de prova reconstituidos no indice de vazios de campo).
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Figura 5.14 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse
superior (corpos de prova reconstituidos no indice de vazios de campo).

5.1.2 Solo residual de gnaisse inferior

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam, respectivamente, as curvas de tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal e de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
que correspondem a sete pontos da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento deste solo. Os
corpos de prova foram talhados com os planos de xistosidade paralelos a superficie de
ruptura. Para este solo e com esta orientacdo dos planos de xistosidade, foram realizados
19 ensaios de cisalhamento direto. Houve uma dispersdo muito grande de resultados como
mostra a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento da Figura 5.21.

As curvas apresentadas nas Figuras 5.15 e 5.16 correspondem aos circulos cheios da
envoltdria. Através de inspecdo visual, verificou-se que os corpos de prova plotados nestas
figuras apresentavam caracteristicas mineralogicas bem semelhantes e que a orientacdo de
moldagem estava correta. Por outro lado, dois fatores influenciaram no acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento verificado nos demais pontos experimentais (que estdo
plotados como circulos vazados acima da envoltdria sugerida). Estes fatores eram: (i) a
presenca de veios quartzo-feldspaticos espessos no interior do corpo de prova, proximos a
superficie de ruptura imposta pelo ensaio, e (ii) a orientacdo da moldagem apresentando
uma leve inclinagdo entre os planos de xistosidade e a superficie de ruptura imposta,
dificultando portanto a passagem desta superficie por algum bandamento argilo-micéceo.
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Na Figura 5.15, pode ser observada a existéncia de um pico de resisténcia ao
cisalhamento mais acentuado que nos ensaios com o solo residual de gnaisse superior, para
a mesma orientacdo entre os planos de Xxistosidade e a superficie de ruptura. O
comportamento quanto a variacdo de volume durante o cisalhamento é sempre de
contracdo, com tendéncia a estabilizacdo ap6s a ruptura (Figura 5.16).

Nas Figuras 5.17 a 5.20 estdo plotadas as curvas dos ensaios relativos a repeticdes,
estes correspondem aos circulos vazados da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento da
Figura 5.21. A Tabela 5.4 apresenta as tens6es cisalhantes maximas atingidas em todos os

ensaios de cisalhamento direto para esta orientacéo.

Tabela 5.4 — Tensdes normais e tensbes cisalhantes méaximas dos corpos de prova
com planos de xistosidade paralelos a superficie de ruptura (solo residual de gnaisse

inferior).

Oorooa® | 00 (Pa) | T (kP2)
ci 25 33,2
ci2 25 22,0
ci3 25 33,0
cl4 50 78,1
cl5 50 103
Cl6 50 37,2
ci7 101 87,6
cis 101 50,8
cl9 101 65,3
CI10 203 | 1867
ci 203 | 1631
Ci2 203 | 1176
cit3 304 | 1648
Ci14 304 | 2200
Cits 133 | 2310
Clt6 133 | 2221
ci7 636 | 2929
ciis 636 | 4443
cI19 601 | 296,
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Figura 5.15 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo
residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 0° da
superficie de ruptura).
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Figura 5.16 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a
0° da superficie de ruptura).
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Figura 5.17 - Curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo
residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 0° da
superficie de ruptura repeticdo de ensaio).
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Figura 5.18 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a
0° da superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).
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Figura 5.19 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, para o solo
residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 0° da
superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).
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Figura 5.20 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a
0° da superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).
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Figura 5.21 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse
inferior (corpos de prova com planos de Xxistosidade orientados a 0° da superficie de

ruptura).

A Figura 5.22 apresenta as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal para todas as tensées normais, correspondentes aos ensaios em corpos de prova
com planos de xistosidade de orientacdo perpendicular a superficie de ruptura. Como no
solo residual de gnaisse superior, estas curvas nao apresentam resisténcia ao cisalhamento
de pico. Entre os 17 ensaios realizados para esta orientacdo, foram selecionadas para a
Figura 5.22 as curvas relativas aos pontos mais proximos da envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento, a Figura 5.23 apresenta as correspondentes curvas de variacdo volumétrica
versus deslocamento horizontal. As demais curvas, correspondentes aos outros pontos da

envoltdria estdo reproduzidas na Figura 5.24 e 5.25.

E apresentada para este solo uma envoltoria de resisténcia ao cisalhamento retilinea
(Figura 5.26). Porém, uma envoltdria curvilinea (Figura 5.27) parece se ajustar melhor aos
resultados, pois para tensdes normais inferiores a 200kPa as resisténcias ao cisalhamento
sdo relativamente altas. Na Figura 5.27 tambem é apresentada uma envoltoria bilinear. Este
acréscimo de resisténcia pode estar relacionado a dilatancia apresentada pelos corpos de
prova ensaiados em baixos niveis de tensdo normal. Isto pode ser visto nas Figuras 5.23 e
5.25. O ponto da envoltoria de resisténcia ao cisalhamento relativo ao ensaio com tensdo
normal de 150kPa - que se encontra sobre a envoltoria retilinea - apresentou apenas

contracdo durante o cisalhamento.

O ponto vazado da Figura 5.26 correspondente a tensdo normal de 200kPa se refere a
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um ensaio realizado em um corpo de prova com muito quartzo, a curva de tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal era atipica, este ensaio alcangou um valor
elevado na ruptura com um deslocamento horizontal superior aos demais ensaios na
mesma tensdo. Este resultado ndo foi considerado valido, mas foi incluido na envoltéria
para ilustrar a possibilidade de ocorréncias deste tipo.

Os pontos correspondentes as tensdes normais de 400kPa e 600kPa que se encontram
respectivamente acima e abaixo da envoltoria da Figura 5.26 apresentam dispersdo em
relagdo aos pontos relativos a ensaios com as mesmas tensdes normais. Neste caso esta
diferenca esta diretamente relacionada a quantidade de quartzo da amostra e a espessura
dos veios quartzo-feldpaticos. Em geral, todos os corpos de prova ensaiados possuiam
veios feldspaticos com a presenca de quartzo, com espessura variando entre 0,5mm e
2,00mm.

A Tabela 5.5 apresenta as tensfes normais e as tensfes cisalhantes méaximas
utilizadas nos ensaios em corpos de prova talhados com os planos de xistosidade

perpendiculares a superficie de ruptura.

Tabela 5.5 — Tensdes normais e tensbes cisalhantes méaximas dos corpos de prova
com planos de xistosidade perpendiculares a superficie de ruptura (solo residual de gnaisse
inferior).

Orova” | 00 (P) | o (kP2)
Cl20 25 36.53
Cl21 25 42.62
Cl22 50 86.72
Cl23 50 83.15
Cl24 101 149.19
Cl25 101 129.76
Cl26 150 118.84
Cl27 203 333.43
Cl28 203 179.31
Cl29 203 194.09
CI30 304 213.12
Cl31 304 21291
Cl32 433 275.48
CI33 433 373.11
Cl34 636 424.98
CI35 601 284.09
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Figura 5.22 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo
residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 90° da

superficie de ruptura).
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Figura 5.23 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a

90° da superficie de ruptura).
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Figura 5.24 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo
residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 90° da

superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).
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Figura 5.25 - Curvas deslocamento vertical versus deslocamento horizontal, para o
solo residual de gnaisse inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a
90° da superficie de ruptura, repeticdo de ensaio).

87



500 —
400 )
300 —
T (kPa) ]
200 —
100 — c =219 kPa
- @=31,7°
O T T T 177 ‘ T T T T ‘ T T T 17T ‘ T T T 177 ‘
0 200 400 600 800

O (kPa)

Figura 5.26 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento retilinea do solo residual de gnaisse
inferior (corpos de prova com planos de xistosidade orientados a 90° da superficie de
ruptura).
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Figura 5.27 - Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento curvilinea e bilinear do solo
residual de gnaisse inferior (planos de xistosidade orientados a 90° da superficie de
ruptura).
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As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam, respectivamente, as curvas de tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal, de deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal e a envoltdria de resisténcia ao cisalhnamento do solo residual de gnaisse inferior,
correspondentes aos ensaios em corpos de prova reconstituidos com um indice de vazios
similar ao de campo. A Tabela 5.6 apresenta as tensdes normais e as tensdes cisalhantes

maximas dos ensaios realizados com estas amostras.

Tabela 5.6 — TensBGes normais e tensdes cisalhantes maximas dos ensaios em corpos

de prova reconstituidos do solo residual de gnaisse inferior.

Oorova” | 01 (Pa) | Toas (kP2)
ciB6 | 25 214
clB7 | 50 103
ciss | 101 | 703
clsg | 208 | 1310
co | 31 | 1969
cluL | 433 | 2536
Cl2 | 636 | 3496
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Figura 5.28 - Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo

residual de gnaisse inferior (corpos de prova reconstituidos no indice de vazios de campo).
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Figura 5.29 - Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do
solo residual de gnaisse inferior (corpos de prova reconstituidos no indice de vazios de

campo).
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Figura 5.30 - Envoltdria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse inferior
(corpos de prova reconstituidos no indice de vazios de campo).

5.2 Ensaios Ring Shear

Foram realizados quatro ensaios ring shear no solo residual de gnaisse superior. O
objetivo destes ensaios era de avaliar a resisténcia ao cisalhnamento residual da parcela de
material micaceo deste solo. Foram realizados dois ensaios, com tensdo normal de 50kPa e
200kPa, utilizando o material passante na peneira Imm [norma inglesa BS 1377 (BSI,
1990)]. Também foram realizados dois ensaios, nas mesmas tensdes normais, com 0
material passante na peneira 0,42mm, pois se observou que utilizando a peneira 1mm uma
grande quantidade de gréos de quartzo e feldspato era agregada a amostra.

Apesar de ndo terem sido realizadas repeti¢cGes destes ensaios, sua validade pode ser
confirmada pelo fato de que ambos pares de valores, originam envoltorias passando pela
origem. As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento residual, e seus respectivos angulos
de atrito, estdo representadas na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento residual do solo residual de

gnaisse superior.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Analise dos Resultados de Ensaios de Cisalhamento Direto

A seguir serdo apresentadas discussdes relativas aos resultados obtidos nos ensaios
de cisalhamento direto. Sdo feitas também observacdes sobre o comportamento dos
minerais que constituem o solo na ruptura, através de imagens de microscopia 6ética e
eletronica obtidas da superficie de ruptura de ensaios de cisalhamento direto.

6.1.1 Influéncia do grau de intemperismo

Como foi citado anteriormente, o estudo da resisténcia ao cisalhamento do solo
residual de gnaisse foi realizado em amostras coletadas de duas profundidades diferentes
(3m e 11m). Estas, apesar de manterem a estrutura da rocha de origem, visualmente
apresentavam diferencas no grau de intemperismo, principalmente nos niveis quartzo-

feldspaticos.

A Tabela 6.1 compara os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o0s
solos residuais em ambas profundidades, nas duas orientacdes de planos de xistosidade
estudadas e também nas amostras reconstituidas Como pode ser observado nesta tabela,
ndo ha uma variacao consideravel no angulo de atrito interno entre os dois solos (diferenca

< 1,5°). O solo residual de gnaisse inferior apresenta interceptos coesivos maiores.

Tabela 6.1 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse,

obtidos a partir de envoltérias com ajuste linear.

Solo residual de Solo residual de
gnaisse superior gnaisse inferior

Parametros de Resisténcia ao o o
Cisalhamento ¢ (kPa) ®°) ¢ (kPa) @°)
. x Perpendicular 16,4 30,4 21,9 31,7

Orientacéo dos planos

de xistosidade Paralela 151 248 18,8 253
Amostras reconstituidas 10,1 26,9 15,4 28,2
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A falta de influéncia mais significativa do grau de intemperismo nos parametros de
resisténcia pode ser atribuida ao fato de que a resisténcia ao cisalhamento deste material é
comandada principalmente pelo bandamento micaceo. Microscopicamente, este
bandamento ndo apresentou diferenciacdo relevante no seu grau de intemperismo; em
ambos o0s solos esta camada possuia lamelas de biotita fraturadas e orientadas, envolvidas

por uma massa de argilominerais provenientes da intemperizag&o.

Cabe salientar que a variacdo no grau de intemperismo para as profundidades
estudadas era relativamente pequena, ndo permitindo avaliar esta influéncia. Com este
objetivo, seria interessante utilizar um solo que ndo preservasse mais a estrutura da rocha
de origem (horizonte B). No local amostrado, ao longo do perfil de escavacdo do solo
residual de gnaisse, todo 0 material exposto se encontrava com esta estrutura preservada.

Provavelmente o horizonte B foi removido no passado.

6.1.2 Influéncia da anisotropia

A influéncia da anisotropia inerente do solo nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento foi verificada para os solos residuais de gnaisse superior e inferior. Corpos de
prova com a orientacdo dos planos de xistosidade paralelos & superficie de ruptura
apresentaram valores de resisténcia ao cisalhamento inferiores aos obtidos nos corpos de
prova com a orientacdo perpendicular. Este comportamento ja era esperado pois,
macroscopicamente, podia ser observada claramente a estrutura preservada da rocha de

origem.

Como ja foi citado no Capitulo 5, todos os corpos de prova foram analisados
visualmente ap6s a ruptura. Nos corpos de prova com a superficie de ruptura paralela a
xistosidade, era nitida a orientacdo das lamelas de biotita ao longo da superficie de ruptura.

Valores inferiores de parametros de resisténcia ao cisalhamento nos ensaios com
orientacdo paralela (em relacdo aos ensaios com orientacdo perpendicular) sao justificados
pela foliacdo dos niveis micaceos e pelo comportamento ductil das lamelas de biotita, que
se deformam conforme a solicitagdo. Quando o corpo de prova é solicitado
perpendicularmente a xistosidade, agregados de quartzo e feldspato precisam se deslocar
e/ou fragmentar para que a ruptura aconteca, ocasionando um acréscimo de resisténcia. Na
orientacdo paralela, isto normalmente ndo € necessario, pois a ruptura segue um caminho
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preferencial nos niveis micaceos.

No item 6.1.4 serdo apresentadas e comentadas algumas imagens das superficies de
ruptura destes ensaios, que ilustram o comportamento descrito acima.

6.1.3 Influéncia da estrutura

A presenca de estrutura no solo residual de gnaisse estudado nesta dissertacdo pode
ser verificada, macroscopicamente, pela estrutura gndissica preservada e,
microscopicamente, pela orientacdo dos minerais constituintes.

Corpos de prova ensaiados com a xistosidade perpendicular a superficie de ruptura
possuem maior resisténcia ao cisalhamento que aqueles orientados com a Xxistosidade
paralela. Estes, por sua vez, apresentam resisténcia inferior aos ensaios realizados com
amostras reconstituidas, o que ndo é usual, pois normalmente amostras reconstituidas
apresentam resisténcias inferiores ao solo indeformado. Este comportamento é diretamente
relacionado com a orientacdo das particulas dos minerais constituintes. Quando solicitado
ao cisalhamento, este material vai romper mais facilmente se as particulas estiverem
orientadas no sentido desta solicitagdo. Em amostras reconstituidas, a orientacdo dos

minerais é aleatdria, uma vez que sua estrutura foi destruida.

A variacdo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, em relacdo a orientacao
da xistosidade em amostras reconstituidas é apresentada na Tabela 6.1. A Figura 6.1

mostra as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento relativas a estes parametros.

Nas envoltorias de resisténcia ao cisalhamento bilineares apresentadas no capitulo
anterior, obtidas para ambos os solos ensaiados com a orientagdo da Xxistosidade
perpendicular & superficie de ruptura, a presenca de estrutura pode ser verificada pelo
acréscimo de resisténcia ao cisalhamento a baixos niveis de tensdo normal. Este acréscimo,
mais marcante para o solo inferior, esta relacionado a existéncia de expansdo volumétrica
apresentada pelos corpos de prova durante o cisalhamento. Este comportamento sera
discutido primeiramente sobre o solo residual de gnaisse inferior, onde a existéncia de uma

envoltdria de ruptura bilinear € mais acentuada que no solo residual de gnaisse superior.

As Figuras 6.2 a 6.9. apresentam os graficos de tensdo cisalhante e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal do solo residual de gnaisse inferior, para cada
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tensdo normal ensaiada. Estes resultados se referem aos corpos de prova com o plano de
xistosidade perpendicular & superficie de ruptura. Estas curvas sdo aqui reapresentadas

segundo suas tensdes normais correspondentes para que Se possa analisar o seu
comportamento.

Solo superior
500 ] |___ xistosidade orientada 90
4 amostras recosnstitu das
400 ] |— - - xistosidade orientada O

T (kPa)

0 T T T T T ‘ T T T T T ‘ T T T T T ‘ T T T TTT ‘
0 200 400 600 800
O (kPa)

@)

500 — Solo inferior

B Xistosidade orientada 90
——— amostras reconstitu das
__ _ _xistosidade orientada O

T (kPa)

O T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
0 200 400 600 800
O (kPa)

(b)

Figura 6.1 — Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do solo residual de gnaisse
superior (a) e inferior (b), obtidas de amostras com a Xxistosidade paralela e perpendicular a
superficie de ruptura e de amostras reconstituidas.
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Observando as Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, correspondentes aos ensaios de cisalhamento
direto nas tensdes normais de 25kPa, 50kPa e 100kPa, pode-se verificar a existéncia de um
pico de resisténcia ao cisalhamento nas curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal. Nota-se, também, o inicio da expansao do corpo de prova precedendo a ruptura
de pico nas curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal. A ruptura
normalmente € alcancada com um deslocamento horizontal a partir de 4mm, com exce¢ao
de dois ensaios realizados com tensdo normal de 25kPa. Estes apresentam curvas de tenséo
cisalhante versus deslocamento horizontal com comportamento diferenciado: o ensaio Cl
21 apresenta um comportamento fragil, alcancando a ruptura com pequenos deslocamentos
(em torno de 2mm) e apresentando um pico de resisténcia bem definido, enquanto o ensaio
Cl 20 apresenta um comportamento ddctil. Sua ruptura é alcancada a deslocamentos

maiores (em torno de 6mm) e o pico de resisténcia ao cisalhamento € mais suave.

Um ensaio de cisalhamento direto realizado com a tensdo normal de 150kPa (Figura
6.5), ndo apresentou a expansdo volumétrica esperada, nem o pico de resisténcia. Como
pode ser observado na Figura 6.4, este ensaio atingiu uma resisténcia ao cisalhamento

inferior as alcancadas nos ensaios realizados com a tenséo normal de 100kPa.

Nos ensaios que apresentaram expansdo volumétrica pode ser observado que esta
precede a ruptura, porém praticamente toda resisténcia é mobilizada durante a contracéo do
corpo de prova. Supde-se que a acréscimo de resisténcia para baixos niveis de tensdo se

deve a micro-estrutura do material, que € responsavel pela ocorréncia de expansao.

Nos ensaios realizados com tenses normais de 200kPa (Figura 6.6) ja ndo ha mais
comportamento expansivo; a contracdo € seguida de uma tendéncia de estabilizacdo dos
deslocamentos verticais. A tensdo de cisalhamento méxima alcancada tende também a se

estabilizar apds a ruptura.

Nas Figuras 6.7 a 6.9, correspondentes aos ensaios com tensdes normais de
aproximadamente 300kPa, 400kPa e 600kPa, respectivamente, pode ser observada a
mesma tendéncia de comportamento: auséncia de pico de resisténcia ao cisalhamento e

contracdo volumétrica.

Os resultados descritos acima ilustram a existéncia de estrutura no material, o que é
evidenciado pela mudanca de comportamento com o acréscimo de tensdes normais. Um
padrdo de comportamento similar em solos residuais de gnaisse foi apresentado por
Sandroni (1981), a partir de resultados de ensaios triaxiais.
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No solo residual em estudo, acredita-se que o0 comportamento apresentado esteja
intimamente relacionado com a estrutura mineralégica do material. Como foi
exemplificado no Capitulo 5, a dispersdo encontrada para alguns valores de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos em ensaios realizados com a mesma tensao normal, possui relagéo
direta com variacBes mineraldgicas observadas nos corpos de prova. Devido a pequena
dimensdo dos corpos de prova (50mm de didmetro e 20mm de altura), fatores como a
quantidade de quartzo e a espessura de veios quartzo-feldspaticos podem definir o

comportamento observado nos ensaios de cisalhamento direto.
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, de corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 25kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, de corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 50kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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Figura 6.4 - Grafico de tensdo
cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, de corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 101kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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Figura 6.5 -

prova ensaiado com a Xxistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 150kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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Figura 6.6 -

prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 203kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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Figura 6.7 - Gréafico de tensdo
cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, de corpos de
prova ensaiados com a Xxistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 304kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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Figura 6.8 -

prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 433kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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Figura 6.9 - Gréfico de tensdo
cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, de corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 636kPa (CI34) e
601KPa (CI35) (solo residual de gnaisse
inferior).



As Figuras 6.10 a 6.15 apresentam os graficos de tensdo cisalhante e deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal, para cada tensdo normal ensaiada, no solo residual
de gnaisse superior, para os corpos de prova com o plano de xistosidade perpendicular a
superficie de ruptura. Pode ser observado, nestas curvas, que a existéncia de um
comportamento diferenciado em funcdo do nivel de tensdes ndo é tdo acentuada como no
solo residual de gnaisse inferior. Esta constatacdo estd provavelmente ligada ao
intemperismo que, embora ndo tenha apresentado influéncia consideravel nos valores dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, apresenta alguma influéncia no comportamento

do material, expresso na forma das curvas apresentadas nessas figuras.

Apenas 0 ensaio de cisalhamento direto realizado com tensdo normal de 25kPa
(Figura 6.10) apresentou claramente comportamento expansivo. Nos ensaios realizados
com tensdo normal de 50kPa (Figura 6.11), h4& uma pequena expansdo seguida de
estabilizacdo e, para os ensaios com tensdo normal de 100kPa (Figura 6.12), ocorre
estabilizacdo dos deslocamentos verticais pouco antes da ruptura. A partir de 200kPa
(Figura 6.13), os ensaios apresentam apenas contracdo. Nos ensaios realizados no solo
residual de gnaisse superior ndo ha presenca de um pico de resisténcia ao cisalhamento

para baixos niveis de tensdes normais como ocorre no solo residual de gnaisse inferior.

As curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal dos ensaios
realizados com tensdes normais de 400kPa e 600kPa (Figuras 6.14 e 6.15 respectivamente)
apresentam um comportamento mais fragil que aquelas obtidas para o solo residual de

gnaisse inferior, pois alcangam a ruptura a valores inferiores de deslocamento horizontal.
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Figura 6.10 - Gréafico de tensédo Figura 6.11 - Grafico de tensdo

cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, do corpo de
prova ensaiado com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 25kPa (solo residual de
gnaisse superior).
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, do corpo de
prova ensaiado com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 50kPa (solo residual de
gnaisse superior).
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Figura 6.12 - Grafico de tensdo Figura 6.13 - Grafico de tenséo

cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 101kPa (solo residual de
gnaisse superior).

105

cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a Xxistosidade
perpendicular a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 203kPa (solo residual de
gnaisse superior).
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cisalhante e deslocamento vertical versus e deslocamento vertical versus deslocamento
deslocamento horizontal, dos corpos de horizontal, dos corpos de prova ensaiados
prova ensaiados com a Xxistosidade com a xistosidade perpendicular & superficie
perpendicular a superficie de ruptura, com de ruptura, com tensdes normais de 601kPa
tensdo normal de 402kPa (solo residual de (CS23) e 586kPa (CS24) (solo residual de
gnaisse superior). gnaisse superior).
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Como foi apresentado no Capitulo 5, as resisténcias ao cisalhamento alcangadas nos
ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova ensaiados com os planos de
xistosidade paralelos a superficie de ruptura, para as duas profundidades de solo residual
estudadas, originaram envoltorias de resiténcia com um ajuste retilineo. A seguir seréo
apresentadas as curvas de tensdo cisalhante e deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal, agrupadas pela tensdo normal utilizada no ensaio, para o solo residual de

gnaisse superior e inferior.

O comportamento destas curvas se diferencia das curvas obtidas nos ensaios com o
plano de xistosidade orientado perpendicular a superficie de ruptura. A principal diferenca
é observada nas curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal: ndo ha
expansdo nos corpos de prova para nenhum nivel de tensdo; ndo ocorre 0 acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento que foi identificado em ensaios com a orientagdo
perpendicular. O Unico ensaio de cisalhamento direto que apresentou dilatacdo foi o CS1,
no solo residual de gnaisse superior, mas este comportamento ndo foi considerado para fins
de comparacao, pois esta dilatacdo é provavelmente relacionada a alguma falha na direcdo
de moldagem.

Para as tensfes normais de 25kPa e 50kPa, observando as curvas tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal em ambos os solos estudados, ndo foi possivel determinar
um comportamento bem definido com os resultados obtidos; estas curvas alcancam valores
distintos de resisténcia ao cisalhamento e podem ou ndo apresentar pico. Quanto as curvas
de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para as mesmas tensdes em
questdo, no solo residual superior observou-se apenas contragdo (com excecdo do ensaio
CS1), enquanto no solo residual inferior ha contragdo com tendéncia de estabilizacdo com
a ruptura. Este comportamento pode ser observado nas Figuras 6.16 e 6.17 (para o solo
residual de gnaisse superior) e Figuras 6.23 e 6.24 (para o solo residual de gnaisse
inferior).

As curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para as tensdo normais
de aproximadamente 100kPa, 200kPa, 300kPa, 400kPa e 600kPa, para o solo residual
superior, apresentam um comportamento bastante similar. Em geral possuem um pico de
resisténcia ao cisalhamento (ndo muito acentuado) e a ruptura ocorre com deslocamentos
horizontais entre 2mm e 4mm. As curvas de deslocamento vertical versus deslocamento

horizontal apresentam apenas contragdo. Este comportamento pode ser observado nas
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Figuras 6.18 a 6.22.

As curvas apresentadas nas Figuras 6.25 a 6.29 para o solo residual inferior
apresentam alguma dispersdo, porém esta € justificada por falhas na direcdo de moldagem
dos corpos de prova, que acabam ocasionando valores de resisténcia mais altos em fungéo
dos planos de xistosidade ndo se encontrarem exatamente paralelos a superficie de ruptura.
Desconsiderando as curvas de ensaios com problemas na direcdo de moldagem, que
apresentam resisténcia ao cisalhamento superior aos demais ensaios realizados com a
mesma tensdo normal, 0 comportamento é bastante similar ao descrito anteriormente para
o solo residual de gnaisse superior, quando ensaiado nesta orientacao de xistosidade.

Analisando as curvas do solo residual de gnaisse superior e inferior, pode-se concluir
que a existéncia de um pico de resisténcia ao cisalhamento ndo esta relacionada com o
comportamento expansivo. Campos (1989) encontrou resultados similares em um solo
residual de gnaisse-kinzigitico; o autor considerou a hip6tese de que este comportamento
esteja relacionado com a cimentagdo que pode ser devida a rea¢fes quimicas em funcdo do

intemperismo ou a ligagGes estruturais originarias da rocha de origem.
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Figura 6.18 - Grafico de tensdo
cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdes normais de 102kPa (CS5) e
101kPa (C6) (solo residual de gnaisse
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Figura 6.19 - Gréfico de tensédo
cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a Xxistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 198kPa (solo residual de
gnaisse superior).
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 601kPa (solo residual de
gnaisse superior).
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 25kPa (solo residual de
gnaisse inferior).



T(kPa)

-0.40 -

Figura 6.24 - Gréafico de tensdo
cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 50kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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prova ensaiados com a xistosidade
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prova ensaiados com a Xxistosidade
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a xistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdo normal de 433kPa (solo residual de
gnaisse inferior).
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cisalhante e deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal, dos corpos de
prova ensaiados com a Xxistosidade
paralela a superficie de ruptura, com
tensdes normais de 636kPa (CI17 e CI18)
e 601kPa (CI19) (solo residual de gnaisse
inferior).



6.1.4 Comportamento mineraldgico na superficie de ruptura

Como comentado no Capitulo 5, corpos de prova ensaiados com a Xistosidade
paralela a superficie de ruptura tendem a romper ao longo dos bandamentos micaceos. Na
maioria dos corpos de prova foi observado que a superficie de ruptura passava no meio de
uma camada micdcea ou préxima a interface dos niveis quartzo-feldspaticos com o

bandamento micéceo (Figura 6.30).

Com o objetivo de justificar a dispersdo observada nos resultados de ensaios de
cisalhamento direto em corpos de prova com a xistosidade paralela a superfie de ruptura,
foram confeccionadas laminas (para analise em microscopio 6tico) da secdo de corpos de
prova ensaiados, no solo residual de gnaisse inferior. Esperava-se que a variacdo dos
valores de resisténcia ao cisalhamento alcangados fosse justificada por variagdes na

composicdo mineraldgica do material.

A observacdo destas laminas no microscépio mostrou a seguinte evidéncia, que foi
posteriormente constatada macroscopicamente por inspecdo visual: valores superiores de
resisténcia ao cisalhamento estdo relacionados com falhas na direcdo de moldagem dos
corpos de prova que supostamente possuiam planos de xistosidade orientados a 0°. Corpos
de prova que apresentam alguma inclinacdo nos planos de xistosidade em relacdo a
superficie de ruptura apresentam resisténcia ao cisalhamento superior, pois € necessario
que aconteca o deslocamento e/ou a quebra de agregados quartzo-feldspaticos.

Outra evidéncia importante, constatada pela observacdo dessas laminas, se refere ao
comportamento ductil dos graos de biotita, que se deformam e se orientam na superficie de
ruptura. A Figura 6.30 mostra a superficie de ruptura do ensaio CI13, o qual foi realizado
no solo residual de gnaisse inferior a uma tensdo normal de 300kPa, onde pode ser

observado este comportamento.

Através de observacdo no microscopio 6tico das laminas das secdes de corpos de
prova ensaiados a 200kPa e 300kPa, no solo residual de gnaisse inferior, puderam ser feitas

as segu intes constatacoes:

e a estrutura da amostra ndo se altera fora da zona de abrangéncia da superficie de

ruptura;

» agregados quartzo-feldspaticos pequenos tendem a se deslocar na ruptura, enquanto

agregados maiores tendem a se fragmentar;



¢ 0s grdos de biotita se deformam e se reorientam ao longo da superficie de ruptura;

e no processo de ruptura os graos de biotita também se deslocam e tendem a se acomodar

entre os grdos de quartzo e feldspato.

Além da microscopia Otica, para analisar a superficie de ruptura, foram obtidas em
microscopio eletrdnico imagens da superficie de ruptura e de uma secdo desta. Estas
imagens correspondem a uma amostra retirada de um corpo de prova ensaiado com tensao
normal de 100kPa (CI9), para o solo residual de gnaisse inferior. A Figura 6.31 mostra a
secdo basal dos grdos de biotita, a deformacdo e a reorientacdo dos mesmos na propria

superficie de ruptura.

As Figuras 6.32 a 6.34 foram obtidas de uma secdo da superficie de ruptura. A
Figura 6.32 apresenta uma vista geral da amostra selecionada para analise no microscopio
eletronico. A Figura 6.33 mostra a reorientacdo e a deformacdo dos grdos de biotita na
superficie de ruptura e a Figura 6.34 mostra a deformacdo das lamelas de biotita em torno

de agregados quartzo-feldspaticos ao longo da superficie de ruptura.
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Figura 6.30 — Fotomicrografia de um corte transversal de um corpo de prova
submetido ao ensaio de cisalhamento direto no solo residual de gnaisse inferior.
Deformacdo e reorientacdo dos grdos de biotita ao longo da superficie de ruptura. Luz
natural (a) e luz polarizada (b).

118



pot .Magn Dot ¢WBA—=—=TF=mr 1
0. 1000 SE 129

-

Figura 6.31 —Imagem da superficie de ruptura: secdo basal dos graos de biotita e sua

deformacéo e reorientacgéo.

Figura 6.32 — Imagem da se¢do de um plano de ruptura de um corpo de prova
ensaiado com a orientag&o paralela.
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Figura 6.33 — Imagem da deformacdo e da reorientacdo dos grdos de biotita na
superficie de ruptura.
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Figura 6.34 —

quartzo-feldspaticos ao longo da superficie de ruptura.

-

Imagem da deformacédo das lamelas de biotita em torno de agregados
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6.1.5 Aplicagéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

Como citado no Capitulo 3, o solo residual de gnaisse investigado nesta dissertacdo
se encontra num local onde foi executada uma obra de estrutura de contencdo em solo
grampeado. Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento utilizados para o0
dimensionamento desta estrutura foram obtidos através de retro-analises de rupturas
induzidas no local. A empresa projetista também realizou alguns ensaios triaxiais, para

confirmacdo de tais parametros (Azambuja et al., 2001).

A Tabela 6.2 compara os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos pela
empresa na ocasido da obra e aqueles obtidos nesta dissertacdo através dos ensaios de
cisalnamento direto, em amostras moldadas com os planos de xistosidade paralelos a
superficie de ruptura. Esta orientacdo parece ser o caminho preferencial de ocorréncias de
ruptura neste tipo de solo.

Tabela 6.2 - Comparacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
residual de gnaisse obtidos em ensaios de cisalhamento direto, ensaios triaxiais e retro-

analises de rupturas induzidas em campo.

Origem dos parametros c (kPa) @°)
Retro-analises 45-14 20-24
Ensaios triaxiais 22 24
Clsalhamento SoI(_) 151 248
direto superior
(orientacdo Solo
paralela) inferior 158 253

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos pela empresa, atraves de retro-
analises de rupturas, se referem a quatro pontos distintos da obra onde ocorreram rupturas
durante a escavacdo. Cabe salientar que parametros mais baixos se referem aos pontos
onde as rupturas estavam relacionadas a falhas preexistentes. Considerando possiveis
ocorréncias de descontinuidades remanescentes da rocha de origem, os pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento adotados pela empresa foram de 8kPa de coesdo e 20° de
angulo de atrito interno nos trechos da obra onde existia 0 solo residual de gnaisse
(Azambuja, 2003).
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Analisando a Tabela 6.2, pode-se afirmar que os pardmetros de resisténcia ao
cisalnamento obtidos nesta dissertacdo, para ensaios com a orientacdo dos planos de
xistosidade paralela a superficie de ruptura, sdo bastante similares aos obtidos pela
empresa através de retro-analises. A adocdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
em uma escavacao em solo residual de gnaisse deve ser feita considerando a possivel
existéncia de descontinuidade remanescente da rocha de origem e a direcdo dos planos de
xistosidade do solo.

6.2 Analise dos Resultados de Ensaios Ring Shear

Foram realizados ensaios ring shear com o objetivo de simular a mobilizacdo de
resisténcia ao cisalhamento residual nos *‘slickensides” existentes em campo, que

apresentavam a superficie polida com predominancia de gréos de biotita orientados.

Submetendo o solo residual de gnaisse superior ao peneiramento na peneira de malha
1mm obteve-se um angulo de atrito interno residual de 17,3°. Para 0 material peneirado na
peneira de malha 0,42mm, o angulo de atrito interno residual obtido foi de 13,8°. Acredita-
se que esta diferenca possa ser atribuida principalmente a existéncia de gréos de quartzo e
feldspato maiores e em maior quantidade na amostra obtida da peneira 1mm. Varios
autores atribuem baixos valores de angulo de atrito interno residual em solos
predominantemente granulares a presenca de minerais micaceos [Lacerda e Silveira
(1992), Souza Pinto et al. (1993), Bressani et al. (2001)]. Nota-se que os valores de @,

acima séo pelo menos 10° inferiores aos valores de pico.

Seria necessario realizar mais ensaios ring shear com este solo para que se pudesse
avaliar em maior detalhe a influéncia da composi¢do mineraldgica e do tamanho dos gréos
nos parametros de resisténcia ao cisalhamento residual. Os valores de ¢, obtidos para esta
dissertacdo estdo dentro da faixa de valores de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento

residual encontrados na literatura para solos micéceos.
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6.3 Comparagdo com os Resultados da Literatura

Este item tem como objetivo comparar os resultados obtidos no programa
experimental desta dissertagdo, com alguns dados encontrados na literatura brasileira.
Tendo em vista que este é o primeiro estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento de solos
residuais de gnaisse da regido de Porto Alegre/RS, ndo existem dados locais para

comparagao.

6.3.1 Influéncia da anisotropia nos parametros de resisténcia ao cisalhamento

A Tabela 6.3 mostra a variacdo de parametros de resisténcia (obtidos em ensaios de
cisalhamento direto) em fungéo da anisotropia de solos residuais de rochas metamorficas.
Esta tabela inclui os parametros obtidos nesta dissertagdo. Pode ser observado que a
influéncia da anisotropia no angulo de atrito interno é mais acentuada para o solo em
estudo, em relacéo aos demais apresentados na tabela, com excecao dos solos residuais de
quartzito. Em geral os valores de angulo de atrito encontrados, estdo dentro da faixa de
valores apresentados para 0s outros solos residuais metamorficos desta tabela. Os
interceptos coesivos apresentados pelos autores possuem valores relativamente altos, em

relacdo aos apresentados para o solo residual de gnaisse desta dissertagéo.

Muitos autores néo verificaram o efeito da anisotropia em parametros de resisténcia
ao cisalhamento, em solos residuais de gnaisse (Maccarini, 1980; Maciel, 1991; Campos
1989; Aleixo 1998; Portela, 2000). Nestes solos a estrutura remanescente da rocha de
origem, ndo possuia mais influéncia na direcdo de carregamento, provavelmente devido ao

avanco do intemperismo.
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metamorficas.

Tabela 6.3 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento de solos residuais de rochas

Parametros de Resisténcia Fo5
IEQ/IO(t;ha C(S) ntd|<;a0~ de Referéncia
atriz Paralelo | Perpendicular aluragao
Quartzito | c=20kPa c= 50kPa Parcialmente | Sandroni
Ferritico @=37° @=44° saturado (1985)
Quartzito c= 40kPa c= 45kPa Parcialmente | Sandroni
Micéaceo @=22° @=27° saturado (1985)
c= 40kPa c= 52kPa Parcialmente
Gnaisse @=22° @=23° saturado Campos
Migmatitico | .= 30kpa c= 49kPa (1974)
R R Submerso
=21 =22
. c= 78kPa c=100kPa | Parcialmente Durci e
Xisto 28° 27° saturado Vargas
* * (1983)
Filito c= 10kPa c= 60kPa Parcialmente Durci e
(micéceo) @=29° @=41° saturado Vargas
(1983)
Ortognaisse | c= 15,1kPa| c=16,4kPa Submerso Bernardes
(z=3m) @=24,8° @=30,4° (2003)
Ortognaisse | c= 18,8kPa| c=21,9kPa Submerso Bernardes
(z=11m) @=25,3° @=31,7° (2003)

6.3.1 Parametros de resisténcia residual em solos micaceos

A Tabela 6.4 apresenta alguns valores de resisténcia ao cisalhamento residual de
solos micaceos encontrados na literatura, e também aqueles obtidos no programa
experimental desta dissertacdo. Considerando que estes materiais sdo predominantemente
granulares, valores de angulo de atrito interno residual baixos foram atribuidos a presenca

de mica nas amostras.

Os resultados de resisténcia residual apresentados nesta dissertacdo sdo apenas
preliminares, devido ao pequeno nimero de ensaios, futuramente serdo realizados mais
ensaios que possam avaliar a influéncia da composicdo mineralégica na resisténcia ao

cisalhamento residual do solo residual de gnaisse em estudo.
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Tabela 6.4 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento residual de solo que contém

mica na sua composicao.

Referéncia Descrigdo do solo IP (%) (E/?) ( kCPra A
SI\(I);OT:rFEilrggl )e Solo resierTJ]eil(I: e;ﬂéee:)nigmatito, 2 20 0 17
SI\(I);OT:rFEilrggl )e Solo resierTJ]eil(I: e;ﬂéee:)nigmatito, 18 10 0 -
SI\(I):jer(’ilrggl )e Solo residrl:]?(l: :Cee(r)nigmatito, 21 g 0 21
SI\(I);(JTSrFEilrgglf Solo residual de gnaisse, micaceo 6 5 0 28
SI\(I);OT;inlrggl; Solo residual de gnaisse, micaceo 11 12 0 30
SI\(I);CTSrF()ilrggl)e Areia siltosa micacea 16 15 0 21
Sil\%zﬁzr?fgzz) Solo residual de quartzo-diorito 8 5-9 0 14-18
Souza Pinto et So_lo residual de migr_natit(_) (ensaio i ] 0 8.11

al. (1994) ring shear no material micaceo)

Be(rzr(l)%;c)les Solo residual de gnaisse 15 3 0 14-17
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 Conclusoes

O programa experimental desta dissertacdo permitiu avaliar o comportamento
geomecanico de um perfil de solo residual de gnaisse, em termos da sua resisténcia ao
cisalhamento e, ainda, conhecer aspectos relacionados a sua micro-estrutura. A seguir
serdo listadas as principais conclus6es alcangadas em funcdo dos resultados experimentais
obtidos na investigacao deste solo.

[0 Analises petrograficas, através de ldaminas confeccionadas com a rocha sa e com o solo
residual de gnaisse indeformado, permitiram verificar a micro-estrutura da rocha
preservada no solo residual. Comparando as andlises de difratometria de raios-X,
realizadas nos solos residuais de gnaisse superior e inferior, foram verificados tracos da
acdo do intemperismo nos argilominerais, através da degradacdo da montmorilonita e da
diferenca no grau de cristalinidade da ilita e da caulinita.

[0 Analisando os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para os solos
residuais de gnaisse superior e inferior, pode-se observar que as diferencas de
intemperismo entre os dois materiais ndo eram significativas a ponto de ocasionar
variacdes consideraveis em tais parametros. Porém o intemperismo parece exercer certa
influéncia no comportamento das curvas de tenséo de cisalhamento versus deslocamento
horizontal e de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas nos ensaios
de cisalhamento direto. Os ensaios realizados em amostras do solo residual inferior
possuem picos de resisténcia mais definidos (nos corpos de prova ensaiados com a
xistosidade paralela a superficie de ruptura) e dilatacdo a baixos niveis de tensdo mais
acentuada (nos corpos de prova com a xistosidade perpendicular a superficie a superficie
de ruptura).

[0 A anisotropia de resisténcia ao cisalhamento foi verificada através da realizacdo de
ensaios de cisalhamento direto com a orientacdo dos planos de xistosidade paralelos e
perpendiculares a superficie de ruptura. Ensaios onde este plano era orientado
perpendicularmente apresentaram valores superiores de resisténcia em relagdo aqueles
onde o plano era orientado paralelamente. A justificativa desta variacdo de resisténcia
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esta relacionada a micro-estrutura da rocha gnaissica que é mantida no solo residual e a
orientacdo dos minerais constituintes deste solo.

[0 Ensaios de cisalhamento direto com amostras reconstituidas apresentaram parametros
de resisténcia ao cisalhamento intermediarios aos obtidos para as orientacGes paralela e
perpendicular. Tal comportamento pode estar relacionado a orientacdo das particulas de
biotita. Em ensaios com o plano de xistosidade paralelo & superficie de ruptura, estes
minerais lamelares estdo orientados na direcdo desta superficie. Nas amostras
reconstituidas, a orientacdo de todos os minerais é aleatoria, devida a remoldagem que
ocasiona a destruicdo da estrutura do material. Estes resultados refor¢cam a teoria de que o
comportamento geomecanico deste material esta relacionado com a sua micro-estrutura.

[0 Nos ensaios de cisalhamento direto com o plano de xistosidade perpendicular a
superficie de ruptura, foi observada uma variacdo no comportamento do material em
funcdo do nivel de tensBes normais. Para baixos niveis de tensdo, as curvas tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal apresentavam pico de resisténcia ao
cisalhamento e expansdo do corpo de prova antecedendo a ruptura. Para altos niveis de
tensdo o corpo de prova apresentava apenas contracdo e ndo havia pico de resisténcia.
Este comportamento conduziu a envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento bilineares que
apresentaram elevados angulos de atrito interno para baixos niveis de tensdo. E
importante salientar que este acréscimo de resisténcia para baixos niveis de tensdo
normal estd relacionado a ocorréncia de expansdo dos corpos de prova, mas ndo é
atribuido apenas a esta ocorréncia, pois grande parte da resisténcia € mobilizada durante
a contracdo do corpo de prova. A hip6tese mais provavel é a de que a micro-estrutura do
material seja responsavel pelo acréscimo de resisténcia observado.

[0 O acréscimo de resisténcia ao cisalhamento para baixos niveis de tensdo descrito no
item acima é mais acentuado no solo residual de gnaisse inferior que no superior. Como
foi citado anteriormente, o intemperismo pode ser responsavel por esta variacdo de

comportamento.

[0 Os corpos de prova submetidos ao ensaio de cisalhamento direto com a orientacdo dos
planos de xistosidade paralela a superficie de ruptura apresentam curvas de tensao
cisalhante versus deslocamento horizontal com pico de resisténcia ao cisalhamento.
Porém esta ocorréncia ndo esta relacionada a expanséo dos corpos de prova, pois esta ndo
ocorre. Novamente este comportamento pode ser relacionado a micro-estrutura do
material e a estrutura remanescente da rocha de origem.
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[0 Atraves da observacdo dos resultados de ensaios de cisalhamento direto e analises
microscopicas realizadas em superficies de ruptura destes ensaios, pode-se verificar que
0s bandamentos micaceos sdo 0s principais responsaveis pela resisténcia ao cisalhamento
deste material.

[0 Anélises realizadas em microscopio otico e eletrébnico na superficie de ruptura de
ensaios de cisalnamento direto realizados em corpos de prova com a orientacdo da
xistosidade paralela a esta superficie permitiram identificar o comportamento ddctil das

lamelas de biotita, que se deformam e orientam conforme a solicitacéo.

[0 Comparando os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos nesta dissertacéo
por meio de ensaios onde os planos de xistosidade eram paralelos a superficie de ruptura
com aqueles obtidos em campo por meio de retro-anélises realizadas a partir de rupturas
induzidas, pode-se concluir que tais ensaios forneceram parametros compativeis com 0s

empregados no dimensionamento de uma estrutura de contencdo neste solo.

[0 A adocéo de parametros de resisténcia ao cisalhamento em um solo residual de gnaisse
deve ser realizada apds a cuidadosa avaliacdo de ocorréncias geolégicas em campo, como
por exemplo a existéncia ou ndo de descontinuidades herdadas da rocha de origem que
podem comandar o comportamento geomecénico do macico. Tais ocorréncias podem
conduzir a necessidade de adotar parametros resisténcia ao cisalhamento sensivelmente
inferiores aqueles atribuidos para o solo residual.

[0 Os parametros de resisténcia ao cisalhamento residual obtidos através de ensaios ring
shear séo preliminares, devido ao reduzido nimero de ensaios realizados, mas servem
para confirmar um comportamento amplamente verificado na literatura. A presenca de

mica em solos granulares reduz sensivelmente a resisténcia ao cisalhamento residual.

O Qualquer tipo de ensaio de laboratério realizado em um solo residual que apresenta a
estrutura da rocha de origem tdo preservada, e onde ha a presenca de um bandamento
bem definido, deve ser conduzido com extremo cuidado para garantir a validade dos
pardmetros determinados. Devido & sua anisotropia, € importante garantir a
homogeneidade entre os corpos de prova. A dispersdo entre os resultados deve ser
analisada cuidadosamente, para avaliar se esta se deve a anisotropia do material ou a
falhas na obtencao das amostras.
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7.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Esta dissertacdo marca o inicio de uma série de estudos que se planeja fazer nos
solos residuais de gnaisse da regido de Porto Alegre/RS. A seguir serdo listadas algumas
sugestbes de pesquisas consideradas importantes para que possa conhecer 0

comportamento geomecanico deste material:

[0 Estudo detalhado da micro-estrutura deste material, principalmente em laminas
confeccionadas a partir de corpos de prova de diferentes ensaios, para que se possa
avaliar seu comportamento sob diferentes solicitacOes.

[0 Realizar ensaios para determinar a resisténcia ao cisalhamento residual em materiais
amostrados das superficies de descontinuidade existentes neste solo residual e, também,
em materiais de preenchimento destas superficies.

[0 Realizagdo de um programa de ensaios triaxiais para a determinagdo de moédulos de
deformabilidade deste solo residual e, também, para verificar a anisotropia de
deformabilidade.

[0 Realizacdo de um programa de ensaios de condutividade hidraulica de laboratério e de

campo neste solo residual.

O Realizacdo de um estudo geoldgico completo (in situ) neste material incluindo entre
outros aspectos a amarracdo espacial das descontinuidades, medi¢do de atitudes de
lineamentos dos minerais e foliagdo, separagdo dos estdgios do macico rochoso e
avaliacdo do metamorfismo.
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