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RESUMO

GOBBI, F. Investigacdo do comportamento mecanico de um solo residual de gnaisse da
cidade de Porto Alegre. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O solo residual de gnaisse ocupa uma grande érea da cidade de Porto Alegre. Embora exista
histérico de instabilidades de estruturas de contencdo executadas neste material, o estudo
cientifico de suas propriedades geotécnicas foi iniciado somente a partir da execucéo de uma
obra de solo grampeado, realizada no ano de 2001. O projeto da obra supracitada foi revisado
a partir do inicio das escavacdes, através de retro-andlises de rupturas induzidas, o que
conduziu a parametros de resisténcia ao cisalhamento sensivelmente inferiores aos obtidos
iniciadlmente através de ensaios de campo. Os dedocamentos de crista, medidos nesta
estrutura, superaram os valores esperados a partir de dados da literatura.

O solo residua de gnaisse estudado apresenta forte anisotropia textural, marcada pelos
bandamentos herdados da rocha mée. Estes bandamentos sdo formados pela intercalacéo de
bandas micéceas e bandas compostas principalmente por particulas de quartzo e feldspato.
Foram realizados ensaios triaxiais com medicdo local de deformagtes, ensaios de compressdo
isotrépica e ensaios de compressdo confinada para o estudo da resisténcia ao cisalhamento e
da deformabilidade deste solo residual de gnaisse. Os ensaios foram realizados para diferentes
angulos entre 0 bandamento micéaceo e a diregdo da tensdo principal maior a.

Diferente dos solos residuais de gnaisse estudados em outras partes do Brasil, o solo residual
de gnaisse estudado apresenta clara anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e de
deformabilidade, devida a estrutura herdada da rocha m&e. Em um comportamento também
diferente dos solos supracitados, o solo residua de gnaisse de Porto Alegre, com base nos
ensaios reaizados nesta dissertacdo, ndo apresenta uma superficie de plastificacdo dada pela
sua estrutura. Realizando-se uma interpretacdo através dos conceitos da Teoria do Estado
Critico, verificou-se que o solo residual de gnaisse apresenta uma NCL para amostras
recongtituidas, mas, devido ao seu carater anisotropico, ndo foi possivel determinar a CSL do

solo residua de gnaisse, nem definir sobre sua unicidade.

Palavras-chave: comportamento de solos; solos residuais; solo residual de gnaisse.



ABSTRACT

GOBBI, F. Estudo do comportamento mecanico de um solo residual de gnaisse da cidade
de Porto Alegre. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduacéo
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

An investigation of the mechanical behavior of aresidual soil of gneissfrom Porto
Alegre.

The residua soil of gneiss covers a considerable area of the city of Porto Alegre. Although
there is a history of many instabilities geotechnichal strucutures, built on this soil in the past,
the study of this soil behavior started only in 2001, when a soil nailing retaining structure was
built. The design of this soil nailing structure was reviewed after the escavation was started, a
stability back-analysis was carried out leading to shear strength parameters considerable lower
than those obtained from field tests. The displacement measured on this soil nailing structure
were higher than those expected from data reported in the literature from this type of
structure.

The residual soil of gneiss, investigated on this dissertation, is formed by two different bands,
composed by (i) micaceous and (ii) quartz feldspar particles. This soil structure shows highly
anisotropic features.

Triaxial tests with local strain measurement, isotropic compression tests and a dimensional
compression test were carried out, with different angles between the mecaceous bands and the
direction of the principal major stress (a), to the study of shear strenght and deformability of
the this residual soil of gneiss.

Different from other residual soils of gneiss, reported from different areas of Brazil, the
residua soil of gneiss from Porto Alegre shows clear shear resistance anisotropy and clear
deformability anisotropy, due to the structure of the gneiss parent rock still preserved on this
resdud soil. An yield surface was not observed for this residua soil of gneiss; this featureis
also different from the other Brazilian residual soils of gneiss. Following the Critica State
Soil Model theory concepts the residual soil of gneiss shows a unique NCL for reconstituted

samples but, do to its anisotropy, it was not possible to determine the CSL, nor its unity.

Key-words: soil behaviour; residual soil; residual soil of gneiss.
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1 INTRODUCAO

O crescente estudo do comportamento dos diversos materiais envolvidos no processo das
obras civis, bem como dos elementos compostos por estes, esta diretamente relacionado ao
avanco tecnoldgico e a otimizacdo dos processos deste setor. Dentro deste contexto os solos
sd0, sem duvida, os materiais mais heterogéneos e, talvez, os mais peculiares envolvidos
nestes processos, dada a sua forma de evolugdo geoldgica, a influéncia da mineralogia e a
influéncia da estrutura, entre outros aspectos. Desta forma a mecanica dos solos tem, como
funcdo bésica, a determinacdo destas propriedades mecanicas e de padrdes de

comportamentos.

Atualmente, na geotecnia, os conceitos de limite Ultimo (carga Ultima) e equilibrio limite
estdo sendo complementados pela andlise e previsdo de deformacdes nos projetos baseados
em desempenho. Para execucdo destas previsdes € comum o emprego de métodos
computacionais como o método dos elementos finitos e das diferengas finitas. Uma
ferramenta computacional agiliza uma rotina de célculo, que é o emprego de um modelo
constitutivo que, como modelo, busca reproduzir o comportamento tensdo-deformacéo-
resisténcia do solo. Sendo o modelo uma simplificaco e o solo um material tdo variavel, as
necessidades de investigacdo experimental de seu comportamento e a aplicabilidade dos
modelos propostos sdo passos que precedem qualquer aplicacdo dos métodos citados

anteriormente.

Em 2001 foi construida em Porto Alegre uma estrutura de solo grampeado em uma escavagao
das obras da |1l Perimetral, que € a obra vidria mais importante desta cidade nos ultimos 10
anos. Esta escavacdo, de aproximadamente 30.000m?, foi redizada dentro de uma complexa
geologia na qual predomina o solo residual de gnaisse. Este solo é caracterizado
principalmente por uma textura anisotrépica, herdada da rocha mée, devido a ocorréncia de
bandamentos micaceos intercalados por bandamentos compostos predominantemente por
gréos de quartzo e feldspato.

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.
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O projeto preliminar desta estrutura de solo grampeado, realizado utilizando métodos
consagrados fundamentados no equilibrio limite, foi desenvolvido com pardmetros de
resisténcia ao cisahamento obtidos através de correlagdes com ensaios de campo (SPT e
CPT). No inicio das escavacOes, estava prevista a execucdo de um programa de investigacao
complementar em que foram amostrados blocos indeformados para realizacéo de ensaios
triaxiais. Nesta fase de inicio de escavacdo foram detectadas descontinuidades preenchidas
com argila no solo residual de gnaisse que acabaram comandando o0 comportamento mecanico
do macico (Azambuja et al, 2001). Para reavaliacdo dos parametros de projeto, de forma que
tais descontinuidades fossem consideradas, foi executada uma série de retro-andises de
rupturas induzidas na &ea central da escavacdo. Os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento, obtidos através deste processo, foram inferiores aos parametros obtidos dos
ensaios de campo.

Durante a execucdo da obra a empresa projetista realizou um controle tecnoldgico e de
deformagbes da estrutura. Os deslocamentos medidos na crista da escavacdo, horizontais e
verticais, foram superiores aos valores encontrados na literatura para este tipo de estrutura de
contencao, assim como a bacia de deformages verificada (Azamubuja et al, 2001).

Embora sem registros na literatura, varios casos de problemas geotécnicos, na cidade de Porto
Alegre, relacionados com escavacfes executadas no solo residual de gnaisse j& foram
constatados, incluindo rupturas de muros de arrimo e de cortinas atirantadas (Bressani, 2004).
Na prética de engenharia local, este solo € muitas vezes confundido com solo residua de
granito (Azambuja, 2004). Estes fatores tornam o estudo do comportamento do solo residual
de gnaisse de grande importancia para a prética de engenharia local. Entretanto, até agora,
poucas das propriedades geotécnicas do solo residual de gnaisse da cidade de Porto Alegre
sd0 conhecidas, sendo seu estudo pioneiro apresentado no trabalho de Bernardes (2003). Esta
autora realizou uma pesquisa da anisotropia de resisténcia ao cisalhamento com ensaios de
cisalhamento direto e o estudo da mineralogia do solo residual de gnaisse.

Nesta dissertacdo de mestrado foi desenvolvido um programa experimental com o objetivo de
aprofundamento no estudo do comportamento mecanico do solo residual de gnaisse, com
énfase no estudo da anisotropia de resisténcia a0 cisalhamento e deformabilidade. Este
programa experimental foi composto por ensaios triaxiais drenados e consolidados

Investigac&o do comportamento mecanico de um solo residua de Gnaisse da cidade de Porto Alegre.
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isotropicamente (CID) com medicOes locais de deformagbes, ensaios de compressao
confinada e ensaios de compressdo isotropica em corpos de prova oriundos de amostras
indeformadas e reconstituidas.

Adicionalmente foi realizado um conjunto de ensaios triaxiais CID em corpos de prova
indeformados de um solo residual de arenito Botucatu a fim de complementar uma linha de
pesquisa com este solo e de se obter uma comparacdo para 0 solo residual de gnaisse. O solo
residual de arenito Botucatu também apresenta uma textura anisotropica, possui granulometria
semelhante a0 solo residual de gnaisse e volume especifico no estado natura préximo ao do
solo residual de gnaisse.

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 Capitul os, sendo este o primeiro.

O Capitulo 2, intitulado “Revisdo Bibliografica’, apresenta uma revisdo da literatura que
abrange conceitos fundamentais da Teoria do Estado Critico, diferencas entre o
comportamento real dos solos naturais e a Teoria do Estado Critico, a rocha gnaisse e os
estudos encontrados sobre 0 solo residual de gnaisse. O item sobre o solo residual de gnaisse
apresenta com énfase toda a caracterizagdo e o0 estudo da mineralogia realizado por Bernardes
(2003).

As caracteristicas do solo residual de gnaisse estudado, o local de amostragem bem como os
procedimentos de ensaio adotados no programa experimental desta dissertacdo sdo
apresentados no Capitulo 3, “Materiais e Métodos’. O Capitulo 4 é composto pela
“ Apresentacado dos Resultados’ e a discussdo destes é apresentada no Capitulo 5.

Finamente o Capitulo 6, apresenta as conclusdes desta dissertacdo e as sugestdes para
trabal hos futuros.

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.
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2 REVISAO BIBLIGRAFICA

Esta dissertacdo trata do comportamento mecanico de um solo residual de gnaisse da cidade
de Porto Alegre. Esta revisao hibliogréfica apresenta, na sua parte inicial, um breve historico
sobre a Mecanica dos Solos e os conceitos fundamentais da Teoria do Estado Critico, que é a
abordagem atualmente mais aceita como base do comportamento dos solos. Em seguida €
apresentada uma secdo relatando as diferencas encontradas na literatura entre o
comportamento mecanico de solos e a Teoria do Estado Critico. Uma secdo sobre gnaisse,
abordando a rocha e aguns estudos brasileiros sobre os seus solos residuais, precedem a

Gltima secdo, destinada exclusivamente ao Gnaisse Porto Alegre e seu solo residual .

2.1 Comportamento de solos. Teoria do Estado Critico (TEC)

Embora obras de terra sgjam t&o antigas quanto a prépria existéncia humana, a Mecanica dos
Solos € uma ciéncia jovem, do inicio do século XX, tendo Karl Terzaghi como seu principal
precursor. A teoria do adensamento, proposta por Terzaghi, juntamente com os conceitos de
tensdo efetiva [Terzaghi (1923) e Terzaghi (1936) apud Terzaghi (1943)] e de tensdo de pré&-
adensamento segundo Casagrande, 0 entendimento das parcelas de resisténcia ao
cisalhamento dos solos [Hvordslev (1937) apud Lambe e Whitmann (1979)], a descricdo da
compactacdo e consisténcia dos solos, segundo Proctor e Atterberg, e a compreensédo do
comportamento drenado versus comportamento ndo drenado dos solos (Bishop; Skempton)
formam a Mecénica dos Solos classica, que possibilitou caracterizar os comportamentos de

argilas normalmente e pré-adensadas e de areias fofas e compactas. (Leroueil e Hight, 2003).

Unindo tensdo cisalhante efetiva, tensdo média efetiva, indice de vazios e deformactes
cisalhantes em um mesmo contexto, Roscoe, Schofield, Wroth e outros autores definiram a
Teoria do Estado Critico (TEC), que marca o inicio da Mecénica dos Solos moderna (Lerouell
e Hight, 2003).

Investigac&o do comportamento mecanico de um solo residua de Gnaisse da cidade de Porto Alegre.
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Os conceitos estabelecidos pela Mecéanica dos Solos classica séo amplamente difundidos na
sociedade geotécnica, tornando sua apresentacdo desnecesséria ao escopo deste trabalho. A
Teoria do Estado Critico também o €, entretanto, como esta ainda ndo € amplamente
difundida no ensino da Mecéanica dos Solos aos estudantes de engenharia brasileiros, sera
apresentada brevemente nesta revisdo de literatura. A principa referéncia utilizada para a
redac8o do resto desta se¢do é Atkinson e Bransby (1978).

2.1.1 Teoriado Estado Critico e plasticidade basica para solos

2.1.1.1 Compressao

Quando uma amostra de argila normamente adensada € submetida a um ensaio de
compressao isotropica, a variagdo do seu volume especifico n, definido pela expressdo n=1+e
onde e é o indices de vazios, com a tensdo efetiva média p’, definida pela expressdo
p'=(s’1+s’2+s"3)/3 (em compressdo isotrépica s’'1=s’,=S"3), € representada por uma linha
reta no diagrama n:In p’, trecho A-C da Figura 2-1. Edta linha € denominada linha de
compressdo normal (normal compression line - NCL). Matematicamente, a NCL pode ser

expressa pela equagao:

n=N-1Inp". Equacdo 2-1

onde: N éo volume especifico do solo normalmente adensado a p’'=1;
| éadeclividade da NCL, definida por dn/dp’.

Ao ser descarregada de um ponto qualquer ao longo da NCL (por exemplo, ponto B da Figura
2-1), a amostra aumenta de volume (expande). Entretanto a condicéo inicial (ponto A) ndo é
restabelecida uma vez que, para um mesmo intervalo de p’, a variagdo de volume no
descarregamento € muito inferior a variacdo de volume ao longo da NCL. A amostra

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.
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recarregada a partir do ponto D, seguira a mesma linha do descarregamento (D-B) no sentido
oposto (recarregamento), até alcancar a tensdo p’ referente ao inicio da descarga na NCL
(ponto B), quando entdo a relagdo entre o acréscimo de p’ e o volume especifico volta a ser
definida pela NCL. A linha de descarga-recarga é denominada linha de expansdo (swelling

line) e pode ser expressa matemati camente pela expressao:

n=n,-klinp' Equacéo 2-2

onde:  ng €0 volume especifico, nalinha de expansdo, quando p'=1 (Inp’=0);
k é a declividade da linha de expansdo, definida por dn/dp’.

Sendo quel , N e k sdo definidos como constantes do solo.

Se, a0 ser recarregada, a amostra de solo segue a mesma linha do descarregamento, pode-se
dizer que neste trecho da curva n:Inp’ o comportamento do solo é elastico. Entdo, se amostra
foi descarregada até o ponto D e for novamente carregada até B, e entéo carregada até C e
posteriormente descarregada até E, pode-se dizer que, ao longo das retas D-B e C-E, o0 solo
sofreu apenas deformagBes elésticas. Entretanto, entre os pontos D e E ocorreram
deformagdes volumétricas plésticas, que podem ser obtidas comparando os valores de volume
especifico nos pontos D e E (no mesmo valor de p’), logo:

Equacéo 2-3

No ensaio de compressdo confinada, se for conhecido o valor da tensdo horizontal efetiva, o
valor da tensdo efetiva média p’ pode ser calculada, e 0 ensaio ser plotado no plano n versus
Inp’. Segundo Atkinson e Bransby (1978), pode-se considerar que tanto a NCL como a linha
de expansdo, obtidas com ensaios de compressdo isotropica e de compressdo confinada, sdo
paralelas entre s no plano n:Inp’. Sendo assim, a equacdo da NCL para ensaios de

compressao confinada é dada pela equagao 2-4.

Investigac&o do comportamento mecanico de um solo residua de Gnaisse da cidade de Porto Alegre.



26

b

p'=1  Inpo np'

Figura 2-1: Comportamento idealizado para a compressao isotropica
de argila. (modificado de Atkinson e Bransby, 1978).

N=N,-1Inp Equacéo 2-4

ondes. No € o volume especifico de uma amostra normalmente consolidada em
compressao unidimensional quando p’=1.

Se o valor de Kg=s'1/s’, for constante durante o0 ensaio de compressao unidimensional, o que
€ uma consideracdo razoavel para solos ndo estruturados normalmente adensados (Nadarajah,
1973 apud Atkinson e Branshi, 1978), entdo a relacdo entre o indice de compresséo (C) e a
declividade daNCL (1 ) é dada pela equagéo:

C, =2,303 Equagio 2-5

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.
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Durante 0 descarregamento em compressao unidimensional o valor de Ko ndo € constante,
entretanto a mesma correlacéo dada pela Equacdo 2-5 é utilizada para correlacionar 0s

coeficientes de expansdo C; (no lugar de C.) ek (no lugar del ).

Em areias, a NCL normalmente ndo é encontrada para os niveis de tensdes efetivas correntes
de engenharia, sendo que ensaios com elevadas pressdes devem ser executados para a sua
obtencéo.

2.1.1.2 Linhado estado critico e superficie de Roscoe

O estado critico dos solos é definido como a condicdo em que grandes distorgdes cisal hantes
ocorrem sem variacdo de tensdo efetiva nem de volume especifico. A Figura 2-2 apresenta
duas séries de ensaios triaxiais em argilas normamente adensadas (a) ndo drenados e (b)
drenados.

Nota-se que, no plano g:p’, as tensdes cisalhantes sobem até que segja encontrada a envoltéria
de ruptura a grandes deformagdes (Linha de Estado Critico ou Critical Sate Line - CSL).
Neste plano a Linha de Estado Critico é representada matemati camente pela equacao:

q'=Mp’ Equacéo 2-6

onde: M éainclinacdo da Linha de Estado Critico dado por g/p’
Ao se tracar as trajetorias de tensdes efetivas no plano n:p’ percebe-se que os pontos finais
dos ensaios (referentes ap estado critico) geram uma projecdo curva da Linha de Estado
Critico de formato similar a NCL. No plano n:Inp’, a CSL é representada por uma reta
paraela a NCL, logo com a mesma inclinagdo | . Desta forma, matematicamente a CSL é

representada pela equagéo:
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n=C-1I|Inp Equacéo 2-7

onde: G é o volume especifico correspondente a p’ =1.

t'.ll_

Figura 2-2: Trajetdrias de tensbes efetivas em argilas normalmente
adensadas. (a) ndo drenada e (b) drenada. (adaptado de Atkinson e
Bransby, 1978).

Assmcomo | ,N ek , M e G também so definidos como constantes do solo. A Figura 2-3

apresenta uma visdo tridimensional do espago g:p’:n.
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5

—— nio drenado
=== drenado

Figura 2-3: Familias de trajetorias de tensbes efetivas drenadas e ndo
drenadas no espaco g:p’:n. (adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

Para um ensaio triaxia convencional onde s’,=S’; e S’\=S’,=S’3, considerando que o
material sgja puramente friccional e que a ruptura ocorra na CSL, pode-se relacionar a CSL
com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb pela equacéo:

_ bBsenf’

= Equacao 2-8
3- senf’ quac

C

Como, pelo critério de Mohr Coulomb, o valor de f’ € 0 mesmo para compressao e extensao

triaxial, para extensdo triaxial estarelacéo &

_ bBsenf’

= Equacao 2-9
3+senf’ quac

e

Na Figura 2-3 sdo apresentadas quatro trajetérias de tensdes efetivas ndo drenadas e duas
trgjetorias de tensdes efetivas drenadas. Nota-se que todas as trgjetorias de tensdes constituem

uma Unica superficie tridimensional. Pode-se considerar que todas as amostras normalmente
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consolidadas isotropicamente seguirdo esta mesma superficie tridimensional a0 serem

cisalhadas. Esta superficie é chamada de superficie de Roscoe (Roscoe Surface).

Normalizando as trgjetérias de tensdes efetivas por uma tensdo efetiva média equivaente p'e
pode-se visualizar a superficie de Roscoe como uma Unica curvaem um plano g/ p'e: p'/ p'e.
A tensdo média efetiva equivaente (p'e ), para um dado volume especifico, é a tensdo efetiva
média referente a este volume especifico na NCL. Ou sgja, em um ensaio ndo drenado o valor
de p’e € constante enquanto que em um ensaio drenado o valor de p'e € caculado para cada
variacdo de volume especifico da amostra. O valor de p’ € dado pela equacéo:

ﬁ Equagso 2-10

A forma da superficie de Roscoe é apresentada na Figura 2-4. Nota-se que a superficie de
Roscoe divide a regido (isto €, niveis de tensdo) possivel para determinado solo da regido
impossivel para este solo (acima da ruptura).

ﬁ".fpl?

impossivel
CSL Superficie
. ~de Roscoe

possivel

NCL.

Pliry

Figura 2-4: Superficie de Roscoe. (adaptado de Atkinson e Bransby,
1978).
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2.1.1.3 Amostras pré-adensadas - superficie de Hvordev

Quando uma amostra de argila pré-adensada (por exemplo uma amostra situada no ponto D
da Figura 2-1) é cisahada, o comportamento tensdo deformacdo difere de amostras
normalmente adensadas. Amostras pré-adensadas atingem pico de resisténcia ao cisalhamento
acima da CSL associado a maxima taxa de expansdo volumétrica e, para deformacdes
maiores, atingem a CSL. Ao se tracar este comportamento para vérias tensdes de pré
adensamento, no plano normaizado o/ p'e P/ p'e Veificase que, unindo os pontos
referentes ao pico de resisténcia dos ensaios, obtém-se uma reta, a esquerda da superficie de
Roscoe. Esta reta é denominada superficie de Hvordev. A Figura 2-5 apresenta as trajetorias
de tensdes efetivas ndo drenadas idealizadas para solos a partir de vérias tensdes de pré-
adensamento iniciais. A Figura 2-6 apresenta a superficie de estado completa, indicando a
NCL, a CSL, as superficies de Roscoe e Hvordev, no plano normalizado o/ p'e: p'/ p'e (8) €

no espago g:p’:n (b).

CSL

Superficie de

Superficie de
Hvorslev

Roscoe

-—— aumenta OCR OCE=1 r

Figura 2-5: Trajetérias de tensdes efetivas ndo drenadas idealizadas
para solos com diferentes OCR. (adaptado de Atkinson e Bransby,
1978).

Nas regides de descarga e recarga (swelling line), € sugerido que o solo tenha comportamento
eléstico, sendo que, quando ultrapassada uma tensdo limite (tensdo de plastificacdo), 0 mesmo
passa a desenvolver deformactes plésticas. Esta linha, onde se desenvolvem as deformagdes
elésticas (B-H na Figura 2-7), no espaco g:p’:n, forma uma superficie denominada elastic
wall (B-H-1-J-G na Figura 2-7). A projegédo do elastic wall no plano g:p’ (L-M-N na Figura
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2.1-7) é denominada de superficie de plastificacéo. Dentro desta superficie as deformagdes
elasticas podem ser calculadas através da aplicacdo dalei de Hooke.

E ~C8L @
al by Superficie de
- Hwvaorslev
g
Impossivel . CSL

Superficie de

Superficie de
Hwvorslev

R.oscoe

Possivel

Figura 2-6: Superficie de estado completa. (a) plano g/ p'e: p'/ p'e (D)
espaco g:p’:n (adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

CSL 4
Superficie
y de plastifigacio

{

Elastic
wall

Ll
Swelling
line

NCL

Figura 2-7: Elastic wall e a correspondente superficie de plastificacao.
(adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

Na Figura 2-1 sdo apresentadas duas linhas de expansdo, logo ha dois elastic walls e também
duas superficies de plastificagdo associadas. A deformacdo volumétrica pléstica, expressa pela
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Equagdo 2.1-3 corresponde a deformagdo volumétrica plastica que uma amostra sofrerd ao
“passar” de um lugar qualquer do elastic wall, representado pela linha D-B até um lugar
qualquer do elastic wall representado pela linha C-E. Como visto, o elastic wall representado
pela reta C-E é maior do que o representado pela reta D-B, logo a deformacdo pléstica
supracitada gerou uma expansdo da superficie de plastificacdo (Figura 2-8). A relacdo entre a
magnitude do incremento da tensdo de plastificacdo e a magnitude das deformagdes plésticas
ocorridas na expansao da superficie de plastificacgo € denominada Lei de Enrijecimento.

Figura 2-8: Familias de curvas de plastificacdo. (adaptado de Atkinson
e Bransby, 1978).

A relacdo entre a direcdo do vetor de deformacdo pléstica e a superficie de plastificacéo é
chamada de Lel de Fluxo. Para solos normamente adensados é adotada a Lei de Fluxo
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Associada, que considera que o vetor de deformacdo pléstica € norma a superficie de
plastificagéo (Figura 2-9).

Estes trés conceitos citados acima: plastificacdo, lei de enrijecimento e lei de fluxo, so a base
da Teoria da Plasticidade.

A superficie apresentada aqui como superficie de plastificacdo € referida atualmente como

Curva de Estado Limite, e assim seré apresentada na proxima segéo.

Em relacdo ao estado critico para areias, como estas hormamente situam-se a esguerda da
CSL, existem dificuldades experimentais para se achar a condicdo de estado critico em
ensaios triaxiais convencionais. Outras normalizages e parametros adicionais tém sido

sugeridos para areias, entretanto ndo seréo abordados nesta secéo.

q', Bef
Ineremento da
deformagio plastica
B Superficie de
plasuficagio
GeP R
T
o/ |
qy e e
? C” Erff
Tensio aphicada
n‘ ——
0 Po », Bel

Figura 2-9: Incremento de deformacdo plastica, lel de fluxo associada.
(adaptado de Atkinson e Bransby, 1978).
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2.2 Diferencas entre o comportamento rea dos solos e a Teoria do Estado
Critico (TEC).

Os conceitos de plastificacdo e estado critico sdo extremamente importantes para o
entendimento e a andlise do comportamento dos solos. Entretanto existem aspectos
importantes sobre o comportamento real dos solos que ndo sdo descritos nos conceitos dos
estados limite e critico. Estes aspectos sdo: a anisotropia e a sua influéncia na curva de estado
limite de solos naturais, a ocorréncia de deformacdes plasticas dentro da curva de estado
limite, a localizacdo das deformacles, o0 efeito da quebra de gréos de solos granulares, os
efeitos da velocidade de deformacédo e temperatura, o efeito da estrutura, o efeito de
descontinuidades e os efeitos da sucgéo em solos ndo saturados (Leroueil, 1997).

Esta revisdo ndo apresenta os efeitos da quebra de gréos e da saturagéo parcial por serem
assuntos ndo abordados no escopo dessa dissertacdo. Referéncias para estes topicos podem ser
obtidas em Leroueil, e Hight (2003).

2.2.1 Anisotropia

Leroueil (1997) cita, baseado em resultados experimentais de varios autores, que a forma da
curva de estado limite é diretamente relacionada ao valor de k=s’/s’, durante o adensamento.
Desta forma, argilas naturais, que foram consolidadas em uma relacdo de tensdes Ko,
apresentam suas curvas de estado limite aproximadamente centradas no eixo Ko, diferente do
pressuposto pela CSSM. A grandes deformagbes esta anisotropia tende a desaparecer,
validando a condicdo de estado critico. Entretanto o autor cita que, para varios geomateriais,
incluindo solos residuais, a curva de estado limite, centrada no eixo isotropico, é vdida. Para
solos residuais de gnaisse brasileiros, Sandroni (1981) e Reis (2003) corroboraram esta
afirmacdo, definindo estes solos como isotrOpicos através do tracado de curvas de

plastificagdo da estrutura centradas no eixo isotropico.
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Diferentemente desta conceituacdo e do modelo proposto por Lerouell e Vaughan (1990),

Martins (2001) apresentou uma superficie de plastificacdo da estrutura aproximadamente

centrada no eixo Ko, para um solo residual de arenito Botucatu (Figura 2-10). Estes resultados

serdo discutidos mais amplamente na secéo sobre efeitos da estrutura.

q (kPa)

f /llll 400 500
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00 \\H 4
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100 II plastificagio da
II . estrutura
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[ / /
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Figura 2-10: Superficie de plastificacdo da estrutura para o solo

residual de arenito Botucatu (Martins, 2001).

e recanstituido

GO0
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2.2.2 Comportamento dentro da curva de estado limite

Martins (2001), citando Burland (1989) e Ochi et al., (1993), menciona que, através do
monitoramento de obras geotécnicas, as deformacbes envolvidas nestas estruturas se situam
dentro de um intervalo entre 0,001% e 0,5%, sendo a grande maioria destes resultados
limitada ao intervalo de deformacgdes entre 0,01% e 0,1%. Para obras de contencdo em solo
grampeado, por ser um sistema de contencdo que necessite de deslocamentos para que ocorra
amobilizacéo dos reforgos, as deformacdes sdo tipicamente maiores (Figura 2-11). Admitindo
a deformacdo como dh/H, onde dh é o deslocamento horizontal da crista e H € a dtura da
contencdo em solo grampeado, as deformacdes destas estruturas sdo tipicamente entre 0,1% e
0,3% (Plumelle et al, 1990). Décourt et al (2003) apresentaram um caso de contencdo em solo
grampeado na cidade de S&o Paulo onde estas deformagdes foram entre 0,05% e 0,06%. Nesta
obra, os moédulos cisalhantes a pequenas deformactes foram determinados através de ensaios
de campo (cross-hole e coluna ressonante), sendo o valor de Gy entre 221,5MPa e 343,5MPa.
Pitta et al (2003) apresentaram uma revisdo de casos de obras em solo grampeado no Brasil,
com a participagdo destes autores, e citaram o intervalo de deformagdes horizontal entre
0,04% e 0,2% e de deformagdes verticais entre 0,12% e 0,14%. No caso da obra de onde foi
amostrado o0 solo desta dissertacdo Azambuja et al (2001) apresentaram deslocamentos
horizontais da crista, para a parede 2 (a qua foi executada predominantemente em solo
resdual de gnaisse), no trecho mais ato, entre 40mm e 70mm, e deslocamentos verticais
aproximadamente entre 10mm e 23mm, sendo a dtura méxima desta escavagdo 11,5m.
Supondo uma atura média de 10m nos pontos apresentados pode-se dizer que as deformacdes
horizontais foram entre 0,4% e 0,7% e as verticais entre 0,1% e 0,23%.

Conforme citado na Se¢éo 2.1, o comportamento do solo dentro da curva de estado limite é
admitido como eléstico. Entretanto, dentro da superficie de estado, ocorrem também
deformagdes plasticas. Desta forma, 0 estudo do comportamento dos solos neste nivel de
deformacdes € de grande importancia para 0s projetos geotécnicos, principalmente para

previsdes de deslocamentos através da aplicacdo de métodos numeéricos.
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Figura 2-11: Deslocamento horizontal de estruturas de solo
grampeado (Plumelle et al, 1990).

Conforme Coop (1997), a partir dos anos 80, com o avango da informatica e da eletronica,
houve uma revolugdo nos estudos de laboratério de Mecanica dos Solos. Aliado também a
novas técnicas de ensaios de campo, os estudos a pequenas deformagdes encontram-se em
pleno desenvolvimento. Cabe frisar que técnicas de ensaios dindmicos para determinacéo do
maodulo cisalhante a pequenas deformacdes sdo conhecidas a mais tempo. De posse das novas
técnicas experimentais, Jardine et al (1991) e Jardine et al (1992) apud Leroueil e Hight
(2003) e Hight e Higgins (1994) apud Leroueil (2003), esquematizaram o comportamento do
solo a deformacdes inferiores aquela correspondente a curva de estado limite, como segue
apresentado na Figura 2-12 (Leroueil, 2003). Seguindo uma trgjetdria de tensdes efetivas
como IABCD na Figura 2-12(a):

Existe uma curva de plastificacdo externa Y 3 (Figura 2-12(a)), que € coincidente com
a curva de estado limite; dentro desta curva de plastificagdo as deformagdes sdo
pequenas a moderadas;

Dentro da curva de plastificacdo Y; o comportamento do solo é elastico linear e é

caracterizado pelas caracteristicas €l asticas de pequenas deformacdes,

Entre as curvas de plastificacdo Y1 e Y, (entre A e B), o comportamento do solo é
eléstico ndo linear;

Entre as curvas de plastificacdo Y, e Y3 (entre B e C), 0 solo desenvolve deformacdes

plésticas, a medida que estas aumentam arigidez diminui.
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As curvas de plastificacdo Y1 e Y2 sdo obtidas para deformagdes inferiores a 0,1% e ainda

inferiores a 0,001% para solos de baixa plasticidade (Leroueil e Hight, 2003).

Rigrialas

v

rafal

¥
L T

Figura 2-12: Curvas de plastificagdo dentro da curva de estado limite
(adaptado de Jardine et al (1991) e Jardine et al (1992) apud L eroueil
e Hight (2003) e Hight e Higgins (1994) apud Leroueil e Hight
(2003)).

A Tabela 2-1 compara algumas técnicas de determinacdo de moédulos a peguenas
deformacbes. Maiores detalhes sobre estas técnicas podem ser obtidos em Martins (2001).
Martins realizou ensaios com diferentes técnicas em um solo residua de arenito Botucatu,
sendo as comparacdes dos resultados apresentadas na Figura 2-13 e na Figura 2-14.

Segundo Ferreira (2002), a precisdo dos sensores de efeito Hall (Clayton et al, 1989)
montados para a medicéo local de deformagfes no equipamento triaxial desenvolvido no seu
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trabalho (0 mesmo utilizado nesta dissertacdo) é de 10° nm. Isto, para um corpo de prova
com 100mm de altura, corresponde a uma precisio de deformagso da ordem de 10°.

Tabela 2-1: Técnicas de ensaios e interval os de minima deformagéo
para determinacdo dos médulos (modificado de Martins, 2001)

Técnicade ensaio

Nivel de deformagao

Coluna ressonante 10" — 107
Bender elements 10°
Crosshole — Down hole 10°-10°

10°®

Triaxial com LDT

1000000
o
-G
1000001  ©7
<
o
~ A
10000 - P
A pressidometro, w = 18%
o cross hole, w=13-17%
1000 ‘ ‘ ‘
2.5 3.5 4.5 55 6.5 7.5

profundidade (m)

Figura 2-13: Comparacdo entre os modul os cisal hantes obtidos com
ensaios cross hole e pressiométrico para varias profundidades no solo
residua de arenito Botucatu (Martins, 2001)
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Figura 2-14: Comparagdo dos resultados obtidos com ensaios “ bender
elements’ etriaxiais a vérias deformagdes. Influéncia do nivel da
tensdo confinante. (Martins, 2001).

A Figura 2-15 apresenta um exemplo de curva da variagdo do modulo de deformabilidade
com a deformacéo axial para o solo residua de arenito Botucatu. Esta curva apresenta uma
forma atipica, com um desvio significativo em relagdo aformade “S’ esperada para solos néo
estruturados, ocorrendo um patamar intermedi&rio que se deve a estrutura deste solo (Martins,
2001; Ferreira, 2002).

2.2.3 Efeito dalocalizacdo

Segundo Leroueil (1997), quando uma amostra normamente adensada ou levemente pré-
adensada é cisalhada, as deformagdes ocorrem uniformemente e o corpo de prova se deforma
como um barril, sendo a variagdo do indice de vazios (ou volume especifico) representativa
das deformagdes da amostra. Quando uma amostra € fortemente pré-adensada, ap6s o pico as
deformagdes cisalhantes se concentram em uma ou vérias bandas (localizacdo), gerando, para
maiores deformagles, aproximadamente um deslizamento entre dois blocos rigidos. Esta

Situacdo implica em vérias consequéncias.

1. A variacdo do indice de vazios na zona de cisalhamento € muito maior do que no resto
da amostra. Desrues et al (1996) apud Leroueil (1997) apresentaram resultados
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interessantes, onde através de tomografia computadorizada avaliaram a variagdo do
indice de vazios na zona de cisalhamento de areias compactas e compararam com seu
indice de vazios globa e com o indice de vazios de amostras fofas. A curva de indice
de vazios localizado versus deformacdo axial convergia para a curva de indice de
vazios versus deformacdo axial para a amostra fofa (estado critico), enquanto que a
curva do indice de vazios globa da amostra compacta néo. |sto mostra que, para areias
compactas, a TEC € aplicavel localmente;

2. Se as particulas do solo forem arredondadas, como no caso de areias, embora a
medicdo do indice de vazios apresente problemas, a tendéncia € que o angulo de atrito
interno do estado critico seja obtido. Se as particulas forem lamelares, como argila e
mica, ocorre uma orientacdo destas no plano de cisalhamento e a resisténcia converge
paraum valor residual.

1000000 ~
0 pontos de plastificagdo P2

x final do patamar de E constante (P3)
& superficie de plastificagdo (P4)

100000 -

10000 +

modulo de deformabilidade (kPa)

1000 T T T 1
1.0E-5 1.0E-4 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-1
deformacéo axial

Figura 2-15: Curva de variagdo do médulo de deformabilidade com a
deformacdo axia para uma série de ensai 0s no arenito Botucatu
talhados com a estratificacéo perpendicular atensdo principal maior
(Martins, 2001).

Embora o termo localizagcdo ndo possa ser aplicado a ensaios de cisalhamento direto, pois a
localizacdo € uma imposicdo do ensaio, cabe citar que Bernardes (2003) verificou o
alinhamento de particulas micaceas no plano de cisdhamento no solo residual de gnaisse
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Porto Alegre, em ensaios onde os corpos de prova indeformados eram moldados alinhando os

bandamentos micaceos com o plano de cisalhamento.

Rigo (2000) encontrou baixos éngulos de atrito interno residuais para solos residuais de
basalto, inicialmente caracterizados com pequena fragdo argila. Microscopicamente o autor
atribuiu estes baixos angulos de atrito interno a liberacéo de argilo-minerais a partir da quebra
de grédos do solo residual de basadto no plano de cisalhamento, devido a tensdes de
compressdo ou cisalhantes. Este comportamento confirmou os baixos parametros de
resisténcia ao cisalhamento obtidos em retro-andlises de rupturas em taludes com este
material e também a verificacdo de superficies de rupturas com particulas de argila

completamente alinhadas verificadas em campo.

2.2.4 Velocidade de defor macao e temperatura.

Diversos solos apresentam o fendmeno de adensamento secundério. Mesri e Godlewski
(1977) demonstraram que o indice de compressdo secundéria Cc, € relacionado com o indice
de compressdo C. e sugeriram que a relagdo C/C. sgja uma constante do solo. O
adensamento secundario é importante porque gera uma tensdo de pré-adensamento, causada
pela reducdo do indice de vazios sem ateracdo na tensdo efetiva, tdo maior quanto maior o
tempo em que a amostra ficou submetida a adensamento secundério. Marinho et al (1998)
identificou uma importante evidéncia de adensamento secundario em um solo residual de
micaxisto indeformado.

A Figura 2-16 apresenta a influéncia da temperatura e da velocidade de deformagdo na
superficie de estado limite dos solos, definido solo como um materia reoldgico. Quanto maior
a temperatura ou menor a velocidade de deformacdo, menor a superficie de estado limite e
guanto menor a temperatura ou maior a velocidade de deformacdo, maior a superficie de
estado limite.

Embora sgja influente na superficie de estado, segundo demonstrado por Tatsuoka et al.
(1997) apud Leroueil e Hight (2003) e Tatsuoka et al. (2000) apud Leroueil e Hight (2003) na
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Figura 2-17, observou-se que a velocidade de deformacdo ndo atera o modulo de

deformabilidade a pequenas deformacdes, dentro do intervalo elastico Y.

Figura 2-16: Influéncia da temperatura e da vel ocidade de deformacéo
na superficie de estado limite (Leroueil e Hight, 2003).

2.2.5 Estrutura

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), grande parte dos solos naturais é estruturada. A estrutura
de solos pode ser proveniente de diversos fatores. deposicéo de silica entre os contatos das
particulas, soldagem de particulas a frio a dtas pressdes, deposicéo de carbonatos, hidréxidos
e matéria organica em solucdo, recristalizacdo de minerais durante o intemperismo,
modificacdo das forcas de atracdo entre particulas de solos argilosos. Entretanto, os mesmos
autores citam que, apesar da natureza complexa da estrutura, seus efeitos podem ser descritos

de umaformasimplese geral.

A Figura 2-18 apresenta a o comportamento de dois solos, um estruturado e outro n&o
estruturado, apresentados por Leroueil (1992) apud Leroueil (1997). No plano e:log p’ 0 solo
estruturado pode suportar uma tenséo efetiva maior do que o solo ndo estruturado para um
mesmo indice de vazios. Ap6s a plastificagdo ocorre uma convergéncia para a curva de
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compressdo do solo ndo estruturado. No plano s:t' o efeito da estrutura gera uma

amplificacdo da curva de plastificagao.
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Figura 2-17: Variagdo do médulo de deformabilidade a pequenas
deformagdes com a vel ocidade de deformagao [ Tatsuoka et al. (1997)
e Tatsuoka et al. (2000) apud Leroueil e Hight (2003)].

Entretanto, 0 comportamento de solos residuais pode ser mais complexo. O solo residual de
arenito Botucatu apresenta um comportamento atipico (Martins, 2001; Ferreira; 2000) ao qual
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ndo se aplicam os conceitos do estado critico (Martins et al. 2001). Além disto, este
comportamento difere do modelo para solos estruturados proposto por Leroueil e Vaughan
(1990) segundo Martins, (2001).

A compressio, 0 solo residual de arenito Botucatu, para amostras reconstituidas, n&o
apresenta uma NCL sendo a linha de compressdo dependente do indice de vazios inicia
mesmo para altas tensdes efetivas. Segundo Martins et al. (2001), o comportamento atipico do
solo residual de arenito Botucatu € explicado pela sua relacéo porosidade x estrutura (tanto o

arranjo dos gréos quanto a cimentacdo), pelo conteldo dos finos e pela distribuicdo
granulométrica do solo.

Solo ideal Nolo estruturado

logp' logp’
- -

b kY
b 5\
;"I{;Llnl_lc:u,'iiu Mo platificagio
%
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Figura 2-18: Comportamento esguematico de um solo ideal e de um
solo estruturado (adaptado de Leroueil, 1992 apud Leroueil, 1997).

O comportamento diferenciado tensdo-deformacéo (ver Figura 2-15) € atribuido a estrutura do
material, como segue: 0 solo residual de arenito Botucatu é estratificado, composto por
bandas avermelhadas e brancas, estas compostas por areias de granulometrias diferentes. A

banda branca possui a fragdo com gréos de maior diametro, com elevada porosidade e seus
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vazios sdo parciamente preenchidos por uma matriz argilosa também porosa. A banda
vermelha é congtituida por areia fina com menor porosidade e com ocorréncia de 6xido de
ferro envolvendo os gréos de menor diametro. Em uma tentativa de justificar o
comportamento do solo apresentado na Figura 2-15, a autora interpretou que, no inicio do
ensaio a banda branca (mais deformavel) é mobilizada, até o ponto em que esta é enrijecida e
as tensdes entre as particulas aumentam, mobilizando a banda vermelha que sustenta uma
rigidez maior até que sua microestrutura comece a ser plastificada (patamar intermediério da
Figura 2-15).

2.3 Gnaisse

Geologicamente, 0 metamorfismo € o conjunto de processos fisicos e quimicos, no estado
solido, que resulta em uma nova rocha a partir de uma rocha pré-existente. Estes processos
consistem em mudanca de estrutura, textura, composi¢ao mineral égica ou mesmo composi¢ao
quimica da rocha, que ocorrem geralmente de maneira combinada. Segundo (Teixeira et al,

2000) as principais condicionantes para a ocorréncia destes processos sao:

Temperatura: sendo as principais fontes de calor na Terra o calor residual do manto e
do nacleo e o calor gerado por desintegracéo radioativa. As reagdes metamérficas,
propriamente ditas, se iniciam atemperaturas superiores a 200°C;

Presso: litostética (ou confinante), que se assemelha a pressdo hidrostética dos fluidos
e dirigida, que é devida a movimentacdo relativa entre macicos rochosos (placas
tectonicas);

Fluidos: transformagdes metamorficas ocorrem na fase solida, entretanto sistemas
metamarficos contém uma fase fluida, constituida, sobretudo por H,O e COy;

Tempo: todas as mudancas metamérficas sdo registradas na estrutura destas rochas
quando o processo se da de forma lenta, caso contrario apenas a Ultima transformacéo
metamarfica é registrada. E dificil a afericio prética do tempo de metamorfismo, mas
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estudos geocronol6gicos e modelagens tedricas mostram eventos de 10 a 50 Ma de

duracéo.

Quando, em um processo de metamorfismo, ndo ha qualquer alteracdo de componentes
quimicos (sistema fechado) o metamorfismo é denominado isoquimico. Se a rocha €
submetida a variagbes composicionais intensas, 0 processo € denominado metassomatismo.
De forma gera, pode-se considerar que 0s processos de metamorfisSmo ocorrem como
sistemas parcialmente abertos, ocorrendo trocas livres de fluidos com o meio, porém com

variagdes despreziveis para 0s demais componentes quimicos.

Os processos metamorficos podem ser divididos em trés tipos fundamentais: regiona ou
dinamotermal, de contato ou termal, e dindmico ou cataclastico. Foram reconhecidos, porém,
outros quatro tipos de metamorfismo, que podem se confundir com os trés tipos fundamentais
supracitados, mas que apresentam combinagdes de fatores suficientemente particulares para
serem considerados a parte, entre os quais pode-se citar: metamorfismo de soterramento,

hidrotermal, de fundo oceénico e de impacto.

Os gnaisses sd0 rochas metamorficas geradas a partir de metamorfismo regiona ou
dinamotermal. Este tipo de metamorfismo esta relacionado geralmente a cinturbes orogénicos
nos limites de placas convergentes (Figura 2-19). As transformagdes metamorficas ocorrem
combinando temperatura, pressdes litostética e dirigida, e persistem durante alguns milhares
ou milhdes de anos. Os protolitos' sfo fortemente dobrados a0 mesmo tempo em que sofrem
recristalizacdo. As rochas resultantes geralmente apresentam estrutura foliada. Além de
gnaisses, este tipo de metamorfismo também origina ardosias, filitos, xistos, anfibolitos,
granulitos e migmatitos (Teixeira et al, 2000).

Segundo Frasca e Sartori (1998), 0s gnaisses sa0 usualmente rochas quartzo-felspéticas, de
granulagdo média a grossa e com moderada a forte orientagdo planar, denominada estrutura
ou foliagdo gnaissica, fornecida pela isorientacdo de minerais placdides ou de habito
prismético. Teixeira et al (2000) citam que 0 nome-raiz gnaisse é reservado para rochas
congtituidas predominantemente por feldspatos e quartzo, com no minimo 20% de feldsapto
em volume. Gnaisses originados de rochas graniticas s8o denominados ortognaisses, quando

! Protolitos: rochas a partir das quais se formam as rochas metamérficas.
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originados de rochas sedimentares séo denominados paragnaisses. Gnaisses podem também
ser originados pelo metamorfismo progressivo de micaxistos, quando sdo ricos em quartzo, e
podem conter granada, cordierita, cianita ou sillimanita, ou de arcdseos (arenitos fel dspaticos)
ou grauvacas (rochas sedimentares arenosas ricas em argilominerais).

Conforme supracitado, 0s gnaisses sdo originados de metamorfismo regional, sendo este
associado a movimentacdo de placas tecténicas convergentes. O inicio da evolugdo tectonica
data da consolidacéo de antigas massas ou nucleos crustais, que se aglutinaram por sucessivas
colisdes em um Unico mega continente, no Arqueano, a cerca de 2 bilhdes de anos (Hasui et
al., 1993aapud Bartorelli e Haralyi, 2000). Segundo Bartorelli e Haralyi (2000) estes antigos
nucleos limitam-se por meio de zonas de fraqueza crustal (geossuturas) ao longo das quais
ocorreram sucessivas rupturas, no decorrer do Proterozdico, causando desagregacéo parcial
do mega continente primitivo. Estes processos perduram até hoje, sendo que no Mezozbico
iniciou-se um processo de desagregacao e deriva continental que resultou na atual disposicéo
dos continentes. Como consequéncia destes fendmenos, as rochas pré-cambrianas do
embasamento cristalino (granitos, gnaisses, etc.), consolidadas, serviram de substrato para a
acumulacdo e deposicdo de rochas fanerozbicas nas bacias sedimentares (arenitos, basaltos,
etc.). Dada as substanciais diferencas entre os terrenos pré-cambrianos e fanerozoicos o Brasil
é dividido em duas unidades fundamentais: 0 Embasamento Cristalino ou Pré-Cambriano e as
Bacias Sedimentares. A distribuicdo das unidades geoldgicas fundamentais do Brasil sdo
apresentadas na Figura 2-20.

Os gnaisses, dadas as suas condicdes de formagdo, apresentam normamente textura
anisotrépica determinada pelo bandamento gnaissico. Estas rochas normalmente apresentam
competéncia para utilizacdo em obras de engenharia, desde que néo estejam ateradas, quando
os bandamentos podem representar planos de fragueza da estrutura (Bartorelli e Haralyi,
2000). No territério brasileiro os gnaisses ocorrem nas porcdes onde afloram os terrenos pré-
cambrianos, principal mente associados a zonas de falhas.

No estado do Rio Grande do Sul os terrenos Pré-Cambrianos afloram na por¢do sul, sendo
assim, estas sd0 as regides de ocorréncia das rochas gnaissicas. A Figura 2-21 apresenta o
mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul simplificado, indicando a disposi¢do dos

Investigac&o do comportamento mecanico de um solo residua de Gnaisse da cidade de Porto Alegre.



50

terrenos Pré-Cambrianos e Fanerozbicos. Nesta figura é assinalada a posicdo da cidade de

Porto Alegre.

Ardésias,

filitos

Figura 2-19: Metamorfismo regional ou dinamotermal, contato entre
placas tectonicas (Teixeiraet al., 2000).

2.3.1 Soloresidual degnaisse

Todos os solos se originam da decomposicao das rochas que constituem inicialmente a crosta
terrestre (Pinto, 2000). Baseado nos processos de formagdo, os solos podem ser sedimentares,
residuais ou aterros. Solos residuais séo formados in situ pelo intemperismo de uma rocha,
com pouco ou nenhum movimento entre as particulas do solo (Lambe e Whitman, 1979).
Segundo Vargas (1953) apud Sandroni (1985), a atuagcdo do intemperismo nas rochas

resultam em um perfil de ateracéo composto por trés elementos:
Solo maduro: no qual ndo se encontra nenhuma estrutura remanescente da rocha mée;

Solo jovem: no qual ainda ocorre a presenca das fei¢cdes estruturais da rocha mée;
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Rocha alterada, ou transicéo.

BLTD XINGLL. .~

L __,.—-"'T-_-f-’_.;-’ BACIA DO
2\t RECONCAWCH
m o ['%ﬂ} . TUCAND
BACIA DD
PANTARMAL

| T | Bacias sexdlimentares & oulras
coberuras faneroedcas

-2 Complexos de alto grau

Clluides granuliticos
Escudos grdiesico-graniloides

Seqiiéncias de xistos verdes
Grasnsione Bels

Embasamenio Cristalino

~ | Famas metavulcano-sedimentares o f’rr

~

Geossuluras

Figura 2-20: Unidades geol 6gicas fundamentais do Brasil (Hasui,
1990 apud Bartorelli e Haralyi, 2000).
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Figura 2-21: Mapa geol6gico simplificado do estado do Rio Grande
do Sul.

Também sdo utilizados para definicdo destes horizontes de solo residua os seguintes termos:
solo saprolitico e solo lateritico, com referéncia ao solo jovem e maduro, respectivamente.

Os gnaisses podem ter diversas composicdes mineraldgicas, como Vvisto na secdo anterior.
Sendo assim, esta variabilidade é conferida a composicdo mineraldgica dos solos residuais de

gnaisse.

2.3.1.1 Caracterizacdo e mineralogia dos solos residuais de gnaisse

A aplicabilidade da caracterizagdo tradicional, consistindo de granulometria e limites de
consisténcia, para solos residuais tropicais tem sido alvo de questionamentos ha algum tempo.
Sandroni (1991) cita que solos residuais saproliticos de rochas metamorficas, com tamanhos
de particula e limites semelhantes, podem apresentar comportamento distinto, devido a
estrutura, mineralogia, etc. Dada a composi¢ao dos solos residuais, 0s proprios procedimentos
de caracterizacdo podem levar a resultados distintos. Silveira (1991) verificou

descontinuidades nas curvas granulométricas para solos residuais de diorito e pegmatito e
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para solos coluvionares da Estrada do Soberbo, no Rio de Janeiro, atribuindo estas
descontinuidades a quebra das particulas micéceas durante o processo de lavagem do material
proveniente do ensaio de sedimentacdo. Rigo (2000) verificou comportamento similar em
sol os saproliticos de basalto da Formagao Serra Geral.

Neto e Coutinho (1998) também evidenciaram alteracdes texturais devidas a quebra de gréos
em um solo residual de gnaisse de Pernambuco. Estes autores sugeriram procedimentos
alternativos de execucdo de ensaios de caracterizacdo aos descritos pelas normas brasileiras (o
ensaio de granulometria sugerido se assemelha as alteracbes recomendadas por Silveira,
1991) com a finalidade de aplicacdo a pavimentacdo. Os autores demonstraram que, com as
classificagOes convencionais, 0 solo residual maduro estudado, embora em campo apresente
um comportamento de solo arenoso, foi caracterizado como um solo de textura fina
(predominantemente argiloso) e de elevada plasticidade (1P entre 18 e 24%). O solo residual
jovem, com textura grossa, bem graduado e com presenca de mica, apresenta plasticidade e
elevada atividade, ndo relacionada a mineralogia da fragcdo fina (caulinita). Os resultados dos
ensaios de caracterizacdo realizados por estes autores, apenas pelos procedimentos das
normas brasileiras NBR-7181 e NBR-7180, séo apresentados na Tabela 2-3.

Conforme Vargas (1982) apud Bernardes (2003), a variagdo de LL e LP esta relacionada a
fracdo fina do solo e a sua mineralogia. Em granitos e gnaisses, os horizontes de solo residual
jovem tendem a ser ndo plésticos. Entretanto, solos micaceos, com pouca quantidade de
argila, podem apresentar plasticidade, induzindo a um indice de atividade ficticio. Isto indica
gue o estudo da mineralogia € necess&rio para a caracterizacdo e correlacdo com
comportamento mecanico destes materiais.

Sandroni (1981) apresentou resultados de doze anos de pesquisa em solos resultantes da
decomposicao de rochas gnéissicas na PUC-RJ. Na Tabela 2-2 sdo apresentados dados sobre a
granulometria e indices de vazios para seis solos saproliticos de gnaisse citados pelo autor. O
autor cita que, apesar de ocorrer diversidade de aparéncia e mineralogia, a granulometria
destes solos se fixa em limites ndo muito amplos, geramente sendo caracterizados como areia
siltosa. Quanto a plasticidade, Sandroni (1981) cita que alguns solos se apresentaram nao
plasticos enquanto que outros apresentaram pseudoplasticidade, ou sgja, uma plasticidade que
ndo é relacionada a presenca de argilo-minerais. Nesse trabalho é apresentado estudo da
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mineralogia destes solos. Na andise da fragdo grosseira foram verificados,
predominantemente, quartzo, mica e feldspato (assim como a rocha de origem). Na andlise da
fragdo fina, por difragdo de raiosx, foi encontrado como argilo-mineral predominante a
caulinita, contendo fragdes minoritarias de argilo-minerais ilito-montmoriloniticos (Sandroni,
1981).

Tabela 2-2: Caracteristicas bésicas dos solos residuais de gnaisse
citados por Sandroni (1981).

% Passante na# 200

N° do indice de Mineralogia dos gréos retidos na# : : A
solo vazios 100 [ argilo mi nera Referéncia
predominante
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%
Maccarini (1980),
3 0,73-0,15 Quartzo: 5 a35% 20-26 Brito (1981),
Campos (1980)
Feldspato alterado: 30 a 60%
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 5-10 (caulinita) Campos (1974)
Quartzo: 21 a53%

Biotita: 23%

6 0,65-0,80 Quartzo: 23% 25 (caulinita) Campos (1974)

Feldspato alterado: 19%

Campos (1989), apresentou resultados de ensaios de cisalhamento direto, triaxiais e de
condutividade hidraulica em solos saproliticos de gnaisse kinzigitico Tal rocha consiste em
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um biotita gnaisse rico em granada, formado a partir de rocha sedimentar (logo paragnaisse),
amostrado em dois locais: (i) junto a érea de implantacdo da UHE Chapéu D’ Uvas, MG, a 8
metros de profundidade; (ii) campo experimental 02 da PUC/RJ, a 6,5m de profundidade. A
caracterizacdo destes solos é apresentada na Tabela 2-3. Marinho et al. (1998) apresentaram
resultados de ensaios triaxiais em um solo residual de micaxisto, caracterizado, segundo os
autores, pelo elevado teor de mica e por uma curva granulométrica média que apresenta um
teor de areia fina da ordem de 70% e fracdo argila igual a 6%. Os autores citam que ndo é
possivel a determinacéo dos indices de consisténcia do solo, e que este apresenta uma textura
anisotropica. Reis e Azevedo (1998) e Reis et al. (2003) apresentam resultados de ensaios em
um solo residual de gnaisse amostrado em um talude da regido metropolitana de Vigcosa, MG.
A caracterizacao deste solo, apresentada em Reis e Azevedo (1998), também é apresentada na
Tabela 2-3.

2.3.1.2 Comportamento geomecanico do solo residual de gnaisse

Os solos residuais saproliticos (jovem) de gnaisse apresentam o0 bandamento gnaissico da
rocha de origem. Isto levou muitos autores ao estudo da influéncia da textura anisotropica
destes solos nas suas propriedades geotécnicas. Foram estudadas. a resisténcia ao
cisdlhamento através de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, a deformabilidade através
de ensaios de compressdo confinada, triaxiais e ensaios de campo (pressidOmetro, ensaios de
placa); e a condutividade hidréulica em laboratério. Foram estudadas também diferentes
posi¢oes de carregamento ou fluxo, em relagcdo ao bandamento herdado da rocha mée.

Sandroni (1985) cita que, para solos residuais brasileiros, quando existe uma anisotropia
textural a resisténcia ao cisalhamento apresenta certa diferenca dependendo da direcdo em que
a amostra € cisalhada. Alguns exemplos, apresentados por este autor, constam na Tabela 2-4,
junto com dados de outros autores. Entretanto, Campos (1989) apresenta resultados de ensaios
de cisalhamento direto mltiplo estagio (Ultima linha da Tabela 2-4) em que, segundo o autor,
apesar do forte bandamento visivel no solo residual, para fins préticos 0 mesmo apresenta
isotropia de resisténcia ao cisahamento. Este Ultimo autor justifica que o grau de
intemperismo “apagou” a anisotropia herdada da rocha mée para este solo.
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56

residuais de gnaisse.
Local / % % |%Silte] % LL | LP | G |g (kN/m® e Referéncia
Blocon® | Cascalho | Areia Argila | % %
UHE Campos
Chapéu - 28 52 54 | 15 | 2,71 - 123153 | 7 b
D’'Uvas (1989)
Campos

5 1 28 5 66 53 | 33 | 2,77 | 14,2-14,7 | 0,88-0,92 (1989)
Campos

7 7 42 25 26 39 19 | 2,87 | 12,4-13,4 | 0,99-1,14 (1989)
Campos

9 2 65 28 5 - NP | 2,72 | 13,1-13,9 | 0,98-1,09 (1989)
Campos

11 1 59 30 10 - NP | 2,75 | 12,4-14,2 | 0,94-1,21 (1989)

V:\‘A?c(’? 0 53 | 30 27 | 48 | 31 |279| - . Reis (1998)

Al-RM 2 32 14 52 55 35 | 2,74 - - Neto e
prof. Coutinho

0,75m (1998)

Al-RM 2 25 25 43 50 32 | 283 - - Neto e
prof. Coutinho

1,14m (1998)

Al1-RJ 2 83 11 4 36 26 | 2,75 - - Neto e
prof. Coutinho

8,70m (1998)

A3-RM 4 33 20 43 52 | 35 | 2,75 - - Neto e
prof. 1,90 Coutinho

(1998)

A3-RJ 2 51 36 11 44 31 | 2,79 - - Neto e
prof. 4,60 Coutinho

(1998)

A3-RJ 1 65 22 12 39 29 | 281 - - Neto e
prof. 5,60 Coutinho

(1998)

* Neto e Coutinho (1998): A=é&rea estudada, RM=residual maduro, RJ=residua jovem.

No mesmo trabalho, Campos (1989) realizou ensaios triaxiais multiplo estégio e ensaios de

condutividade hidraulica. Ao se romper 0s corpos de prova no ensaio triaxial, com diferentes

orientacbes do bandamento em relacdo a direcdo da tensdo principal maior, os autores
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concluiram que ndo ocorre anisotropia de resisténcia ao cisalhamento significativa e
atribuiram as diferencas de resisténcias e de comportamento apresentadas nos resultados ao
intemperismo diferencial e a propria dispersdo dos resultados (Figura 2-22). O autor constatou
também que ndo ocorre anisotropia de condutividade hidraulica no solo estudado.

Tabela 2-4: Resultados de estudos de anisotropia de resisténcia ao
cisalhamento, através de ensaios de cisalhamento direto, em alguns
solos residuais de gnaisse brasileiros.

Envoltoria de resisténcia ao
Macro Condicio de cisalhamento ( tensdo normal entre
Rocha mae estrutura wur?s;oéo 50 e 500kPa) Referéncia
Paralelo Perpendicular
parciaimente c=40kPa c=52kPa
saturado
Gnaisse bandeado f=20° f=23° Campos (1974) apud
migmatitio Sandroni (1985)
c=30kPa c=49%Pa
submerso
f=21° f=220
. . c=20kPa c=50kPa
QUENZIO | | aminado pws;ﬂrr:degte Sandroni (1985)
f=37° f =440
. . c=40kPa c=45kPa
?:.acgégao wistosidade pws;jrr:degte Sandroni (1985)
f=220 f=27°
c=45,1kPa c=38,2kPa
natural
Gnaisse f=34,6° f=35,8°
T bandeado Campos (1989)
kinzigitico
c=27,3kPa c=27,2kPa
submerso
f=27,8° f=29,20

Através da execucdo de ensaios triaxiais cubicos em um solo residua de gnaisse, Reis e
Azevedo (1998) constataram que, assm como Campos (1989), apesar de um marcado

bandamento do solo residual de gnaisse estudado, o solo apresentou comportamento
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isotropico quanto a resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, o solo apresentou anisotropia de
deformabilidade, analisada pelos autores através dos modulos de deformagdo calculados para
deformagtes de 20%, 50% e 90% da deformacdo de ruptura, sendo que 0 solo apresentou
maior rigidez quando solicitado perpendicularmente ao bandamento e rigidez similar (inferior
aprimeira) quando solicitado nas outras duas diregdes.
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Figura 2-22: a)Ensaios triaxiais com amostras moldadas com
diferentes direcfes, b) Resisténcia de pico normalizada com a
profundidade. (Campos, 1989).

Mais tarde, Reis et al. (2003) ampliaram o estudo deste solo residua de gnaisse, realizando
ensaios triaxiais, com diferentes trgjetdrias de tensdes, para corpos de prova do solo residual
jovem e maduro, talhados com diferentes angulos entre o bandamento e a tensdo principal
maior. Foi analisada a anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade, esta
ultima expressa em funcdo do médulo de deformabilidade calculado para 50% da deformacéo
de pico. Neste estudo, os autores concluiram que o solo residua jovem, apesar do marcado
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bandamento, apresenta comportamento isotrépico quanto a resisténcia e a deformabilidade.
Curiosamente 0 solo residual maduro, que ndo apresenta feicdes estruturais da rocha mée,
apresentou comportamento anisotrépico em relacdo a deformabilidade. Reis e Vilar (2004)
determinaram as curvas de plastificacéo para 0 solo residual jovem de gnaisse a diferentes
valores de succdo (Figura 2-23) e demonstraram que o modelo Cam-Clay modificado é

aplicavel aeste solo, tanto saturado quanto ndo saturado.

350
succao matricial = 320 kPa LEC
300
2507 160 kPa
©
& 299 80 kP
=150 a
o
100 K
“m A
. — 5
50 iy saturado ‘_
0 I | I I .‘
-200 -100 0 100 200 300 400
p' (kPa)

Figura 2-23: Superficies de plastificagdo para diferentes nivels de
succdo para o solo residua de gnaisse apresentado por Reis e Villar
(2004).

Sandroni (1981) cita que os fel dspatos e as micas determinam o comportamento dos saprolitos
gnaissicos em qualquer caso. A Figura 2-24 apresenta os dados de ensaios realizados com
solos apresentados na Tabela 2-2 onde o autor apresenta uma correlacdo entre mineralogia e
resisténcia ao cisalhamento. O autor apresenta, neste trabaho, a superficie de plastificacdo
obtida para o0 solo 3 apresentado na Tabela 2-2 (Figura 2-25), frisando os baixos valores de
tensdo de plastificacdo em relacdo a areias sedimentares (uma vez que o0 solo residua de
gnaisse € arenoso). O autor relaciona a importancia da quebra das particulas micaceas como
ponto de mudanca de comportamento (plastificacdo), confirmada a partir de ensaios de
granulometria em amostras apés o cisalhamento e da determinagcdo da resisténcia a tracdo
destas particulas. Quanto a deformabilidade o autor apresenta valores de mddulos de
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deformabilidade para ensaios de campo e laboratdrio, obtidos antes de ser atingida a
superficie de plastificacdo do solo (Tabela 2-5). A diferenca entre os médulos obtidos com
ensaios de campo e os médulos obtidos em ensaios de laboratério (os primeiros entre 2 a 8
vezes superiores aos Ultimos) foi atribuida ao possivel efeito de amostragem (plastificagdo por
cisalhamento). Entretanto, o autor foi claro ao citar que este € um tépico a ser estudado.

Sandroni  (1991) apresenta os resultados obtidos por Sandroni e Brandt (1983)
correlacionando 0 médulo pressiométrico com o indice de vazios para um solo residua jovem
de gnaisse. Ainda neste trabalho € apresentada uma correlacéo entre o indice de compresséo e
o limite de liquidez proposta por Vargas (1974). Ambos os &bacos sdo apresentados na Figura
2-26.

Cabe ainda citar o trabalho de Marinho et al (1998), em que os autores estudaram um solo
residual de micaxisto com elevado teor de mica, onde se destaca 0 comportamento de
deformagdo sem variacdo da tensdo efetiva 0 que acarreta em um grande aumento de rigidez

ao ser retomado o carregamento.

1

400} 2
§ Aumento do
X, teor de mica 3
()
= 300} /
e
8
é 200|- 4 a5
o
|_

1001

100 200 300 400 500
Tensdo normal (kPa)

Figura 2-24: Correlagdo entre mineralogia e resisténcia ao
cisalhamento (Sandroni, 1981).
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(1991).
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Tabela 2-5: Modulos de deformacdo obtidos em ensaios de |aboratério
e campo com o solo n°3 databela 2.3-1 (Sandroni, 1981).

Tipo de ensaio E (MPa) Referéncia
Compressao istotropica 9 Campos (1980)
Adensamento convencional 11
K=1,20 10-15 Maccarini (1980)
K=1,50 18-25
K=1,80 20
K=2,20 30-40
K=2,50 25-30
Triaxiais convencionais 30-40
Triaxiais com trgjetoria de tenses 10-30 Campos (1980)
simulando sapata
Pressiométrico 40-80 Brandt (1978)
Sapata @=40cm 70 Campos (1980)
Sapata @=80cm 47
Sapata @=160cm 84
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2.4 Gnaisse Porto Alegre

O gnaisse Porto Alegre ocorre na regido central da cidade de Porto Alegre (Figura 2-27).
Estas rochas foram definidas inicialmente como migmatitos homogéneos por Schneider et al
(1974), posteriormente foram designados como ortognaisses por Philipp et al.(1994) e Philipp
(1995). Philipp (1998) descreve o Gnaisse Porto Alegre como uma associagdo de gnaisses
miloniticos, polide-formados, sendo esta a unidade mais antiga do embasamento cristalino da
regido do referido estudo (folhas 1:50.000 de Porto Alegre, Passo do Vigario e Gravatai). Este
gnaisse ocorre como um megaxendlito no Granito Independéncia e também como xendlitos
menores no Granito Viaméo. Philipp (2005) cita que existem registros de que a idade do
protolito deste gnaisse data de aproximadamente 2 bilhGes de anos, e que 0s processos
metamorficos que geraram o Gnaisse Porto Alegre ocorreram a cerca de 600 milhdes de anos.

Abaixo é transcrito um trecho do trabalho de Philipp (1998), para comparacdo com 0s
resultados obtidos da caracterizacdo realizada por Bernardes (2003) para o solo residual de
gnaisse citada adiante.

“...As relacOes de contatos dos Gnaisses Porto Alegre sdo observadas diretamente com os
Granitos Independéncia e Viamdo. Nestas rochas sdo comuns xendlitos angulosos e
subangulosos, com dimensdes variaveis de centimétricas (15 a 40cm) a hectométricas (150 a
600m), ou superiores. Nas areas de ocorréncia dos gnaisses sdo frequientes veios, diques e
apdfises do Granito Independéncia, com espessuras centimétricas (5 a 15cm) a métricas (1 a
25m). Estas injegdes cortam o bandamento gnéissico em angulo em geral elevado (50°-90°).

Inimeras porcdes dos Ghaisses Porto Alegre sdo parcialmente digeridas pelos magmas
graniticos, sendo comum o aparecimento de estruturas fantasmas. Ocorrem também xendlitos
irregulares compostos principalmente por biotita. O contato com o Granito Santana €
tectonico, definido por uma zona falha, que se acha preenchida por veios de quartzo leitoso.
Esta zona falha, de orientacdo N70°E, é concordante com uma zona de cisalhamento ductil
de alto angulo, que ocorre nas imediacoes.
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Os ortognaisses foram afetados por uma forte deformacéo ductil, 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,
congtituidos por agregados porfiroclasticos de feldspatos, em alternancia com nivels escuros
mais biotiticos...

...0s 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 (plagioclasio
e microclinio) ocorrem em geral como porfiroclastos (1 a 10mm), conferindo a rocha textura
augen. Os nivels 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 granulacdo
fina a média (0,1 a 0,5mm), com forte orientacdo dos minerais maficos. Ocorrem ainda
pequenas propor ¢oes de anfibolio, o qual passa a ser 0 mineral mafico principal nas bandas

dioriticas.

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

granulacéo 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,
zircao, apatita, allanita e opacos como minerais acessorios.

Ao microscopio, a estrutura gnaissica € 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 alternancia 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.
SAo comuns gréos de quartzo alongados com tamanho entre 1 e 2 mm, intensamente
fraturados, com extingdo ondulante, recristalizados, como subgraos, em contatos serrilados a
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lobados. Estes niveis félsicos, compostos essencialmente por feldspatos equidimensionais em

um arranjo granoblastico irregular, em geral ndo apresentam uma orientacédo 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 nicleos corroidos de allanita” .

Tabela 2-6 : Glossério de termos técnicos geol 6gicos.

Xendlitos

Rochas encaixantes

Apofises

Terminagdo agucada de grande massa intrusiva de rocha

Tramas miloniticas

Milonitos sdo rochas atamente deformadas de zona de cisalhamento dUctil. Tramas
miloniticas referem-se a estrutura e textura de milonitos

Agragados Porfiroclésticos

Agregados em forma de lente. Porfiroclastos séo também chamados de augen (ver
definicdo abaixo).

Félsico Minerais claros
Augen Sdo cristais isolados ou agregados de cristais grossos em forma de lente, em uma
matriz de granulacdo fina. Um gnaisse com abundantes augen € denominado de
augen gnaisse ou gnaisse facoidal
méficos Minerais escuros
subédrico Mineral parcialmente limitado por suas faces cristalinas
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Figura 2-27: Mapa geol 6gico da cidade de Porto Alegre (Philipp,
1998), com destague para indicacéo do local da obraem solo
grampeado.
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2.4.1 Soloresidual do Gnaisse Porto Alegre (SRGPA)

O Gnaisse Porto Alegre, e consequentemente, 0 solo residual do Gnaisse Porto Alegre
(SRGPA) ocupam uma porcdo consideréavel da cidade de Porto Alegre. Muitos projetos de
escavacOes e fundacdes executados em solos descritos como solos residuais de granito foram
executados neste materia (Azambuja, 2004). Histéricos de acidentes geotécnicos em
estruturas de contencdo nestes materiais também sdo conhecidos, entretanto nado
documentados na literatura (Bressani, 2004).

O estudo de Bernardes (2003) foi o pioneiro neste solo. A autora estudou o SRGPA
amostrado de duas profundidades, 3m e 11m, nas escavacdes da obra descrita no Capitulo 1.
O estudo de Bernardes (2003) abrangeu a anisotropia de resisténcia ao cisalhamento, através
da redizacdo de ensaios de cisalhamento direto, e a mineralogia do SRGPA, através de
difratometria de raios-X, microscopia 6tica e microscopia el etrénica.

24.1.1 Caracterizagdo e mineralogia do SRGPA

A Figura 2-28 e a Figura 2-29 apresentam as curvas granulométricas obtidas para 0 solo
residual de gnaisse em duas profundidades (Bernardes, 2003). Nota-se que ambos os solos
apresentam granulometria semelhante, so classificados como areias siltosas, e que a adicéo
do defloculante no ensaio de sedimentacdo ndo gerou alteracdes expressivas na granulometria,
dada a predominancia da fragdo granular no solo estudado. A Tabela 2-7 apresenta o0s
resultados dos ensaios de caracterizagdo do material realizados por Bernardes (2003).

Através de estudo de difratogrametria de raios-x, Bernardes (2003) identificou os minerais
presentes na fragcdo <2mm do SRGPA (Tabela 2-8). Bernardes (2003) realizou a andlise
petrogréfica através da confeccdo de seis laminas, sendo duas do solo na condigdo
indeformada (para as profundidades amostradas de 3m e 11m) e quatro confeccionadas a
partir de uma secdo transversal de corpos de prova ap6s cisalhados. Flores (2003) apud
Bernardes (2003) identificou que a composicdo mineraldgica encontrada nas laminas de solo
resdual de gnaisse compreende feldspato acalino, quartzo, plagiocléasio e biotita, que
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constituem a assembléia primaria. Como minerais secundarios ocorrem o epidoto, clorita,

argilominerais e 6xidos de ferro.

E apresentada na Figura 2-30 uma fotomicrografia de uma Iamina da rocha Gnaisse Porto
Alegre, apresentada por Bernardes (2003). A descricdo desta rocha é dada por Philipp (1998)
e apresentada na secdo 2.4. Destaca-se, na Figura 2-30 (a) (luz natural) o formato dos gréos de
biotita e, na Figura 2-30 (b) (luz polarizada), destacam-se 0s principais minerais presentes na
rocha, quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita, e sua orientacdo, obedecendo a
estrutura gnéissica. Observa-se bandamentos com alternéncias de niveis ricos em biotita e
nivels de composi¢cao quartzo-fel dspatica dominante (Bernardes, 2003).

Na Figura 2-31 é apresentada uma fotomicrografia da I&mina confeccionada com uma
amostra indeformada do solo que se encontra a 3 metros de profundidade, com luz natural.
Esta fotomicrografia mostra nitidamente a estrutura gnaissica encontrada no solo residual:
bandas de biotita intercaadas por niveis quartzo-feldspaticos. Na Figura 2-31 pode ser
observada a porosidade dos niveis félsicos (quartzo-feldspéticos) através dos vazios
impregnados pela resina azul (Bernardes, 2003). A autora cita que em todas as
fotomicrografias os gréos de hitotita encontram-se fraturados e deformados. Segundo Flores
(2003) apud Bernardes (2003), isto possivelmente estgja relacionado a efeitos tectonicos
associados aos diques de riolito que cortam 0s gnai sses nesta regido.

Em pontos isolados deste solo residua (porém de bastante ocorréncia), nas duas
profundidades estudadas, foi observada a existéncia de pequenas lentes (de espessura inferior
a 2cm) de material argiloso. Estas ocorréncias revelam um aspecto tipicamente pedogénico,
gue microscopicamente pode ser identificado pelo processo de cimentacdo dos gréos, sendo

identificados Oxidos de ferro e manganés como agentes cimentantes (Bernardes, 2003).

Na Figura 2-32 pode ser visualizada a configuracdo espacial dos gréos de biotita neste solo
residual, observando-se o empilhamento dos gréos lamelares com contornos fraturados. Na
Figura 2-33 pode ser visualizado o encaixe das lamelas de biotita entre os agregados quartzo-
feldspaticos. Estas imagens foram obtidas através de microscopia eletronica de varredura do
SRGPA da profundidade de 11m (Bernardes, 2003).
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Figura 2-28: Curvas granulométricas do solo residua amostrado a 3m
de profundidade (Bernardes, 2003).
i i areia areia  areia h
argila silte . fina | m dia | grossa | pedregulho |
g\ \ ! \ \ * — 100
= ¢ o
= = 80
: $ =0
= s $ =
: = 50
= — 4
= * =
= ) E 30
= * ¢ o L 4 com defloculante e com disperséo || E 20
= < [E
= * ® ) sem defloculante e sem dispersdo || E
= ¢ = 10
ERI Y il L
EEEERRE \\ 0
2 468 2 468 2 468 2 4 6 2 4 68
0.001 0.010 0.100 1.000 1%.000 100.000

Di metro dos gr os (mm)

Figura 2-29: Curvas granulométricas do solo amostrado a 11m de
profundidade (Bernardes, 2003).
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Tabela 2-7: Resultados dos ensaios de caracterizacdo do SRGPA
(Bernardes, 2003)

Densidade dos 0 0 0
Amostra gros (G) LL (%) LP (%) IP (%)
Prof. 3m 2,625 47 32 15
Prof. 11m 2,638 40 29 11

Tabela 2-8: Resultados da difratometria de raios-x do SRGPA.
(Bernardes, 2003).

Amostra Preparacdo da amostra Minerais identificados
Solo residual Natural Montmorilonita, ilita e caulinita
de gnaisse . G ..
superior e Glicolada Montmorilonita, ilita e caulinita
inferior Calcinada Montmorilonita + ilita

A autora evidenciou a ocorréncia de deformagdo e reorientacdo dos gréos de biotita junto a
superficie de cisalhamento. Foram observadas a deformacéo dos gréos de biotita em torno dos
gréos de quartzo e feldspato e a orientacdo das lamelas de biotita na direcdo do plano de
cisalhamento. Estes aspectos séo evidenciados na Figura 2-34 e na Figura 2-35, que mostram
uma fotomicrografia de uma lamina confeccionada de uma secdo transversal de um corpo de
prova e uma imagem de microscopia eletronica de varredura obtida junto a um plano de
cisalhamento, respectivamente. Ambas foram obtidas com amostras de 11m de profundidade.
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Figura 2-30: Fotomicrografia de |amina do Gnaisse Porto Alegre
obtidas com (@) luz natural e (b) luz polarizada. Principais minerais
primérios:. biotita (Bio), grao de quartzo com extingdo ondulante (Qz),
plagioclésio (Plag) e feldspato acalino (K-f). Como mineral acessorio
aparece o epidoto (Epid) (Bernardes, 2003).
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Figura 2-31: Fotomicrografias do SRGPA da profundidade de 3m luz
natural. Estrutura gnaissica do solo residual de gnaisse: bandamento
micéceo (camada central) entre nivels quartzo-feldspaticos
(Bernardes, 2003).
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Figura 2-32: Lamelas de biotitas com tipico empilhamento (a) e secéo
basal com vista parcia (b) (Bernardes, 2003).
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Figura 2-33: Intercrescimento de biotita (a) em meio a agregados
quartzo-feldspaticos (b) (Bernardes, 2003).

um corpo de prova submetido ao ensaio de cisalhamento direto no
SRGPA de 11m de profundidade. Deformacao e reorientagéo dos
gréos de biotita ao longo da superficie de ruptura (Bernardes, 2003).
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Figura 2-35: Imagem da deformacéo e da reorientacdo dos gréos de
biotita na superficie de ruptura (Bernardes, 2003).

2.4.1.2 Comportamento geomecanico do solo residual do Gnaisse Porto Alegre

Conforme citado anteriormente, o trabalho de Bernardes (2003) € o pioneiro no estudo deste
solo residual. Através da redizacdo de varios ensaios de cisalhamento direto, a autora
constatou efeitos do intemperismo, anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e estrutura do
SRGPA.

Quanto ao intemperismo, a autora verificou que este ndo influencia de forma marcante os
parémetros de resisténcia ao cisalhamento. Isto se deve ao fato de que o bandamento micaceo
comanda a resisténcia ao cisalhamento do SRGPA. Nas amostras analisadas, o intemperismo
foi associado a ateragdes nos argilo-minerais e nas fragOes de quartzo e feldspato presentes
no solo. A autora cita ainda que um estudo mais abrangente, visando buscar horizontes

diferentes de intemperismo, deve ser realizado para avaliar este efeito.

O SRGPA apresenta anisotropia de resisténcia ao cisalhamento, nas duas profundidades
amostradas, sendo a resisténcia mais baixa obtida quando a amostra é cisalhada paralelamente
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a0 bandamento micaceo. A judtificativa € a orientacdo e deformag8o ductil das particulas
lamelares de biotita no plano de cisalhamento, confirmada pela andlise mineraldgica (segéo
2.4.1.1- Figura 2-34 e Figura 2-35). A autora cita que a dispersdo encontrada em alguns
ensaios com bandamento paralelo ao plano de cisalhamento foi devida a deficiéncias na
preparacdo das amostras, fazendo com que o plano de cisahamento atingisse os niveis
quartzo-feldspéticos ao invés de apenas o bandamento micaceo. O angulo de atrito interno
obtido com amostras ensaiadas com o0 bandamento micéceo paralelo ao plano de cisalhamento
foi inferiore a resisténcia ao cisalhamento obtida para amostras reconstituidas (Figura 2-36).
Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento determinados para 0 SRGPA sdo
apresentados na Tabela 2-9.

Tabela 2-9: Parametros de resisténcia ao cisalhamento para o SRGPA
(Bernardes, 2003).

Solo residua de Solo residua de

gnaisse prof. 3m gnaisse prof. 11m
Parametros de Resisténcia ao , o : ' o
Cisalhamento ¢ (kPa) Ay ¢ (kPa) Y
: ~ Perpendicular 16,4 30,4 21,9 31,7
Orientacdo dos planos
de xistosidade Pardea 151 | 248 | 188 | 253
Amostras recongtituidas 10,1 26,9 15,4 28,2

Quanto aos efeitos da estrutura, a autora atribui os valores de resisténcia ao cisalhamento
obtidos com o bandamento micéceo paralelo ao plano de cisalhamento, que se mostraram
inferiores aos valores obtidos de amostras reconstituidas, a orientacdo das particulas lamelares
de biotita na estrutura origina do SRGPA. Nas amostras reconstituidas, esta disposicéo €
aleatoria, resultando em resisténcias superiores.

Nas amostras cisalhadas com o bandamento micaceo perpendicular ao plano de cisalhamento,
a autora evidenciou a ocorréncia de uma envoltéria de ruptura bi-linear. Esta é caracterizada

por ensaios com pico de ressténcia ao cisahamento para baixas tensdes normais
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(comportamento fragil) e auséncia de pico de resisténcia para tensdes normais superiores

(>100kPa), fendbmeno atribuido & micro-estrutura. Este comportamento é mais facilmente
identificavel no SRGPA amostrado a 11m de profundidade.

t «Pa)

Solo superior 'Solo inferi
— . 0lo Interior
500 8 xigtosidade orientada 90 500 bl xistos|dade orientada 90
El amostras recosnstitu das B E— amostras reconstitu das
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Figura 2-36: Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento obtidas por
Bernardes (2003) para 0 SRGPA amostrado a 3m (superior) eallm
(inferior) de profundidade.

Bernardes (2003) realizou ainda ensaios de cisalhamento por tor¢do (Ring-shear) para a

determinagcdo da resisténcia ao cisalhamento residual do SRGPA. A autora utilizou dois

procedimentos de preparagdo de amostras, um com peneiramento na peneira com abertura de

malha igua a 1mm e outro na peneira com abertura de malha igua a 0,042mm, obtendo

angulos de atrito interno residuais f ' de 17,3° e 13,8°, respectivamente. A autora atribuiu esta

diferenca a possivel maior quantidade de particulas de quartzo e feldspatos na primeira

amostra.
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3 MATERIAISE METODOS

Nesta dissertacéo foi estudado o comportamento mecanico de um solo residual de gnaisse,
através de ensaios laboratoriais de compressao triaxial drenada (CID), compressao isotropica
e compressdo confinada. O Capitulo 3 apresenta uma descricdo do solo residual de gnaisse e

dos métodos empregados no estudo experimental desenvolvido.

3.1 SOLO RESIDUAL DE GNAISSE

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertacéo foi coletado durante a obra de escavacéo
da passagem de nivel entre as avenidas Carlos Gomes e Protasio Alves, em Porto Alegre,
conforme descrito no Capitulo 1. Este solo foi estudado por Bernardes (2003), cujo trabalho é
revisado em maior detalhe no Capitulo 2. Esta autora estudou o solo residual de gnaisse
coletado a duas profundidades, 3m e 11m, sendo a amostragem realizada em blocos. No
presente trabalho foi utilizado o solo amostrado a uma profundidade de 3m, retirado do
mesmo bloco utilizado por Bernardes (2003) para esta profundidade. Assim os resultados dos
ensaios de caracterizacdo de Bernardes (2003, ver item 2.4.1.1) sdo considerados neste
trabal ho.

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas geoldgicas do local de amostragem (obra) e o

procedimento de amostragem utilizado.

3.1.1 Aspectos geoldgicos

A Figura 2.4-1 apresenta a ocorréncia do Gnaisse Porto Alegre e a posi¢ao aproximada da
obra de escavagdo de onde foram retirados os blocos indeformados utilizados no estudo de
Bernardes (2003) e no presente trabal ho.
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A geologia do loca especifico da obra supracitada apresenta uma grande variabilidade, pois a
obra situa-se exatamente no contato de um dique de riolito, este responsavel pela manutencdo
da cota de pico local, e 0 solo residual de gnaisse. Na face do dique, oposta a escavacéo,
existe um contato entre este e rochas graniticas. Os limites da escavacdo acima referida sdo
compostos pela seguinte configuracéo: na face leste ocorre o dique de riolito, enquanto que,

na porc¢do central, face oeste e no restante da face leste, predomina o solo residua de gnaisse.

No solo residual de gnaisse do local da obra ocorrem veios rochosos, descritos como veios de
pegmatito e falhas preenchidas com material argiloso. Estas falhas foram identificadas
durante a escavacdo e acabaram comandando 0 comportamento mecanico do macico, o que
levou a reavaliacdo dos parémetros de projeto (Azambuja, 2001). Um croquis esquematico da
geologia local é apresentado na Figura 3-1 e uma vista gera de um perfil da escavacéo €
apresentada na Figura 3-2.

Quanto aos processos de formagdo da configuracdo geoldgica do local, sabe-se que 0 gnaisse
€ a rocha mais antiga, seguida pelas rochas graniticas e posteriormente pelo dique de riolito.
Segundo Nanni (2005), durante o processo de cristalizacdo das rochas graniticas ocorreram
vérias intrusdes fluidas e gasosas em fraturas abertas no maci¢o gnaissico, originando veios
de variagBes das rochas graniticas no interior do gnaisse. Posteriormente, 0 processo de
formacdo do dique de riolito separou 0s macicos gnéissicos e graniticos, gerando a disposi ¢ao
atual dos macicos rochosos encontrados no local da obra. Atualmente sobre 0 gnaisse ocorre
um perfil de solo residual superior a 15m, ndo ocorre solo residual sobre o dique deriolito e 0

perfil de alteracdo nos granitos €, tipicamente, menos espesso.

O solo residual de gnaisse encontrado no local da obra apresenta a textura da estrutura
gnéissica herdada da rocha mée em toda a espessura do perfil exposto na escavacdo. Esta
estrutura se caracteriza por um forte bandamento intercalado com niveis micaceos e quartzo-
feldspéticos (Figura 3-3).

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.



N\ GNAISSE

e ALTERADO

bY
\__ DIQUE DE
RIOLITO

ALTERACAO._ / . \— ALTERAGAO

DE GNAISSE \ DE GNAISSE
~— VEIOS DE

PEGMATITO

Figura 3-1: Croquis da geologialoca (Azambuja, 2001).
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Figura 3-2: Vista de um perfil da escavacéo, mostrando o solo residual de gnaisse cortado por

um veio de pegmatito.

Figura 3-3: Fotografia de um corpo de prova sendo talhado, segundo orientacdo do

bandamento de campo (note a estrutura presente no solo residual de gnaisse).
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3.1.2 Amostragem

No decorrer da obra foram amostrados blocos cubicos indeformados ao longo da se¢do C-C
da Figura 3-1 a duas profundidades, 3m e 11m (Bernardes, 2003). Os blocos amostrados a
profundidade de 3m possuem 40cm de aresta; os coletados a 11m de profundidade possuem
30cm de aresta. A amostragem dos blocos foi de iniciativa da empresa Azambuja Engenharia
e Geotecnia Ltda e foi realizada por equipes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e
da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul.

O procedimento de amostragem em blocos foi realizado seguindo a seguinte sequéncia: (i)
nivelamento da superficie do terreno; (ii) escavacdo do perimetro dos blocos; (iii) aplicacdo
de camada de parafina com tela de refor¢o no perimetro dos blocos, para retencdo da umidade
e resisténcia mecanica; (iv) escavacdo da base do bloco; (v) posicionamento dos blocos em
caixa de madeira com serragem e (vi) aplicacéo da parafina e tela de reforco na base do bloco.
Os blocos indeformados foram armazenados no Laboratério de Mecénica dos Solos da
UFRGS.

3.2 ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental desenvolvido nesta dissertaco consistiu ha execugdo de (i) 21 ensaios
triaxiais consolidados isotropicamente e drenados (CID), todos com medicdo local de
deformacdo, (ii) 3 ensaios de compressdo isotrépica e (iii) 16 ensaios de compressao
confinada. Os métodos empregados na execucao destes ensaios sd0 descritos nesta se¢ao.
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3.2.1 Ensaiostriaxiais

3.2.1.1 Principios e aplicacdo a pesquisa

O ensaio triaxia proporciona, como o préprio nome ja descreve, a aplicacéo controlada de um
estado triaxial de tensbes. As tensdes principais efetivas s'1, S’2 € S'3 sa0 aplicadas a um

corpo de prova de solo.

No caso de equipamentos denominados triaxiais verdadeiros (Reis e Azevedo, 1998) estas
tensbes sdo aplicadas independentemente a um corpo de prova cubico, medindo-se os
deslocamentos em todas as faces do cubo de solo. Com este equipamento é possivel a
realizacdo de ensaios seguindo diversas trajetorias de tensdes no plano p’:g.

Ensaios triaxiais convencionais (Bishop e Henkel, 1962) consistem na aplicagdo de uma
pressdo confinante s a um corpo de prova cilindrico, dentro de uma cémara triaxial, e da
aplicagdo de uma tensdo desvio Sq, dada pelo movimento da camara triaxia relativo a um
pistéo fixo acoplado ao topo do corpo de prova, caracterizando assim a compressao do corpo
de prova. Para este ensaio tem-se S'3 = S’ = S’c €S’'1 = S¢:S’¢c. NOS ensaios triaxiais
convencionais, € usua medir as variagbes de volume do corpo de prova diretamente pela
entrada ou saida de &gua do corpo de prova saturado, e a deformacdo axial pelo movimento
relativo entre a camara triaxial e o pistdo fixo. O ensaio descrito acima consiste em uma
trgjetéria de tensdes efetivas com inclinaco 1:1 no plano s':t e inclinagdo 1:3 no plano p':g.
Equipamentos triaxials convencionais, mesmo com duas tensdes principais efetivas de igual
magnitude, podem gerar trajetdrias de tensdes efetivas distintas a convencional .

Baldi et al (1988) destacam fontes de erros nos ensaios triaxiais como (i) a compressibilidade
dos componentes do equipamento; (ii) o desalinhamento do cabecote e (iii) o atrito entre o
pistdo e a cAmaratriaxial. A utilizagdo de célula de carga interna a cBmaratriaxial e a medicéo
dos deslocamentos diretamente no corpo de prova eliminam a maior parte dos erros
supracitados. Estas técnicas de medicéo local, entre outros avancos na realizacdo dos ensaios
dados pelo desenvolvimento da informédtica e da eletronica, impulsionaram a utilizacdo dos
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ensaios triaxials para 0 estudo do comportamento mecanico dos solos a peguenas
deformagdes.

O equipamento triaxial utilizado para o desenvolvimento dessa parte do programa
experimental desta dissertacdo conta com medicdo loca de deformacdes, realizada com
sensores de efeito Hall (Clayton et al, 1989) e célula de carga interna a cAmara triaxial. O

equipamento sera descrito na segdo posterior.

Nesta dissertacdo os ensaios triaxiais, realizados em corpo de prova com 50mm de diéametro e
100mm de dtura, foram utilizados para o estudo do comportamento mecanico e da
anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade do solo residual de gnaisse
estudado. O estudo da anisotropia foi redlizado através da variagdo do angulo entre o
bandamento micéaceo do solo residual de gnaisse com 0 eixo do pistdo do ensaio (a). Foram
adotados trés angulos para 0 desenvolvimento dos ensaios: (i) a=0° correspondente aos
corpos de prova com o bandamento na orientacdo vertical (1V); (ii) a=90°, correspondente aos
corpos de prova com bandamento na orientagéo horizontal (IH); e (iii) a=55 ° correspondente
aos corpos de prova IC cuja orientacdo do bandamento micaceo corresponde a do bloco
amostrado em campo. Foram executados também ensaios triaxials com amostras
recongtituidas, com volume especifico smilar a0 volume especifico das amostras
indeformadas.

Recentemente, a utilizagdo de ensaios hollow-cylinder tem sido muito difundida para o estudo
da anisotropia pela direcéo de aplicacdo da tensdo principal maior (Bica et al, 2005) [ver em
Leroueil e Hight (2003) revisdo sobre 0 assunto].

3.2.1.2 Descricéo do equipamento

O equipamento triaxial utilizado nos ensaios triaxiais do programa experimental possui
automacdo de controle e aquisicéo de dados, € instrumentado com dois sensores axiais e um
sensor radia de efeito Hall [Bica et al (1994); Clayton et al (1989)] para medicdo local de
deformacdes e possui cdlula de carga interna a cAmaratriaxial. Este equipamento foi montado

por Ferreira (2002) e sofreu pequenas alteracOes durante o programa experimental aqui
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apresentado. A Figura 3-4 apresenta uma vista geral do equipamento. Todos 0S Sensores,
transdutores e a célula de carga foram calibrados previamente a execucdo dos ensaios.
Descricéo mais detalhada do equipamento pode ser verificada em Ferreira (2002).

Camaratriaxial

A camaratriaxial é da marca Wikeham Farrance Int, modelo 11001, contendo uma camara de
acrilico reforcada com tiras de fibra de vidro, com capacidade méaxima de 1700kPa de
pressdo. Esta camara tem dimensdes que possibilitam realizar ensaios com corpos de prova de
100mm de diametro e 200mm de altura. Como os ensaios desta dissertacdo foram realizados
com corpos de prova de 50mm de didmetro por 100mm de atura, existia amplo espagco
interno para colocacdo dos sensores para medicdo local de deformacbes. A célula de carga
para medicdo da tensdo desvio é da marca Wille Geotechnik, com capacidade para carga
maxima de 5kN, sendo colocada no interior da camara triaxial, para eliminar a possivel
ocorréncia de atrito entre o pistdo e o topo da camara.

Figura 3-4: Equipamento triaxia utilizado para realizagdo dos ensaios.
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Na parte inferior da caBmara triaxial existem dois anéis de auminio, um com as saidas dos
cabos elétricos dos sensores de medicdo local de deformagtes e 0 outro compde a base da
camara. Na base da cdmara existem quatro saidas hidraulicas, onde estéo acopladas quatro
vévulas de esfera. Estas quatro saidas sdo utilizadas da seguinte forma; (i) ligada a um
transdutor de pressdo e ao sistema de aplicagdo da pressdo confinante; (ii) ligada a um
transdutor de pressdo e ao sistema de aplicacdo da contra-pressao; (iii) ligada ao reservatorio
de &gua desaerada; (iv) ligada a um transdutor de presséo e ao sistema de aplicacdo de pressao
de ar. O sistema de aplicacdo de pressdo de ar ndo foi utilizado para os ensaios realizados no
programa experimental desta dissertacdo. Todos os transdutores de pressdo utilizados séo da

marca Wikeham Farrance Int com capacidade maxima para 1000k Pa.

Junto ao topo da cémara triaxial, externamente, € acoplado um transdutor de deslocamento,
para medicdo externa do deslocamento relativo entre a camara e o pistdo. Este transdutor de
deslocamento é da marca Wikeham Farrance Int, modelo HS25, e possui curso maximo de

25mm.

Prensa para aplicacéo da tensdo desvio

A prensa para aplicagdo da tensdo desvio € da marca Wikeham Farrance Int, modelo
WF10057, com capacidade de aplicacéo de carga de 50kN. Esta prensa tem a opcdo de

controle manual ou de ser servo-controlada, que € a opcdo utilizada nesta dissertacéo.

Sstema de aplicacao de pressdes

O sistema de aplicacdo de pressdes consiste em vavulas proporcionais industriais, fabricadas
pela empresa Festo Automacfes Ltda., modelo MPP3-1/8, com capacidade maxima para
1000kPa. Estas vavulas regulam a entrada de pressdo da rede de ar comprimido que guarnece
0 LMS/UFRGS, configurada atualmente para a pressdo maxima de 800kPa. As valvulas
proporcionais sd0 servo-controladas, tendo sua amplitude de funcionamento regulada de
acordo com um intervalo de funcionamento de OV a 10V. Este intervalo de funcionamento,
convertido em unidades computacionais, gera um intervalo de Obits a 4096hits, sendo que esta
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amplitude pode ser regulada para qualquer intervalo de pressdo dentro dos limites da vavula.
Quanto menor o intervalo de pressdo, maior a resolucéo do sistema (maior a razéo bits/Pa).
Para 0s ensaios desta dissertacdo, as vavulas proporcionais foram reguladas para os seguintes
interval os de pressdo: pressdo confinante até 700kPa, implicando em uma resolugdo da ordem
de 0,2kPa e contra-pressdo até 500kPa, implicando em uma resolucédo da ordem de 0,13kPa.
Dentro da camara triaxial, o fluido que aplica a pressdo no corpo de prova € a &gua; sendo
assim, o ar comprimido é aplicado em um sistema de interface ar/agua (bladder) para
aplicagdo das pressdes no ensaio.

Sstema de medicéo da variacéo volumétrica

Entre o sistema de interface ar/agua e a vavula de entrada referente a contra-presséo na base
da camara triaxial existe a possibilidade, pela configuracdo de um quadro de comando de
vavulas, de se utilizar um sistema de medicdo de variacdo de volume. Este sistema consiste
em um transdutor do tipo Imperial College (De Campos, 1984 apud Ferreira, 2002), que
consiste em um cilindro hidraulico de dupla acdo, com émbolo usinado em nylon; a vedacdo é
realizada por dois diafragmas de borracha do tipo “ bellofram” e a medicéo de deslocamento
do émbolo, por uma haste conectando 0 émbolo a um transdutor de deslocamento. O fluxo de
agua pode se desenvolver nos dois sentidos (enchendo o “ bellofram” superior e esvaziando 0
inferior, e vice-versa), dependendo da configuracdo do sistema de vélvulas. A medida do
transdutor de deslocamento é convertida em variacdo de volume de acordo com calibracdo
prévia. Este transdutor de deslocamento é da marca Wikeham Farrance Int, modelo HS25, e
possui curso maximo de 25mm, o que corresponde a uma variacdo de volume de

aproximadamente 50cm”.

Aquisicdo de dados e controle do equipamento

A aquisicdo de dados € redizada por um sistema composto por placas multiplexadoras e
placas de aquisicdo de dados ligadas a um micro computador. O controle das vavulas
proporcionais € feito por placas que enviam sinais digitais do micro computador para as
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vévulas. Todo o controle de equipamentos € realizado por um programa computacional
desenvolvido com o software HPVee, que controla todas as fases do ensaio e gera os arquivos
de gravacéo dos resultados. Este programa foi desenvolvido originalmente por Ferreira
(2002), sendo executadas algumas alteracOes durante o desenvolvimento desta dissertacéo.
Estas alteragOes consistiram na inser¢do de uma fase de adensamento e no aumento do
nimero de dados gravados durante o ensaio. No programa de Ferreira (2002), como a fase de
adensamento era muito rapida, aquele autor deixava uma folga entre o cabegote sobre o corpo
de prova e o pistdo, fazendo com que, durante o inicio da fase de cisalhamento, ndo se
aplicasse tensdo desvio, considerando esta a prépria fase de adensamento. A alteracdo inseriu
um estégio onde se analisa a variagdo volumétrica com as tensdes efetivas de ensaio aplicadas
(fase de adensamento) e o operador decide quando se inicia a fase de cisalhamento. Os
incrementos das informacfes gravados sdo: os proprios dados da fase de adensamento e o
registro da variagéo de volume durante a fase de saturagéo.

Sensores para medicdo local de deformactes

Foram utilizados 3 sensores de efeito Hall para medicdo local de deformactes. 2 sensores
para medicdo das deformagdes axiais e 1 para medicdo das deformagdes radiais. Foram
utilizados os sensores construidos por Ferreira (2002) com uma modificacdo no sensor radial
executada durante o desenvolvimento do programa experimental agqui apresentado. A
alteracdo visa restringir o curso da haste magnética em uma mesma trajetéria sobre 0 sensor
de efeito Hall, uma vez que, para cada trgjetdria existe uma curva de calibracdo. Na
configuracdo anterior, se fosse necess&rio aterar a posicdo da haste magnética no inicio do
ensaio para o0 gjuste de zero, esta trajetéria era aterada, logo a curva de calibracdo também.
Foi proposta a execucdo de uma rétula entre a haste magnética e o arco de aluminio e uma
guia metdlica colada sobre o sensor de efeito Hall dentro da qual a haste magnética dediza
(Figura 3-5). Aproximadamente na metade do programa experimental um sensor axial teve

gue ser substituido por um novo sensor, construido como o anterior.
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3.2.1.3 Preparacdo dos corpos de prova

Conforme descrito anteriormente, foram realizados ensaios com corpos de prova
indeformados e reconstituidos.

sensor de efeito
hall

Figura 3-5: Sensor de efeito Hall radial, alterado nesta dissertagéo.

Corpos de prova indeformados

Os corpos de prova indeformados foram talhados segundo trés orientages do bandamento
micéceo em relacdo a geratriz do eixo do pistdo do ensaio (a): (i) a=0° correspondente aos
corpos de prova com a orientagdo do bandamento micaceo na vertica (1V); (ii) a=90°,
correspondente aos corpos de prova com orientacdo do bandamento micéceo na horizontal
(IH) e (iii) a=55°¢, correspondente aos corpos de prova IC cuja orientacdo do bandamento
micéceo corresponde a do bloco amostrado. Salvo a orientagdo de moldagem, o procedimento
de preparacéo foi 0 mesmo para todos o0s corpos de prova.

Primeiramente € retirada a parafina de uma porcéo do bloco indeformado, com o auxilio de

um estilete, sendo separado um bloco menor para que sgja talhado o corpo de prova. Devido a
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fragilidade da amostra ao longo de alguns bandamentos e falhas, a porc¢éo retirada do bloco
era substancialmente maior que as dimensdes necessarias para 0 corpo de prova. No bloco
resultante do procedimento anterior erarealizado o corte da base e do topo do corpo de prova
a fim de se orientar 0 bandamento na posi¢céo requerida para o0 ensaio, deixando uma altura
superior a atura final. Posicionava-se entdo o bloco, ainhado conforme requerido pela base e
topo, em um torno manual onde o corpo de prova é talhado cuidadosamente com, o auxilio de
um fio de ago, até que se obtivesse o didmetro de 50mm. Esta amostra cilindrica era colocada
em um suporte metdlico especial onde era obtida a atura final através do corte das
extremidades. Nesta fase era coletado material para a determinacéo do teor de umidade. A
limpeza freqliente do fio de ago, com um pano Umido, facilitava os procedimentos de corte. O
corpo de prova era entdo medido com um paquimetro, com resolucdo de 0,05mm, e pesado
em uma balanca com resolucéo de 0,01gf. Todo o procedimento de talhagem dos corpos de
prova é mostrado na Figura 3-6. O excesso de material resultante do processo de moldagem,
livre de impurezas, era acondicionado em sacos plasticos para posterior utilizacdo em ensaios
com amostras reconstituidas.

Corpos de prova reconstituidos

O solo utilizado para a moldagem dos corpos de prova reconstituidos era obtido durante o
processo de talhagem das amostras indeformadas, que se encontrava acondicionado em sacos
plasticos vedados. Os ensaios triaxiais em corpos de prova reconstituidos foram executados
com volume especifico similar a0 das amostras indeformadas. O procedimento de moldagem
€ descrito a seguir.

Primeiramente foi determinado o teor de umidade do solo acondicionado nos sacos plésticos,
para entdo ser realizado o calculo da massa de solo a ser colocada em um molde tripartido
com dimensdes padrdo, de 140mm de atura e 50mm de didmetro. A massa de solo necessé&ria
a confeccdo de um corpo de prova com 50mm de diametro, 110mm de altura foi calculada
com a finaidade de obtencdo de volume especifico igual a0 das amostras indeformadas.
Previamente a execucdo da moldagem foi aplicada no molde uma fina camada de lubrificante
abase de silicone, com afinalidade de facilitar a retirada do corpo de prova do molde.
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Figura 3-6: Procedimento de talhagem de amostras indeformadas: 1.
retirada de porcéo do bloco indeformado; 2. regularizacéo do topo e
base da amostra; 3. talhagem no torno; 4. gjuste da altura do corpo de
prova; 5. medicéo de atura didmetro e massa (ilustragdo com corpo de
prova reconstituido); 6. corpo de prova montado no equipamento com
sensores de efeito Hall posicionados.
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Redlizado o cdculo da massa necessaria, esta por¢cdo de solo foi separada em trés partes
iguais, conformando trés camadas correspondentes, cada uma a 1/3 da atura do corpo de
prova resultante. Cada camada foi colocada dentro do molde e executada a conformagéo, com
o auxilio de um pildo, até a altura desgjada. O esforco de compactacdo por pressao estatica do
pildo foi executado manuamente. ApOs a compactacdo de cada camada foi executada a
escarificacdo do topo, com auxilio de uma espétula, com a finalidade de se proporcionar
melhor ligagdo com a camada seguinte.

Apébs a execucdo das trés camadas, o molde foi desmontado e o corpo de prova resultante
removido, este foi colocado em um suporte especial para que fosse realizada a regularizacéo
do topo. Ao fina deste processo o corpo de prova resultante possuia cerca de 50mm de
didmetro e 100mm de atura. As medidas de dtura e didmetro forem feitas com um
paquimetro com resolucdo de 0,05mm, e 0 peso medido em uma balanca com resolucdo de
0,01gf. A Figura 3-7 apresenta o molde utilizado neste procedimento.

Figura 3-7: Ferramentas utilizadas na moldagem de corpos de prova
reconstituidos.
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3.2.1.4 Montagem e procedimento de ensaio

Os ensaios triaxiais foram realizados com base na norma britanica BS 1377 Part 8 (BSI,

1990), conforme padréo de execucdo dos ensaios triaxiais no LM SUFRGS.

Apébs a confeccdo do corpo de prova 0 seguinte procedimento de montagem do ensaio é

seguido:

Colocagéo de uma pedra porosa saturada, com 50mm de didmetro, sobre o
pedestal no interior da camara triaxial e de um papel filtro, com 50mm de
didmetro, sobre a pedra porosa. As pedras porosas sé0 mantidas imersas em

&gua destilada durante o periodo entre ensaios;
Colocagao do corpo de prova sobre o papel filtro;

Colocagéo de um papel filtro sobre o corpo de prova, de uma pedra porosa

saturada sobre o papel filtro, e do cabegote sobre o conjunto;

Colocacéo da membrana de latex em torno do conjunto e fixacdo dos anéis de
vedacdo (“o-rings’), sendo estes utilizados aos pares (dois no pedestal e dois
no cabegote). As membranas de l&tex utilizadas so previamente marcadas com
as posicdes dos sensores de efeito Hall e verificada quanto a ocorréncia de

furos, por injecéo de ar;

Aplicagdo de contra-pressdo negativa no corpo de prova (de 10kPa); este
procedimento é indicado para promover a completa adesdo da membrana ao
corpo de prova e para fornecer um acréscimo de resisténeia ao cisalhamento ao
mesmo, facilitando as posteriores fases de percolagéo e saturagéo do corpo de

prova;

Colagem dos sensores de efeito Hall para a medicéo loca de deformaces.
Apbs a colagem dos sensores de efeito Hall, baseada nas marcacdes realizadas
na membrana de forma que este fosse posicionado no inicio do curso, os
sensores sdo posicionados no inicio do curso de deslocamento através de um
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“guste fino”, verificando as leituras dos sensores diretamente no micro
computador;

Fechamento da cdmara triaxia e enchimento da mesma com &gua destilada.
Devido ao desnivel entre o reservatério de dgua destilada e a cAmara do ensaio
triaxial, a pressdo inicial de enchimento da camara (pressdo confinante) €
aproximadamente 23kPe;

Apbs a montagem do corpo de prova iniciam-se os procedimentos de ensaio, que podem ser

divididos nas fases de percolacdo, saturacdo, consolidacéo e cisalhamento.

Fase de percolacdo: A fase de percolagdo, que ndo consta na norma de referéncia (BSI,
1990), mas €é indicada na literatura [Lacasse e Berre (1998); Baldi et al (1998)], tem a
finalidade de dar inicio a saturacdo, pela retirada de ar do corpo de prova. Depois de

terminada a montagem do ensaio, realiza-se aplicacdo da contra-pressdo negativa de 10kPa.
Aplicarse entdo, uma pressdo confinante de 40kPa e iniciada a percolacdo com &agua
desaerada a uma pressao (contra-pressao) de 10kPa (dada pelo desnivel entre o reservatorio de
agua desaerada e o0 corpo de prova). A pressdo confinante de 40kPa é aplicada para evitar que
haja fluxo d’ agua entre a membrana e o0 solo. A indicacdo € de que a fase de percolacdo dure
até que o volume percolado segja da ordem da 2 vezes o volume do corpo de prova ensaiado.
Nos ensaios do programa experimental desta dissertacéo, a fase de percolacdo foi mantida por
um periodo médio de 16 horas; neste periodo o volume percolado para este solo foi da ordem

de 1,5 vezes o volume do corpo de prova (~300cm?).

Fase de saturacdo: Estafase tem a finalidade de promover a completa saturacéo do corpo de

prova através da dissolucdo do ar na &gua, devido a um acréscimo de contra-pressdo, sem a
variacdo da tensfo efetiva. Nesta fase foi mantida uma tensdo confinante efetiva do corpo de
prova de 30kPa, sendo que a contra pressdo foi elevada desde 20kPa até 400kPa em intervalos
de 2kPa. Este processo é realizado automaticamente e dura aproximadamente 3 horas (o valor
de contra-pressdo de 400kPa foi determinado em um ensaio preliminar a partir da medicéo do
parémetro B). Para a verificacdo da saturacdo da amostra é analisada a variacdo volumétrica
durante o Ultimo incremento de tensdes totais (Se a amostra esta saturada ndo ha variacéo de
volume ao variar as tensdes totais, mantendo-se a tensdo efetiva constante). Esta técnica foi
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utilizada em detrimento da medi¢do do paré@metro B para evitar danos a estrutura do solo

residual de gnaisse.

Fase de consolidacdo: A fase de consolidacdo consiste na elevacdo da tensdo confinante até

gue se atinja a tensdo efetiva de ensaio e se analise a variagéo do volume do corpo de prova
em funcdo do tempo. A consolidacéo é considerada concluida quando o corpo de prova néo
apresenta variagdo de volume mensurével. Para 0 solo estudado, e nos niveis de tensdes
estudados, este processo ocorra em um periodo inferior a uma hora.

Fase de cisalhamento: Apos a execucdo do adensamento, inicia-se a fase de cisahamento

através do acionamento da prensa. Todos os ensaios foram executados com velocidade
constante igual a 0,045mm/min. A velocidade adotada € inferior a calculada segundo a norma
BS 1377, sendo utilizada para facilitar a obtencéo de leituras a pequenas deformactes. A
deformacéo axial média atingida nos ensaios foi de 17%.

Apbés o término do ensaio, os corpos de prova foram cuidadosamente retirados do
equipamento, cortando-se a membrana de latex. Foram ent&o, realizadas as medicoes de atura
final do corpo de prova e de didmetro em trés pontos, ¥4 da altura, %2 da atura e ¥ da atura
Ao final do ensaio, os corpos de prova foram fotografados e embalados em um papel filme
com discos de papeldo nas extremidades. A Figura 3-8 apresenta um desenho de uma amostra

ensaiada e afotografia apos o ensaio.

3.2.1.5 Andisedos resultados

Os dados dos ensaios triaxiais foram coletados em um arquivo de texto (.txt) onde todas as
informacfes foram gravadas em nimeros de bits. Estes dados foram copiados para uma
planilha eletrénica onde, através da utilizacdo das constantes de calibracdo, foram convertidos

para unidades de engenharia.

No inicio da fase de cisalhamento, o pistdo do ensaio ainda ndo se encontra encostado no
cabegote. Desta forma, os primeiros deslocamentos, medidos externamente, néo
correspondem ao inicio do ensaio. Neste trecho era determinado o “zero” da célula de carga.

A determinacdo deste valor foi feita atraveés da média das leituras da célula de carga obtidas
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até o instante em que esta acusava uma leitura de carga, isto €, quando o pistdo entra em
contato com o cabegote. Determinado o0 “zero” da célula de carga, as leiturasiniciais (antes da
mobilizacdo de carga) foram desprezadas.
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Figura 3-8: Desenho esquemdtico e fotografia da amostra |C-30 ao
final do ensaio.

As deformacOes, axiais e radiais foram medidas localmente. Entretanto, o intervalo de leituras
védlidas dos sensores de efeito Hall axiais € de aproximadamente 2mm. A deformacdo axia
considerada foi determinada da seguinte forma enguanto oS sensores axiais locais se
encontravam dentro do intervalo vaido de leitura, foi considerado o vaor das deformagdes
axiais obtidas com cada sensor local. O registro da deformacdo medida externamente foi feito
a partir do término do curso dos sensores locais. A diferenca entre a medicdo interna e
externa, neste ponto de transicdo, foi descontada da medicéo externa gerando a concordancia
entre os dois trechos da curva tensdo deformagéo (local e externo).

Seguindo o procedimento de Ferreira (2002), o trecho inicial do ensaio (deformagdes axiais
menores do que 10°®) foi gjustado por um polinémio de 52 ordem. Este procedimento visa
eliminar a disperséo no cdculo dos moédulos de deformacdo a pequenas deformacoes,
conforme apresentado na Figura 3-9.
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Figura 3-9: Comparagéo dos valores de madulo de deformabilidade secante cal culados antes e

depois do gjuste polinomial da curva g: e, para pegquenas deformagdes no ensaio 1C-30.

3.2.2 Ensaios de compressao isotropica

3.2.2.1 Principio e aplicacdo a pesquisa

A aplicacdo das tensdes principais de compressdo com a mesma magnitude s’1-S’2- S’3, 0u
sgja, sem o desenvolvimento de tensdes cisahantes, é chamada de compressdo isotrépica
Segundo a Teoria do Estado Critico, um solo normamente adensado possui uma linha de
compressao Unica quando carregado isotropicamente no plano n:p’, denominada linha de
compressao normal, ou NCL, conforme apresentado no Capitulo 2. Esta linha é utilizada
como uma referéncia para dado solo.

O objetivo da redlizaco dos ensaios de compressao isotropica neste programa experimental
foi a determinacdo da NCL para o solo residual de gnaisse. Foram executados trés ensaios de
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compressao isotrépica em amostras reconstituidas com o méximo volume especifico possivel.
Adicionalmente, nos ensaios triaxiais, a fase de adensamento dos ensaios com pressao
confinante efetiva de 200kPa foi realizada em etapas de 30kPa, a fim de se obter a curva de
compressao isotrépica para esse intervalo de tensdo (OkPa — 200kPa). Este procedimento néo

foi adotado no ensaio IH-200, ou sgja no ensaio com amostra indeformada e a=90°.

3.2.2.2 Descricao do equipamento

Os trés ensaios foram realizados em um equipamento triaxial da marca Wille Geotechnik. Este
equipamento é completamente automatizado, possui compressor de ar proprio e possibilita a
aplicacdo de pressdo méxima de 1500kPa. Como se trata de um equipamento comercial, a sua
descricdo detalhada ndo sera apresentada nesta dissertacao.

3.2.2.3 Preparacdo dos corpos de prova

Foram adotados dois procedimentos de preparacdo de corpos de prova para 0os ensaios de
compressdo isotrépica. Duas amostras foram moldadas conforme procedimento descrito na
secdo 3.2.1.3 para amostra recongtituidas, de forma a obter o méximo volume especifico
possivel (n~2,3). Este vaor de volume especifico é similar a0 maximo obtido através da
moldagem de amostras para os ensaios de compressdo confinada. Um corpo de prova foi
moldado com uma pasta de elevado teor de umidade (w=34%) colocada em camadas dentro
do molde tripartido.

3.2.2.4 Montagem e procedimentos de ensaio

Apbs a confecgdo do corpo de prova, 0 seguinte procedimento de montagem do ensaio era
seguido:

Colocacéo de pedra porosa, com 50mm de diametro, saturada sobre pedestal

no interior da caBmara triaxial e de papel filtro, com 50mm de diametro, sobre a
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pedra porosa. As pedras porosas foram mantidas imersas em égua destilada

durante o periodo entre ensaios;
Colocagao do corpo de prova sobre o papel filtro;

Colocagéo de papel filtro sobre o corpo de outra prova e de pedra porosa

saturada sobre o papel filtro, posicionamento do cabegote sobre o conjunto;

Colocacéo da membrana de latex em torno do conjunto e fixacdo dos anéis de
vadacdo (“ o-rings’), sendo estes utilizados aos pares (dois no pedestal, e dois
no cabecote);

Fechamento da cdmara triaxia e enchimento da mesma com &gua destilada.
Devido ao desnivel entre o reservatério de dgua destilada e a cAmara do ensaio
triaxiadl a pressdo de enchimento da camara (tensdo confinante) é de
aproximadamente 15kPe;

Apdbs a montagem do ensaio inicia-se 0 procedimento de ensaio, que pode ser dividido nas
fases de percolacdo, saturagdo e compressao isotrépica.

Fase de percolacdo: Estafase é similar a descrita na secéo 3.2.1.4. Para estes ensaios 0 corpo

de prova moldado com teor de umidade proximo ao limite de liquidez o volume percolado foi
da ordem de 200cm?®, enquanto que nas outras duas amostras o volume percolado foi superior
a600cm”,

Fase de saturacdo: Estafase tem a finalidade de promover a completa saturagéo do corpo de

prova através da dissolucdo do ar na &gua devido a um acréscimo de tensdo. Nesta fase foi
mantida uma tensdo confinante efetiva do corpo de prova de 30kPa, sendo que a contra
pressdo era elevada desde 20kPa até 400kPa em interval os de 5kPa a cada cinco minutos. Para
verificagdo da saturagéo da amostra foi determinado o parémetro B. Na amostra moldada com
o teor de umidade proximo ao limite de liquidez, quando atingida a contra-pressao de 200kPa
o parametro B foi igual a 1. Neste ensaio a contra-pressdo adotada foi de 200kPa. Para os
outros dois ensaios, atingida a contra-pressao de 400kPa, o parametro B foi 0,97. A utilizacgo
do parametro B para avaliacdo da saturacdo nestes ensaios, diferentemente dos ensaios
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triaxiais, foi adotada pois, como se trata de amostras reconstituidas, ndo havia estrutura a ser

preservada.

Fase de compressio isotrépica: A fase de compressdo isotrépica € similar a fase de

consolidacdo, com a diferenca de que varios estagios de incremento de tensdo confinante
efetiva sdo realizados. Para 0s ensaios de compressao isotropica deste programa experimental,
0s estagios de tensdo efetiva aplicados foram: 50kPa, 75kPa, 100kPa, 150kPa, 200kPa
400kPa, 700kPa e 1000kPa. Cada estégio de tensdo efetiva foi mantido por um tempo de trés
horas, este tempo excede o tempo suficiente para completa dissipacdo do excesso de poro
pressdo gerado pelo acréscimo de tensdo confinante efetiva no solo estudado.

Em dois dos ensaios de compressdo isotropica foram realizados estégios de descarregamento
e recarregamento. Tanto nos estégios de descarregamento como de recarregamento, o tempo
do estagio foi definido como aguele em que ocorre a completa dissipacdo do excesso de poro-
presséo (positivo ou negativo), sendo o tempo controlado pelo operador.

Ao fina do ensaio de compressdo isotrépica foi fechada a drenagem do corpo de prova e
entdo retiradas as pressoes e desmontado 0 ensaio. Ao se retirar 0 corpo de prova do
equipamento executa-se a secagem da membrana externamente, com a utilizagdo de papel
toalha, este conjunto é pesado em uma balanca com resolucdo de 0,01gf. ApGs a pesagem
executase 0 corte da membrana de latex e o corpo de prova € levado a estufa para
determinacdo do teor de umidade no final do ensaio. A membrana € pesada separadamente e
Sua massa descontada para obtencdo da massa de solo mais &gua ao final do ensaio.

3.2.3 Ensaios de compressdo confinada

3.2.3.1 Principios e aplicacdo a pesquisa

Nestes ensai0os a amostra de solo é colocada dentro de um anel metdlico rigido, que restringe o
dedocamento lateral, e carregada verticalmente, ou sgja, € um ensaio de compressao seguindo

uma trajetéria de tensbes efetivas Ko. Os ensaios de compressdo confinada foram
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implementados principalmente para o estudo do adensamento de argilas, determinando-se a

partir destes ensaios o coeficiente de adensamento C, e o indice de compressdo C. do solo.

Conforme apresentado no Capitulo 2, a NCL pode ser determinada através de ensaios de
compressao confinada, sendo a curva de compressdo confinada paralela @ NCL no plano
n:lnp’. O objetivo da redizacd dos ensaios de compressdo confinada foi verificar o
comportamento do solo residua de gnaisse submetido a esta trgjetéria de tensdes efetivas,
identificando a unicidade ou ndo da NCL para corpos de prova indeformadas, com diferentes
orientagdes de bandamento micaceo em relacdo a direcdo da aplicacdo da tensdo vertical, e
corpos de prova recongtituidos. Foram realizados 16 ensaios de compressdo confinada, 6 em
amostras indeformadas e 10 em amostras reconstituidas, atingindo-se tensdo vertical maxima
de 1920kPa.

Os ensaios de compressdo confinada seguiram O seguinte programa 3 corpos de prova
indeformados [um moldado com o bandamento horizontal (a=90°), um moldado com o
bandamento vertical (a=0°) e um moldado com o bandamento na orientagdo do bloco
indeformado (a=55 )] e um corpo de prova reconstituido com o0 mesmo volume especifico
dos corpos de prova indeformados, todos carregados com estagios de tensdo com duracdo de
24 horas. Um segundo conjunto de ensaios, com a mesma configuragdo do primeiro, foi
realizado com estagios de tensdo com duracdo de 1 hora. Por fim, um conjunto de 8 ensaios
em corpos de prova recongtituidos com diferentes volumes especificos iniciais e carregados

em estégios de carga com 1 hora de duracéo.

3.2.3.2 Descricao do equipamento

Foram utilizadas duas prensas de compressdo confinada do LMSUFRGS; estas prensas séo
da marca Wikeham Farrance Int, modelo 24000. Uma das prensas € equipada com
defletdmetro com resolugdo de 0,001"(0,00254mm) e a outra com defletdbmetro com
resolucdo de 0,001mm para a medida da variacéo da altura do corpo de prova.

A Figura 3-10 apresenta fotografias do equipamento utilizado, com detalhe da camara de
compressao confinada desmontada (mostrando a caBmara, a pedra porosa inferior, 0 cabegote
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com pedra porosa superior, 0 anel metdlico, a peca metdlica de fixacdo do anel e as porcas

para montagem da peca metdlica de fixacdo do anel na camara).

3.2.3.3 Preparacao dos corpos de prova

Corpos de prova indeformados

Conforme descrito anteriormente, os corpos de prova indeformadas foram talhados seguindo
3 orientacbes distintas do bandamento micaceo em relacdo a vertical. Salvo a direcdo do
bandamento, o procedimento para talhagem das amostras € 0 mesmo.

Primeiramente foi separado o anel a ser utilizado no ensaio; medindo-se o diametro, a aturae
a massa. Foi separado, do bloco indeformado, um bloco de pequenas dimensdes (~100mm de
lado); este bloco tem duas de suas faces conformadas de acordo com a direcéo do bandamento
desgada. Sobre a face plana alinhada foi colocado o anel do ensaio (diametro igual a 50mm) e
entdo as bordas do bloco foram desbastadas cuidadosamente até que a amostra sgja
introduzida no anel. N&o foi exercida forca para que o anel penetre no solo, poisisto altera as
caracteristicas da amostra indeformada. Este procedimento foi realizado até que o solo
preenchesse completamente e ultrapassasse 0 topo do anel. O solo foi entdo cuidadosamente
cortado no topo e na base do anel com um fio de aco. O conjunto foi pesado em uma balanca
com resolucéo de 0,01gf. Parte do solo desagregado durante o processo de talhagem foi

utilizado para determinagéo do teor de unidade da amostra.

Corpos de prova reconstituidos

Para a preparacéo dos corpos de prova reconstituidos, primeiramente € determinado o teor de
umidade do solo armazenado em um saco plastico, visando a utilizacdo nestes ensaios.
Escolhia-se um and e media-se: 0 didmetro, a altura e a massa. Com os dados geomeétricos do

anel e as propriedades do solo, calculou-se a massa de solo a ser colocada no anel para que o
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corpo de prova obtenha o volume especifico desgado. Esta massa de solo foi entdo
adicionada ao anel de forma que preenchesse homogeneamente 0 seu volume. As superficies
foram regularizadas e o conjunto pesado em uma balanca com resolucéo de 0,01gf.

Dois corpos de prova foram moldados com teor de umidade préximo ao limite de liquidez.
Nestes ensaios a amostra foi adicionada a0 anel ja montado na camara do equipamento. A
pasta, preparada com o teor de umidade proximo ao limite de liquidez, foi homogeneizada
através de mistura com espéatula em um almofariz. Apés a colocacédo da pasta no anel, todo o

conjunto foi pesado em uma balanga com resolugédo de 0,01gf.

C Py

Figura 3-10: Prensa utilizada para a execucéo dos ensaios de
compressao confinada e detalhe da cBmara de compresséo confinada
(desmontada).

3.2.3.4 Montagem e procedimento de ensaio

Os ensaios de compresséo confinada foram realizados de acordo com a norma ABNT - MB-
3336 (Solo-Ensaio de adensamento unidimensional). Com excegéo das amostras moldadas
com teor de umidade préximo ao limite de liquidez, a montagem do ensaio seguiu o seguinte

procedimento:
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Colocacéo do anel com solo sobre o papel filtro, assente sobre a pedra porosa da base

dacamarg;

Colocacao do papel filtro superior e fechamento da peca metdlica de fixagdo do anel;
Montagem da camara de compressao confinada na prensa;

Colocagao do cabegote, gjuste do defletdbmetro e realizagéo da leitura zero;
Nivelamento do brago de alavanca da prensga;

Aplicagdo da carga de assentamento, referente a uma tensdo vertical de 15kPa (a carga
de assentamento escolhida foi aguela que contivesse a tendéncia de expanséo do corpo
de prova a0 ser inundada), juntamente com o preenchimento da camara com égua
destilada;

Nas amostras moldadas proximas ao limite de liquidez, o conjunto anel e cémara de
adensamento foram montados previamente ao preenchimento do anel com a pasta; as demais
etapas foram idénticas a descrita acima. Apos a montagem e inundagdo do ensaio foi
aguardado um periodo médio de 16 horas até o inicio dos estagios de carregamento.

Os estagios de tensdo vertica aplicados foram: 15kPa, 30kPa, 60kPa, 120kPa, 240kPa,
480kPa, 960kPa e 1920kPa. A duracdo dos estégios de tensdo, conforme citado anteriormente,
foram de 24 horas para um conjunto de ensaios e de 1 hora para 0s demais ensaios. Dentro de
cada estagio, os tempos de leitura adotados foram: 77, 15", 30", 1, 2, 4', 8, 15', 30" e 1h,
para 0s ensaios com estagio de aplicacdo de tensdo vertical de 1 hora de duragdo e 77, 157,
30",1,2,4,8,15, 30, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h, para os ensaios com estagio de aplicacdo de
tensdo vertical de 24 horas. A adogdo dos estagios de 1 hora se deu apds a constatacéo de que
0 adensamento primério ocorre em um intervalo curto de tempo para o0 solo estudado.

Apés o Ultimo estagio de tensdo vertical, 0 descarregamento seguiu 0s mesmos estagios do
carregamento, esperando ocorrer a estabilizacdo da altura do corpo de prova para cada
estégio. Ao final do descarregamento, os corpos de prova foram retirados dos anéis e levados
a estufa para determinacéo do teor de umidade ao final do ensaio.
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4 APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Conforme citado no Capitulo 3 o programa experimental desenvolvido nesta dissertacéo foi
composto por ensaios de compressdo triaxial (CID), ensaios de compressdo isotrépica e
ensaios de compressao confinada. Este Capitulo apresenta o resultado dos ensaios realizados.

4.1 Ensaiostriaxiais

Foram redlizados 17 ensaios triaxiais drenados, 12 em amostras indeformadas e 4 em
amostras reconstituidas do solo residual de gnaisse. Os ensaios em amostras indeformadas
foram realizados em corpos de prova talhados a diferentes angulos entre o bandamento
micéceo e a geratriz do pistéo do equipamento triaxial (a), como segue: 5 ensaios com o
bandamento micaceo na mesma orientacéo do bloco indeformado (a =55°) denominados IC, 4
ensaios em corpos de prova talhados com o bandamento micaceo na orientacdo horizonta (a
=90° denominados IH e 4 ensaios com corpos de prova talhados com bandamento micaceo
na orientacdo vertica (a =0° denominados IV. Os corpos de prova em amostras
indeformadas foram moldados com volume especifico similar a0 volume especifico de

campo.

Os ensaios foram executados empregando-se quatro tensdes confinantes efetivas. 30kPa,
60kPa, 120kPa e 200kPa. Estas tensdes foram escolhidas por englobarem a gama de tensoes
verticais geostéticas efetivas no perfil da escavacdo da obra da |1l Perimetral, de onde se
originou o interesse pelo estudo do solo residual de gnaisse.

Adicionalmente foi realizado um conjunto de ensaios triaxiails em amostras indeformadas de
um solo residual de arenito Botucatu, com a=0°. Estes ensaios foram realizados com a
findidade da determinacdo da superficie de plastificacdo deste solo, para a=0°,
complementando estudos anteriores [Martins (2001); Ferreira (2002); Vendramin(2004)] e a

comparacao entre o comportamento deste solo com 0 SRGPA.
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A Tabela 4-1 apresenta a nomenclatura dos ensaios realizados e algumas caracteristicas

iniciais dos corpos de prova ensaiados.

Os resultados dos ensaios triaxiais s80 apresentados segundo a convencdo de Cambridge,
onde: p'=(s’1+2s’3)/3 e g= s’1-S’ 3 Os valores dos parametros de resisténcia ao cisalhamento
c'ef’ foram obtidos de envoltérias de resisténcia ao cisalhamento tragadas no plano s':t, onde

S=(s'1+S’3)/2et=(s"1-S"3)/2.

N&o foram aplicadas corregdes de tensdo devidas a influéncia da membrana de 1&ex, uma vez
que, dada a resisténcia ao cisalhamento do solo estudado, o valor a ser corrigido € desprezivel.
As correcdes de area adotadas nesta dissertacéo foram aquelas sugeridas por Rochelle et al
(1988). Estes autores desenvolvem a correcéo de area a partir da forma do corpo de prova na
ruptura. Se o corpo de prova tem deformacbes homogéneas durante 0 ensaio, ou sga,
deforma-se aproximadamente na forma de um barril, a correcdo indicada é a corregdo
cilindrica, representada pela Equacéo 4-1. Se o corpo de prova desenvolve deformacdes
cisalhantes concentradas ao longo de um, ou Vvé&rios, planos de cisahamento inclinados, a
secdo transversal do corpo de prova apresenta a geometria aproximada de uma elipse ao fina
do ensaio. Os autores sugerem, neste caso, que a correcdo cilindrica sgja aplicada até a tenséo
cisalhante de pico. A partir dai a correcéo deve ser redizada pela Equacéo 4-2, que € uma
interpolacdo entre a &rea do corpo de prova no pico e a area do corpo de prova ao fina do
ensaio, calculada pela Equacdo 4-3. Isto implica em assumir que: (i) até a tensdo cisalhante de
pico o corpo de prova deforma-se de maneira uniforme, com as deformagOes cisalhantes
distribuidas de forma homogénea no corpo de prova; (ii) a partir do pico de tensdo cisalhante
as deformagdes cisalhantes concentram-se ao longo de uma zona de cisalhamento e o corpo

de prova comega a desenvolver uma secdo transversal em forma de elipse.

i-e)
(i-e.)

Ac=A,’ Equagdo 4-1

Onde: A =areainicial do corpo de prova;
e, =deformacdo volumétrica

e, =deformagdo axial.
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ensaiados.
Amostra Orientacéo a Tensdo confinante | Nomenclatura No o} o
do efetiva (kPa)
bandamento | (9) (KN/m®) | (kN/m?)

Indeformada | De campo 55 30 IC-30 1,906 16,54 13,77
Indeformada | De campo 55 60 IC-60 1,910 16,59 13,75
Indeformada | De campo 55 120 IC-120 1,910 16,59 13,75
Indeformada | De campo 55 200 IC-200 1,947 16,09 13,48
Indeformada | De campo 55 200 | C-200* 1,895 16,40 13,85
Indeformada | Horizontal 90 30 IH-30 1,838 16,50 14,28
Indeformada | Horizontal 90 60 IH-60 1,929 16,41 13,61
Indeformada | Horizontal 90 120 IH-120 1,906 16,50 13,77
Indeformada | Horizontal 90 200 IH-200 1,887 16,65 13,91
Indeformada | Vertical 0 30 IV-30 1,864 16,45 14,08
Indeformada | Vertical 0 60 IV-60 1,902 16,72 13,80
Indeformada Vertical 0 120 IV-120 1,875 16,78 14,00
Indeformada | Vertical 0 200 1V-200 1,895 16,50 13,85
Reconstituida - - 30 R-30 1,758 16,75 14,93
Reconstituida - - 60 R-60 1,940 15,17 13,53
Reconstituida - - 120 R-120 1,952 15,17 13,45
Reconstituida - - 200 R-200 1,956 15,09 13,42

Botucatu - Indeformada 0 50 AV-50 1,689 17,83 15,80

Botucatu - Indeformada 0 100 AV-100 1,682 17,45 15,88

Botucatu - Indeformada 0 200 AV-200 1,720 17,35 15,53

Botucatu - Indeformada 0 300 AV-300 1,714 17,44 15,31

Botucatu - Indeformada 0 400 AV-400 1,659 17,93 15,83
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g , 8- € Ou ~
A=A +§dAce' Af) ée o 2 Equacéo 4-2
e e” ~f

Onde: A, =&reaao find do ensaio;
e =deformacao axial;
e, =deformacdo axial no pico;

e, = deformagdo axial final do ensaio.

=P ga" db Equacdo 4-3
A.=5

Onde: da = didmetro maior ao fina do ensaio;
db = didmetro menor ao final do ensaio.

Foram calculados os modul os de deformabilidade secante, para vérias deformagBes axiais, nos
ensaios triaxiais. Os médulos de deformabilidade foram calculados segundo a Teoria da

Elasticidade supondo o material homogéneo e isotrépico sob carregamento axial, pela

equacao:

(7))

E="1 Equacéo 4-4

ea

Onde: s ,=tensdo desvio;

e, = deformagdo axial.
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4.1.1 Ensaiostriaxiais|C

Os ensaios triaxiais IC, conforme citado anteriormente, S0 0S ensaios correspondentes a a
=55°, Estes ensaios apresentaram ruptura dctil, sem pico de resisténcia ao cisalhamento.
Entretanto, as deformagdes cisalhantes se concentraram ao longo dos bandamentos micéaceos
na zona central do corpo de prova, gque se encontravam inclinados em 35° em relagdo a
horizontal. Isto resultando em uma secdo transversal na forma de elipse ao final do ensaio. A
Figura 4-1 apresenta o corpo de prova | C-200 ap0s 0 ensaio triaxial.

18 & 2004

Escala em centimetros

IC—200 15/06/2004

Figura 4-1: Corpo de prova | C-200 apds o ensaio.

Devido a0 padréo de deformacdo verificado nos corpos de prova IC ao fina do ensaio, a
correcdo de &rea adotada foi aguela sugerida para zona de cisalhamento (Equacéo 4-2). Como
ndo foi verificado pico de tensdo cisalhante nos ensaios IC, ndo se sabe ao certo em qual
deformacéo axial as deformagdes cisalhantes comecam a se concentrar em uma zona de
cisalhamento. Foi considerado que a referida etapa de cisalhamento tem seu inicio em pontos
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onde era constatada uma mudanca de declividade da curva no plano logqg: e, normamente em
deformagdes inferiores a 1%. Estes pontos foram definidos preliminarmente como pontos de
plastificacdo. Entretanto, dada a falta de clareza na identificagdo destes pontos, esta

nomenclatura ndo foi utilizada.

A Figura 4-2 apresenta as curvas (:e, € .6, dos ensaios IC. O ensaio 1C-200*, representado
pela linha tracejada, foi um ensaio onde as leituras da célula de carga, do inicio até a
deformacdo axia de 0,7%, ndo foram obtidas devido a ocorréncia de um mau contato no
conector elétrico. Este ensaio é apresentado para verificacdo do comportamento a grandes
deformagdes, uma vez que foi submetido a deformacao axial fina de 23,5%. Somente alguns

pontos experimentais sdo plotados para identificacao.

Todos os ensaios | C apresentaram ruptura dctil, ndo ocorrendo pico de tensdo cisalhante. O
ensaio |C-30 apresentou deformacdo volumeétrica de contracdo (2,8%) até uma deformagao
axial de 8%. ApOs esta deformacdo axial, ocorreu a estabilizacdo da deformagdo volumétrica
até uma deformacdo axial de 13%. A partir dai, o corpo de prova apresentou deformacao
volumétrica de expansdo até o final do ensaio, tendo como deformacdo volumétrica fina o
valor de 2,6%. N&o foi associada a esta expansdo nenhuma queda de tensdo cisalhante, que foi
estabilizada a partir de uma deformacdo axial de 11%. Os demais corpos de prova
apresentaram deformacdo volumétrica exclusivamente de contracdo. Este comportamento
contrativo era esperado para todos os corpos de prova devido a auséncia de pico de tensdo
cisdlhante. A Unica expansdo verificada, no ensaio IC-30, foi de pequena magnitude.

A Figura 4-3 apresenta as trajetorias de tensdes efetivas seguidas durante os ensaios IC e a
variagdo do volume especifico durante a fase de cisalhamento. A envoltéria tracada sobre as
trgjetdrias de tensdes efetivas foi definida pelos pontos finais dos ensaios IC-30, 1C-60, I1C-
120 e 1C-200*. Realizando um gjuste linear a equagdo resultante foi g=1,203.p’+1,512. O
gjuste apresentado na Figura 4-3 foi realizado utilizando os pontos supracitados mas forgando
a passagem pela origem, de onde resultou M=1,20953. Embora os ensaios |C-60 e 1C-120 n&o
tenham atingido as deformactes axiais necessérias para obtencdo da estabilizacdo das tensdes,
a envoltoria resultante apresenta pouca dispersao dos pontos experimentais.
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Os volumes especificos iniciais dos corpos de prova sdo apresentados na Tabela 4-1, sendo

em torno de 1,9 para todos os corpos de prova IC. Realizando a projegdo dos pontos de

intersecdo entre a envoltoria tragcada e as trgjetorias de tensdes efetivas (ou a extrapolacdo das

trgjetorias de tensdes efetivas), no plano p’:n , pode-se prever aformada CSL.

500
400 — o
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& 1 IC 200
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Figura 4-2: Curvas gxe, e exxe,
paraos ensaios IC.
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Figura4-3: Trajetorias de tensbes

efetivas dos ensaios I C e curvas
p':n.

A Figura 4-4 apresenta as curvas de degradacdo do modulo de deformabilidade pela
deformacdo axial. Os ensaios |C-60 e |C-120 apresentam as curvas de degradacdo do médulo
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de deformabilidade a partir de uma deformagdo de 0,15%. Isto porque, nestes ensaios, 0S
sensores de efeito Hall ndo se encontravam dentro dos limites vaidos de leitura para as
deformagdes iniciais, sendo os médulos calculados através das deformacbes obtidas com as
medicles externas. As curvas de variagdo do médulo de deformabilidade com a deformacéo
axia dos ensaios IC-30 e |C-200 apresentam forma aproximada de “S’, comportamento tipico

de solos apresentados na literatura.
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Figura4-4: Curvas de variagdo do médulo de deformabilidade com a
deformacéo axia para osensaios IC.

4.1.2 EnsaiostriaxiaisIH

Os ensaios triaxiais IH, conforme citado anteriormente, sG0 0s ensaios correspondentes a a
=90°. Estes ensaios apresentaram ruptura ductil, sem a formacdo de pico de resisténcia ao
cisalhamento. As deformagdes dos corpos de prova apresentaram forma de barril, sendo
utilizada a correcéo de area cilindrica dada pela Equacéo 4-1 para os ensaios IH. A Figura 4-5
apresenta o corpo de prova |H-60 apds o ensaio triaxial. A Figura 4-6 apresenta as curvas g: €,
e e. e, dos ensaios IH. A Figura 4-7 apresenta as trgjetorias de tensdes efetivas seguidas nos

ensaios e a variacao do volume especifico durante a fase de cisalhamento.
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23 6 2004

¢ 1 2 &5 & "8
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Figura 4-5: corpo de prova IH-60 ap6s o ensaio.

O ensaio IH-30 apresentou, até uma deformacdo axia de 8,1%, deformacdo volumétrica
contrativa de 2,9% e a partir desta deformagdo axial o corpo de prova apresentou deformagédo
volumétrica de expansdo, sendo que ao final do ensaio a deformacdo volumétrica foi de 1,8%.
Este ensaio apresentou reducéo na tensdo cisalhante da ordem de 9kPa a partir de uma
deformacgdo axial de 13% até o final do ensaio. A gqueda de tensdo cisalhante ndo caracteriza
um pico, nem coincide com a maxima taxa de expansdo volumétrica. Entretanto, dada a
pequena magnitude de ambas, pode-se dizer que estas estdo relacionadas e que, para 0s
ensaios |H, a tensdo confinante efetiva de 30kPa situa-se préxima ao limite entre o

comportamento denso e fofo para o solo residual de gnaisse solicitado com a=90°.

Ha uma tendéncia de estabilizacdo de tensdo cisahante e deformacdo volumétrica ao final
dos ensaios, mais claramente nos ensaios IH-60 e IH-120, mas as deformagbes axiais

atingidas nos ensaios ndo foram suficientes para a estabilizacéo da variacéo de volume.
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A envoltéria tragada sobre as trgjetorias de tensdes efetivas foi realizada através de gjuste dos
pontos finais dos ensaios, forcando a reta a passar pela origem. Deste gjuste obteve-se
M=1,3431. Realizando-se 0 gjuste sem forcar a reta a passar pela origem obteve-se a equagéo
0=1,321.p'+5,723. Nota-se que ocorre pouca dispersdo entre os pontos agjustados e a reta
resultante. Os valores de volume especifico inicial dos corpos de prova IH so apresentados
na Tabela4-1, sendo que tipicamente variam entre 1,838 e 1,929.
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A Figura 4-8 apresenta as curvas de variacdo do médulo de deformabilidade, calculado
segundo a Equacéo 4-4, com a deformagdo axial. As curvas apresentam tipicamente a forma
de “S’ e indicam influéncia da tensdo confinante efetiva no valor do moédulo de
deformabilidade.
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Figura4-8: Curvas da variagdo do médulo de deformabilidade com a
deformacao axia dosnesaios IH.

4.1.3 Ensaiostriaxiais |V

Os ensaios triaxiais 1V, conforme citado anteriormente, s&0 0S ensaios correspondentes a a
=0°. Estes ensaios apresentaram ruptura fragil, com ocorréncia de pico de resisténcia ao
cisalhamento e brusca queda da tensdo cisalhante apds o pico. Nos corpos de prova |V foram
verificados planos de ruptura. Entretanto, estes planos ndo eram compostos por uma unica
reta, mas a ruptura se desenvolvia por um plano inclinado até que, na por¢do central, era
alinhada por um bandamento micéceo, e, por fim, tinha continuidade com outro plano
inclinado. A Figura 4-9 apresenta 0 corpo de prova 1V-200 ao fina do ensaio triaxial com
indicagcdo do plano de ruptura.
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Devido ao padrdo de ruptura verificado nos corpos de prova |V, a correcdo de érea aplicada
foi: cilindrica até o pico de tensdo cisahante (Equacdo 4-1) e, a partir do pico, de zona de
cisahamento até o fina do ensaio (Equacdo 4-2). Quando as deformacbes deixam de ser
homogéneas, o calculo das tensbes cisalhantes passa a ser mais complexo e as simplificagdes
empregadas podem levar a pouca confiabilidade dos valores calculados. No caso dos corpos
de prova 1V, a forma da superficie de ruptura confere complexidade adicional a interpretacéo
dos ensaios, o0 caculo da tensdo cisalhante apds 0 pico certamente tem imprecisdes. Mesmo

assm foi julgada como vélida a apresentacéo dos resultados para deformactes elevadas.

il 3 4 -5
1 [ | ||-| 1i .|..| i i Il I|
Escado em cenilmetros

IV—200 ps/07/2004

e L L

Escolo em centlmeatros

IV—200 08/07/2004
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Figura 4-9: Corpo de prova lV-200 ap6s o ensaio. () aindano
equipamento triaxial, detalhe para membrana esticada; (b) fotografado
sem amembrang; (c) detalhe para plano de ruptura.

A Figura 4-10 apresenta as curvas g:e, € .e, dos ensaios IV e a Figura 4-11 apresenta as
trgjetorias de tensdes seguidas nos ensaios e a variagao do volume especifico durante a fase de
cisalhamento.

O ensaio 1V-30 apresenta inicialmente deformacdo volumeétrica de contracdo, atingindo 0,9%
de deformacdo volumétrica para uma deformacdo axia de 2,6%. A partir dai ocorre expansao
do corpo de prova, atingindo a deformagédo volumétrica de 0,4% para uma deformacéo axial
de 7,7%. O pico de tensdo cisalhante ocorre apds a maxima taxa de expansdo do corpo de
prova, a uma deformacdo axia de 4%. O ensaio 1V-60 apresenta inicialmente uma
deformacdo volumétrica de contracdo, atingindo 2,3% de deformacdo volumétrica a uma
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deformacdo axia de 7,9%, depois expande até uma deformacdo volumétrica de 2,3%
(deformacéo axia de 11,4%) e volta a apresentar contragdo, com uma deformacdo
volumétrica fina de 2,4%. O pico de tensdo cisalhante do ensaio 1V-60 coincide com a
maxima taxa de expansdo (embora pequena) do corpo de prova. Os ensaios |V-120 e 1V-200
apresentam pico de tensdo cisalhante a deformactes axiais de 7,1% e 7,7%, respectivamente,
e deformacdo volumétrica apenas de contragdo durante todo o ensaio. Os ensaios 1V-120 e
IV-200 apresentaram queda brusca de resisténcia apés o pico, dém de uma vertiginosa
deformacdo volumétrica a deformacBes axiais de 10% e 13% respectivamente. Esta
deformacdo volumétrica sugere colapsividade aos corpos de prova IV, entretanto os

resultados obtidos ndo sdo suficientes para estudo deste fendbmeno.

Analisando o comportamento tensdo deformagdo dos ensaios IV percebe-se que, para baixas
tensbes confinantes efetivas (1V-30 e [V-60), ocorre um pico de tensdo cisahante
aproximadamente coincidente com a méxima taxa de expansdo dos corpos de prova
Entretanto a expansdo verificada € muito pequena. O pico de tensdo cisalhante persiste para
tensdes confinantes efetivas mais elevadas (IV-120 e 1V-200) quando a deformacéo
volumétrica é exclusivamente de contracdo. Desta forma, o pico de tensdo cisalhante
verificado nos ensaios IV parece estar relacionado a estrutura do solo residual de gnaisse.

As envoltérias tracadas sobre as trgjetdrias de tensdes efetivas compreendem trajetérias de
pico e de grandes deformacbes. A envoltéria de pico foi obtida através do gjuste de uma reta
aos pontos de méaxima tensdo cisalhante obtidos nos ensaios forcando a reta a passar pela
origem, de onde resultou M=1,2239. Executando-se 0 guste sem forcar a reta a passar pela
origem a equacdo resultante € q=1,1109.p’+27,081. A envoltéria de grandes deformactes foi
obtida através do gjuste de uma reta aos pontos finais dos ensaios forcando a passagem pela
origem, de onde resultou M=0,9603. Executando-se 0 guste sem forcar a reta a passar pela
origem a equacdo resultante € g=0,8173.p’+29,469. Tanto para a envoltéria de pico como
para a envoltdria de grandes deformacfes, ao forcar a passagem da reta de gjuste pela origem
obteve-se uma grande disperséo dos pontos, indicando que, para os ensaios |V, este guste ndo
€ 0 mais adequado. Conforme ja citado anteriormente, a dificuldade do calculo de tensdes
cisalhantes ap6s o pico, devido a formacdo de um plano de cisalhamento atipico, induz a
pouca confiabilidade na envoltéria tracada para grandes deformacBes, dificultando a
determinacdo do estado critico através dos ensaios | V.
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O volume especifico inicial dos corpos de prova sdo apresentados na Tabela 4-1 e variam

entre 1,864 e 1,902. A variacdo do volume especifico durante a fase de cisahamento é

moderada para os corpos de prova IV, nos ensaios 1V-120 e IV-200 ocorrem uma variacéo

brusca de volume especifico ao fina do ensaio, esta variagdo ocorre, obviamente, devido a

variagdo brusca de deformagdo volumétrica citada anteriormente.
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A Figura 4-12 apresenta as curvas de variagdo do modulo de deformabilidade secante,
calculado pela Equacéo 4-4, com a deformagdo axial. As curvas para os ensaios 1V-30 e V-
60 apresentam forma de “S’ e pouca diferenca nos valores dos médulos iniciais, enquanto as
curvas para os ensaios 1V-120 e 1V-200 ndo apresentam forma de “S’ e mostram maior

influéncia da tensfo confinante efetiva nos valores de modulos iniciais.
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Figura 4-12: Curvas de degradacdo do médulo de deformabilidade
secante com a deformacao axia paraosensaios|V.

4.1.4 EnsaiostriaxiaisR

Os ensaios triaxiais R, conforme citado anteriormente, sG0 0s ensaios triaxiais realizados em
corpos de prova moldados com volume especifico similar ao volume especifico das amostras
indeformadas. Todos 0s ensaios triaxiais R apresentaram ruptura ductil, sem ocorréncia de
pico de tensdo cisahante, desta forma a corregdo de area cilindrica foi adotada nestes ensaios

(Equacéo 4-1). A Figura4-13 apresenta o corpo de prova R-200 apds 0 ensaio triaxial.

A Figura 4-14 apresenta as curvas (.e, € e,.e, dos ensaios R e a Figura 4-15 apresenta as
trgjetorias de tensdes efetivas seguidas nos ensaios e a variagdo do volume especifico durante
afase de cisalhamento.
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Figura 4-13: Corpo de prova R-200 apds o ensaio triaxial.

Todos os ensaios apresentaram exclusivamente deformacdo volumétrica de contracdo, sendo
gue, exceto no corpo de prova IC-30, as deformagdes volumétricas foram semelhantes. A
deformacao axia atingida nos ensaios ndo foi suficiente para a estabilizagdo das deformactes
volumétricas e das tensdes cisalhantes, entretanto ocorre tendéncia de estabilizacdo de tensdo

cisalhante e deformacgéo volumétrica ao final dos ensaios.

A envoltoria sobre as trgjetorias de tensdes efetivas foi tragada considerando o ponto final dos
ensaios, que correspondem a maxima tensdo desvio atingida, forcando a reta de gjuste a
passar pela origem de onde resultou M=1,2061. Ao se redizar 0 guste sem forcar a reta a
passar pela origem equacdo resultante foi g=1,1746p’ +7,5237.

O volume especifico inicial das amostras é apresentado na Tabela 4-1, sendo que para o corpo
de prova IC-30 é de 1,758 e para os demais ensaios em torno de 1,95. Esta diferenca do
volume especifico inicia para 0 ensaio R-30 judtifica a verificacdo de maior rigidez inicia
para este corpo de prova em relacéo ao ensaio R-60. Esta diferenca narigidez inicial pode ser
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verificada nas curvas de variacdo do modulo de deformabilidade, calculado segundo a

Equacéo 4-4, com a deformagdo axia (Figura 4-16).
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Figura 4-16: Curvas de degradacdo do médulo de deformabilidade
secante com a deformagéo axial para os ensaios R.

4.1.5 Envoltoriasderesisténcia ao cisalhamento no plano s':t

Para determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, c'e f’, foram tracadas as
envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no plano s:t. A Figura 4-17 apresenta as
envoltérias de resisténcia ao cisalhamento obtidas para os ensaios IC, [H, IV e R. A indicacdo
das envoltérias consta na legenda, sendo 0 gjuste realizado para 0s ensaios com amostras
recongtituidas (R) é representada pela linha tracejada. A legenda |V GD se refere a envoltoria
de resisténcia a grandes deformagBes para os ensaios |1V. A Tabela 4-2 apresenta os
parametros de resisténcia ao cisalhamento, c'e f’, calculados a partir dos valores de &' e a'
obtidos da Figura4-17.

A envoltéria referente aos ensaios IH foi a que apresentou maior angulo de atrito interno,
enquanto a envoltdria referente aos ensaios |V para grandes deformacdes (IV GD) foi a que
apresentou o menor angulo de atrito interno. Os angulos de atrito interno para os corpos de
provalV e para os corpos de prova I C foram inferiores ao &ngulo de atrito interno obtido com
as amostras recongtituidas. As envoltorias resultantes dos corpos de prova IV foram as que

apresentaram maiores interceptos coesivos, seguidas pelas envoltérias dos ensaios IC. As
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envoltérias referentes aos ensaios IH e R apresentaram interceptos coesivos baixos, inferiores
adkPa.

300
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Figura4-17: Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento no plano t:s.

4.1.6 EnsaiosadicionaisAV (solo residual de arenito Botucatu)

Para fins comparativos, ensaios triaxiais drenados e consolidados isotropicamente, foram
realizados em corpos de prova indeformados de solo residual de arenito Botucatu com tensdes
confinantes efetivas de 50kPa, 100kPa, 200kPa, 300kPa e 400kPa. As caracteristicas iniciais
dos corpos de prova AV sdo apresentadas na Tabela 4-1. A Figura 4-18 apresenta as curvas q
X € €86 Xe,dosensaios AV e a Figura4-19 apresenta as tragjetdrias de tensdes e a variagdo do
volume especifico durante a fase de cisalhamento dos ensaios AV. Nesta figura é apresentada

também a superficie de plastificacdo determinada para os ensaios AV.

O ponto de plagtificacdo de solos estruturados em ensaios triaxiais convencionais €
determinado por uma clara descontinuidade na curva tensdo desvio versus deformagdo axia

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.



123

[Leroueil e Vaughan (1990); Coop e Atkinson (1993)]. As curvas apresentadas na Figura 4-18

apresentam claramente os pontos de plastificacdo deste solo, que podem ser também

identificados no plano volume especifico versus p’ da Figura4-19. Apenas no ensaio AV-400

aparecem dois pontos de inflex&o, tanto na curva de tensdo desvio versus deformagdo axial

como na curva de volume especifico versus p’. A superficie de plagtificacdo apresentada foi

tracada considerando o primeiro ponto de inflex&o do ensaio AV-400.
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Tabela 4-2: Par@metros de resisténcia ao cisalhamento do solo residual

de gnaisse.
Orientagcdo do a Nomenclatura ¢’ (kPa) fr
bandamento

De campo 55 IC 7.73 26.72
Horizontal 90 IH 2.79 32.78
Vertical 0 v 11.55 28.55
Vertical 0 IV GD 14.03 21.06

R 3.62 29.41

4.2 Ensaios de compressao isotropica

Foram realizados trés ensaios de compressao isotrépica (denominados 1SO-01, 1SO-02 e 1 SO-
03) em corpos de prova reconstituidos do solo residual de gnaisse, os quais foram moldados
com 0 maximo volume especifico inicid possivel. O corpo de prova do ensaio 1SO-01 foi
moldado com elevado teor de umidade (w=32%), enquanto 0s outros dois corpos de prova
foram moldados no teor de umidade de 12%. Adicionalmente, nos ensaios triaxiais IC, IV e
R, para a tensdo confinante efetiva de 200kPa, a fase de consolidagéo foi redlizada em

estagios de 30kPa para tragado da curva de compressao i sotrépica até estas tensdes.

A Tabela 4-3 apresenta a nomenclatura dos ensaios realizados e algumas caracteristicas
iniciais dos corpos de prova. Os resultados dos ensaios de compressdo isotrOpica Sao

apresentados segundo a convencao de Cambridge, onde: p'=(s’1+2s’3)/3,

Como a tensdo de saturacéo utilizada foi 30kPa e durante esta fase do ensaio ndo era possivel
a medicdo da variagdo do volume especifico (no equipamento utilizado para os ensaios de
compressao isotropica ndo havia instrumentacdo para medicdo local de deformacbes), o
volume especifico inicial, para uma tensdo p’'=30kPa, era obtido através de uma corregdo ao
final do ensaio. Esta correcdo era feita ao comparar o volume especifico verificado ao fina do
ensaio pela variagdo de volume medida (desprezando a variacdo de volume da fase de
saturacao) com a do volume especifico calculado a partir da determinacéo do teor de umidade
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ao final do ensaio (tendo o grau de saturacéo igua a 100%). A diferenca entre estes dois
valores de volume especifico é a variagdo de volume especifico na fase de saturagdo. A Figura
4-20 apresenta os resultados dos trés ensaios de compressdo isotropica, sendo que as linhas
tracejadas representam as curvas obtidas sem realizar a correcdo supracitada.

Tabela4-3: Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
ensalados a compressao isotropica.

Amostra Orie(rj\tagéo a | Nomenclatura No o} o?
a
estratificagdo | () (KN/m®) | (KN/m®)
Reconstituida - - SO-01 2,022 17,06 12,98
Reconstituida - - 1SO-02 2,109 1394 12,45
Reconstituida - - 1SO-03 2,111 13,96 12,43
Indeformada | De campo 55 IC-200 1,947 16,09 13,48
Indeformada | Vertical 0 1V-200 1,895 16,50 13,85
Reconstituida - - R-200 1,956 15,09 13,42

No ensaio 1SO-03 foi realizado um ciclo de descarga e recarga. Ao atingir p’=400kPa o corpo
de prova foi descarregado em estégios até p’'=50kPa e entdo recarregado até p’=400kPa,
prosseguindo o ensaio até p'=1000kPa. No ensaio 1SO-02 foi realizado o descarregamento em
estégios ao final do ensaio. Na Figura 4-20 pode-se observar o paralelismo e a proximidade
das curvas de compressdo norma e o paralelismo entre o ciclo de descarga e recarga no
ensaio 1SO-03 e a descarga do ensaio 1SO-02. A Tabela 4-4 apresenta os parametros obtidos
destes trés ensaios. Como pode ser visto na Figura 4.2-1 e na Tabela 4-4 os ensaios

permitiram uma boa defini¢éo da NCL do solo residual de gnaisse.

A Figura 4-21 apresenta a NCL definida pelos valores médios dos trés ensaios anteriores
(1 =0,123 e N=2,391) e a fase de compressdo isotropica dos ensaios |C-200, 1V-200 e R200.

Os 3 corpos de prova tém comportamento semelhante a NCL do solo reconstituido.
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Figura 4-20: Ensaios de compressao isotropica com amostras
reconstituidas (as linhas tracej adas correspondem a ensaios sem

corregdo pelo volume especifico final).

Tabela 4-4: Pardmetros obtidos dos ensaios de compressao isotropica

Ensaio I N k
1SO-01 0,1233 2,3952 -
1SO-02 0,1227 2,3982 0,0245
1SO-03 0,1229 2,3783 0,0296
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Figura4-21: NCL definida pel os ensaios de compressao isotrépicae
estégio de compressao isotropica (fase de consolidacéo) dos ensaios
triaxiais 1C-200, 1V-200 e R-200.

4.3 Ensaios de compressao confinada

Conforme citado anteriormente, foram realizados 3 conjuntos de ensaios de compressao
confinada no solo residual de gnaisse. Um conjunto de ensaios era composto por quatro
corpos de prova, sendo trés indeformados (IC, IV e IH) e um reconstituido com volume
especifico de moldagem similar a0 volume especifico iniciad das amostras indeformadas.
Estes ensaios foram realizados com estagios de carregamento de 24 horas. Um conjunto de
ensaios idéntico ao anterior, porém com estégios de carga de 1 hora, também foi realizado.
Finamente, um conjunto adicional de ensaios foi realizado com amostras recongtituidas a
diferentes volumes especificos iniciais. Este conjunto compreendeu um corpo de prova
moldado com o teor de umidade proximo ao limite de liquidez, outro moldado no menor

Investigac&o do comportamento mecanico de um solo residua de Gnaisse da cidade de Porto Alegre.



128

volume especifico atingido com moldagem manual e trés corpos de prova com volumes
especificos iniciais intermedidrios. A Tabela 4-5 apresenta as caracteristicas iniciais de todos
0S corpos de prova ensaiados.

4.3.1 Ensaios de compressido confinada com estagio de carga de 24h

A partir da realizagdo dos ensaios de compressdo confinada com tempo de carga de 24 horas
percebeu-se que o tempo necessario para que fosse atingido o adensamento primario era
muito pequeno (Figura 4-22). Apos, o0 corpo de prova entrava em adensamento secundério,
descrito pelo coeficiente de adensamento secundario Cae (Equacdo 4-5). Na Figura 4-22 o
valor da atura inicia do corpo de prova foi inserido no grafico para o tempo igual a 0,01
minutos apenas para ilustrar o comportamento do solo. O estagio de carregamento
apresentado na figura é referente a tensdo vertical de 1920kPa. Esta tensdo foi mantida,
excepcionalmente neste ensaio, para estudo das deformacbes a carga constante, por um
periodo de 11.500 minutos (~8 dias).

De
Dlogt

Equacdo 4-5

ae

A Figura 4-23 apresenta as curvas de volume especifico (1+€) versus tensdo vertical para os
ensaios de compressdo confinada com estagios de carga de 24 horas. A Tabela 4-6 apresenta
os resultados destes ensaios. O indice de compressdo apresentado na tabela foi calculado pela
Equagdo 4-6, aplicada ao trecho retilineo das curvas de volume especifico versus tensdo
vertical.

Dn

= Equacéo 4-6
Dlogs ',

C

Os volumes especificos iniciais dos corpos de prova sdo apresentados na Tabela 4-5. O ensaio

IH, que possui 0 maior volume especifico inicial, apresenta pouca curvatura na curva de
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compressao, mostrando uma pequena inflexdo para uma tenséo vertical de 40kPa. Os ensaios
IC, IV e R apresentam uma inflexdo da curva mais acentuada a tensies verticais de 75kPa,
120kPa e 90kPa respectivamente. Depois de ultrapassado este ponto de inflex&o, todos os
ensaios entram em um trecho retilineo no plano volume especifico versus logaritmo da tenséo
vertical, definindo retas aproximadamente paraelas. O paralelismo entre estas retas pode ser
verificado tanto na Figura 4-23 como na Tabela 4-6 através da comparacdo dos indices de

compressao cal culados.

Tabela 4-5: Nomenclatura e caracteristicas dos corpos de prova
ensaiados a compressao confinada.

Amostra Orie(rj\tagéo a | Nomenclatura No o} [o?
a
estratificagio | (9) (KN/m®) | (KN/m®)
Indeformada | De campo 55 IC-24h 1,928 16,06 13,62
Indeformada | Horizontal 90 IH-24h 2,116 14,71 12,40
Indeformada Vertical 0 IV-24h 2,011 15,81 13,05
Reconstituida - - R-24h 1,984 15,03 13,23
Indeformada | De campo 55 IC-1h 1,971 16,28 13,32
Indeformada | Horizontal 90 IH-1h 2,024 15,90 12,97
Indeformada Vertical 0 IV-1h 2,100 15,67 12,50
Reconstituida - - R-1h 1,996 14,95 13,15
Reconstituida - - R-1,756 1,756 17,00 14,95
Reconstituida - - R-1,797 1,797 16,61 14,61
Reconstituida - - R-2,201 2,201 14,82 13,04
Reconstituida - - R-2,107 2,107 14,16 12,46
Reconstituida - - R-LL1 2,247 16,86 11,68
Reconstituida - - R-LL2 2,347 17,05 11,19
Reconstituida - - R-2,700 2,700 10,75 9,72
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Figura4-23: Curvas de tensdo vertical versus volume especifico para
0s ensaios de compressao confinada com estagios de carga de 24h.
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Tabela 4-6: Resultados dos ensai 0os de compressao confinada com
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estégio de carregamento de 24h.
Tens3o vertical |C-24h IH-24h IV-24h R-24h
(kPa)
30 1,680 2,540 1,323 1,086
60 1,994 2,615 1,744 1,449
120 2,164 2,928 2,017 2,170
Cae (x107) 240 2,702 3,117 2,412 2,733
480 2,972 2,668 2,559 2,792
960 2,874 2,873 3,270 3,053
1920 2,966 3,073 2,996 1,709
Ce 0,339 0,349 0,351 0,354

4.3.2 Ensaios de compressao confinada com estagios de carga de 1h

Os resultados dos ensaios de compressdo confinada com estégios de carga de 1h sdo

apresentados na Figura 4-24 e na Tabela 4-7 . O indice de compressdo foi calculado através da

Equagdo 4-6, aplicada ao trecho retilineo das curvas de volume especifico versus tensdo

vertical.

Os volumes especificos iniciais dos corpos de prova ensaiados sdo apresentados na Tabela

4-5. Assim como nos ensaios com estégio de 24h, o ensaio IH-1h é o que apresenta a menor

curvatura na curva de compressdo, mostrando uma pequena inflexdo a uma tensdo vertical de

80kPa, similarmente a0 ensaio 1C-1h. Da mesma forma que nos ensaios com estagio de

carregamento de 24h, depois desta inflexdo na curva de compressao 0s ensaios seguiram uma

trgjetdria retilinea no plano volume especifico versus logaritmo da tensdo vertical, definindo

retas aproximadamente paralelas. Como antes este paralelismo pode ser verificado tanto na

Figura 4-24 como na Tabela 4-7 através da comparagdo dos indices de compressdo

calculados.
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Figura 4-24: Curvas de tensdo vertical versus volume especifico para
0s ensaios de compressao confinada com estagios de cargade 1 hora.

Tabela 4-7: Resultados dos ensai os de compressao confinada com
estégios de carregamento de 1 hora.

IC-1h IH-1h IV-1h R-1h

C. 0,331 0,341 0,360 0,357

4.3.3 Ensaios em amostras reconstituidas com diferentes volumes

especificosiniciais

Os ensaios de compressdo confinada, com corpos de prova reconstituidos a diferentes
volumes especificos iniciais, foram realizados com a finalidade de verificar se o paraelismo
encontrado nas curvas de compressdo dos corpos de prova indeformados talhados com
diferentes direcdes do bandamento micaceo era devido ao volume especifico inicia. Os
ensaios de compress®o confinada com diferentes volumes especificos iniciais foram
executados com estagios de carga de 1 hora

As caracterigticas iniciais, bem como a nomenclatura, dos corpos de prova ensaiados sdo
apresentados na Tabela 4-5. As curvas de compressdo confinada sdo apresentadas na Figura
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4-25 e os valores de indice de compressdo calculados sdo apresentados na Tabela 4-8. Com
excecdo dos ensaios R-LL1 e R-2,700, os ensaios com diferentes volumes especificos iniciais
tendem a convergir para uma unica linha de compressdo. O ensaio R-LL2 seguiu 0s mesmos
procedimentos de moldagem do ensaio R-LL1 (ambos os corpos de prova foram moldados
com teor de umidade proximo ao limite de liquidez). Entretanto, os resultados so bastante
distintos, resultando em duas curvas aproximadamente paralelas; a diferenca entre estas duas
curvas € aproximadamente constante durante os ensaios. Uma razéo para esta diferenca pode
ser um erro de ensaio, uma variacdo da atura do corpo de prova no procedimento de
montagem do ensaio que ndo foi registrada (o gjuste do defletbmetro € demorado, por
exemplo). A verificagdo do indice de vazios a0 final do ensaio ndo tem a mesma validade da
realizada nos ensaios de compressdo isotropica, pois foi redlizado o descarregamento
completo do corpo de prova antes de retirada da agua da camara do equipamento, 0 que
favorece um incremento no volume especifico ao fina do ensaio. A mesma hip6tese é
admitida para o0 ensaio R-2,700 que, embora tenha sido moldado com um teor de umidade de
aproximadamente 12%, foi moldado numa condicdo extremamente fofa. Logo os ensaios R-
LL1 e R-2,700 foram desconsiderados na andlise dos resultados.

As curvas de descarga dos ensaios R-LL1 e R-2,700 foram removidas da Figura 4-25 para

melhor apresentagdo. Entretanto estas curvas sdo paralelas as demais curvas de descarga.

O ensaio R-1,797 e R-1,705 tiveram seu inicio no segundo estégio de carga devido a
necessi dade de contencéo da expansao do corpo de prova no momento da inundacéo.

Admitindo-se que a posi¢cdo no plano de volume especifico versus tensdo vertical dos ensaios
R-LL1 e R-2,700 ndo € correta, € possivel verificar na Figura 4-25 que a linha de compressao
€ pouco dependente do volume especifico inicial. Para os ensaios moldados proximo ao limite
de liquidez o indice de compressdo é 0,32. Para os ensaios moldados com teor de umidade de
aproximadamente 12% o indice de compressdo varia entre 0,329, para ensaios com menor
volume especifico inicial, a 0,367, para ensaios com maior volume especifico inicial.
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R-LL1 R-LL2 R-2,700 R-2,201 R-2,107 R-1,797 R-1,705
C. 0,3214 0,3199 0,3648 0,3668 0,3578 0,3395 0,3309
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Figura 4-25:Curvas de compressao dos ensaios de compressao
confinada para diferentes volumes especificos iniciais.
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5 Discussao dosresultados

5.1 Compressibilidade

Conforme apresentado nas SecOes 4.3.1 e 4.3.2, as curvas de compressdo nos ensaios de
compressao confinada, para diferentes orientacbes de talhagem dos corpos de prova, séo
aproximadamente paralelas. A Figura 5-1 apresenta as curvas de compressdo confinada para
0s estagios de carga de 1h e as curvas de compressdo confinada correspondentes as leituras de
1h nos ensaios com estagios de carga de 24h, cuja legenda é formada pela nomenclatura
inicial do ensaio seguida por 24h-1h. O ensaio R-1h também foi inserido na figura como
referéncia. Nesta figura percebe-se que, para dois corpos de prova distintos com uma mesma
orientacdo de talhagem, ocorre uma convergéncia para uma Unica reta. As retas para cada

orientacéo de talhagem sdo aproximadamente paralelas.

Realizando ensaios de compressdo confinada com amostras recongtituidas a diferentes
volumes especificos iniciais, descritos na secdo 4.3.3, verificou-se que a curva de compressao
ndo parece ser afetada pelo volume especifico inicial, ocorrendo geralmente a convergéncia

dos ensai 0s aproximadamente para uma Unica curva de compressao (Figura 4-25).

Isto implica que para 0 solo residual de gnaisse estudado, o valor de | independe da
orientagdo do bandamento micéceo e da condicéo da amostra, indeformada ou reconstituida
Entretanto, o valor de N esta relacionado a orientacdo do bandamento micaceo. Logo, a
equacdo da NCL obtida através de ensaios em amostras reconstituidas representa a inclinagdo

da NCL, entretanto n&o expressa precisamente a sua posi¢ao no plano n:Inp’.

A faixa de variacdo do indice de compressdo calculado nesta dissertacdo foi de 0,326 = C. =
0,367. Estes valores se enquadram na faixa de variagdo da equagdo proposta por Vargas
(1974) re-apresentada por Sandroni (1991), que relaciona o indice de compressdo com 0

limite de liquidez de solos residuais de gnaisse (ver Capitulo 2).
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A Figura 5-2 apresenta a NCL obtida através dos ensaios de compressdo isotrOpica, 0s
resultados dos ensaios da fase de compressao isotropica dos ensaios triaxiais (ensaios IC, IV e
R) e, para fins de comparagéo qualitativa, os resultados dos ensaios de compressao confinada
(ensaios IC-1h, 1V-1h, IH-1h e R-1h). Os resultados dos ensaios de compressdo confinada
foram inseridos no gréfico utilizando a tensdo vertical, uma vez que o vaor da tensdo
horizontal ndo é medida nos ensaios de compressdo confinada do LM S-UFRGS, enquanto que
0s resultados dos ensai0s de compressao isotrépica foram inseridos no grafico com o valor da
tensdo isotropica. Segundo Atkinson e Bransby (1978) arelacdo entre | e C, se o valor de Ko
for constante durante o ensaio de compressdo confinada, € C.=2,303| (Capitulo 2). Para os

ensaios realizados a relagéo encontrada foi C.=(2,644 a2,991)! .

2.20
- IC-1h
IC-24h-1h
2.00 —
IV-1h
7 IV-24h-1h
1.80 — IH-1h
IH-24h-1h
[ —
R-1h
1.60 —
140 —
1.20 T T T T T T T T T T T T 1171
10 100 1000 10000

tens o vertical (kPa)

Figura 5-1:Curvas de compressdo confinada para 0s ensaios com
estégios de carga de 1h e para as leituras de 1h realizadas nos ensaios
com estagios de carga de 24 horas.
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Figura 5-2: NCL definida através de ensaios de compressao isotrépica
e resultados de ensaios de compressdo confinada no plano n:lnp'-Ins’ ...

5.2 Resisténcia ao cisalhamento

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertacéo apresenta anisotropia de resisténcia ao
cisalhamento. Esta anisotropia pode ser constatada pela diferenca dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento para cada orientacdo (a) entre o bandamento micaceo e a geratriz
do pistédo do equipamento triaxial. Estes parametros foram apresentados na Tabela 4-2 e na
Figura 4-17. Nas Figura 5-3 até Figura 5-6 sdo apresentadas as curvas g:e, € .6, para cada
orientacdo de talhagem dos corpos de prova ensaiados com a mesma tensdo confinante efetiva
(aescalavaria de acordo com atensdo efetiva do ensaio).
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Para tensdes confinantes baixas (30kPa), todos os corpos de prova indeformados apresentam

inicialmente deformacdo volumétrica de contracdo e, depois de atingida a méxima tensdo

cisahante, deformacdo volumétrica de expansdo, sendo que apenas o corpo de prova IV

apresenta pico de tensdo cisalhante bem definido. O corpo de prova R apresenta a tendéncia

de tensdo cisalhante crescente com a deformacdo axial, enquanto que os corpos de prova

indeformados apresentam tendéncia de queda de tensdo cisalhante a partir de um valor

maximo. Para esta tensdo confinante efetiva baixa o comportamento do solo residua de

gnaisse indeformado, assemelha-se a0 de amostras levemente pré-adensadas (ou pouco
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compactas). Entretanto, este comportamento ndo pode ser justificado pelo volume especifico
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inicial, uma vez que a amostra recongtituida (que apresentava um volume especifico inicial

inferior a0 das amostras indeformadas) apresenta comportamento de solo normalmente
adensado (fofo). O comportamento dos corpos de prova indeformados mostra a influéncia do

arranjo dos gréos e da micro-estrutura do solo residual de gnaisse.
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A medida que a tensfo confinante efetiva aumenta, a tendéncia de expansio dos corpos de
prova indeformados desaparece. Na tensdo confinante efetiva de 60kPa, apenas o corpo de
prova IV apresenta uma peguena expansdo proxima a deformagdo axial da méaxima tensdo
cisalhante; o corpo de prova IH tem uma deformacdo volumétrica similar ao corpo de prova R
e o corpo de prova IC apresenta uma curva de deformagdo volumétrica intermediaria entre as
curvas de deformacdo volumétrica dos ensaios IH e IV. O Unico corpo de prova que apresenta
pico de tensdo cisalhante € o corpo de prova |V, os corpos de prova IC, IH e R apresentam
comportamento do tipo enrijecimento (solo normamente adensado ou fofo), sendo que o
corpo de prova I C atinge tensdes cisalhantes inferiores as do corpo de prova R.

Para as tensbes confinantes efetivas de 120kPa e 200kPa, os corpos de prova indeformados IC
e IH apresentam curvas de deformacdo volumétrica muito similares a do corpo de prova
reconstituido, sendo que estes corpos de prova apresentam comportamento de enrijecimento.
O corpo de prova IC atinge tensdes cisalhantes inferiores ao corpo de prova R para a tenséo
confinante efetiva de 120kPa e similares ao corpo de prova R para tensdo a confinante efetiva
de 200kPa. O corpo de prova IV apresenta pico de tensdo cisahante para as duas tensdes
confinantes efetivas, sem apresentar deformacdo volumétrica de expansdo, e sSm uma
variagdo volumétrica acentuada de contracdo a partir de uma deformacdo axial da ordem de
13%. Esta variagdo volumétrica indica a ocorréncia de um colapso na estrutura do solo nesta
orientacdo. Entretanto, com a distor¢cdo ocorrida nestes corpos de prova, ndo € possivel definir
ao certo o quanto os valores medidos representam, de fato, 0 comportamento do solo.

Como resultado deste comportamento, dependente da orientacdo do bandamento micaceo em
relacdo a direcdo de aplicagdo da tensdo principa efetiva maior, tem-se as diferentes
envoltérias de resisténcia ao cisalhamento apresentadas na Figura 4-17. Estas resultaram nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados na Tabela 4-2.

Quanto a estrutura do solo residua de gnaisse, caracterizada pelo bandamento, pode-se
distinguir dois materiais distintos finamente laminados e aternados. (i) uma por¢éo composta
por gréos micaceos (lamelares, de biotita) que se encontram inicialmente ainhados com o
bandamento e que, a0 serem solicitados ao cisalhamento, apresentam a tendéncia de se re-
alinharem segundo a direcéo do plano de cisalhamento, gerando, portanto, a reducéo da
resisténcia ao cisalhamento e (ii) uma por¢do composta por gréos de quartzo e feldspato que,
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guando solicitados a0 cisalhamento, tendem a movimentar-se uns sobre 0s outros ou a
guebrar, dependendo do tamanho dos grédos e das tensbes aplicadas. Desta forma, a
compreensdo do comportamento do solo residual de gnaisse se da a partir da estrutura, como

segue:

(i) Os ensaios IC compreendem a Unica orientacdo de talhagem dos corpos de prova, dentre as
estudadas, que possibilita o ainhamento da zona de cisalhamento diretamente com os gréos
de biotita (bandamento micaceo). Isto justifica os parametros de resisténcia ao cisalhamento
inferiores aos obtidos com amostras recongtituidas, pois nas amostras reconstituidas existe
uma disposicdo aeatéria dos gréos de bhiotita (que, neste caso, ndo tém ainhamento

preferencial) com os gréos de quartzo e feldspato.

(i) Os ensaios IV apresentam maior rigidez inicial pela solicitagdo imediata dos niveis de
guartzo e feldspato. O pico de resisténcia ao cisalhamento ocorre quando a tensdo desvio
atinge atensdo limite da estrutura dos niveis quartzo-fel dspato.

(iii) Os ensaios IH apresentam niveis de rigidez iniciais inferiores aos dos ensaios 1V,
entretanto atingem maiores tensdes cisalhantes para grandes deformagdes. Nos ensaios |H as
deformacbes axiais iniciais ocorrem principamente nos nivels micaceos, por serem 0S mais
deforméveis; entretanto, como o carregamento € perpendicular ao bandamento néo ocorre o
alinhamento dos gréos de biotita. Quando as deformagdes axiais aumentam, formam-se planos
de ruptura que mobilizam os diferentes bandamentos, levando ao enrijecimento com as
deformagdes (“ strain-hardening” ).

A Figura 5-7 apresenta as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento no plano s':t obtidas
nesta dissertacdo, as envoltérias obtidas através de ensaios de cisalhamento direto por
Bernardes (2003), a envoltéria preliminar do projeto da estrutura de solo grampeado da 111
Perimetral (Azambuja, 2001), as envoltdrias obtidas através de retro-analises nas escavacles
dalll Perimetral (Azambuja, 2001) e a envoltéria fina de projeto para o dimensionamento da
estrutura de solo grampeado da |11 Perimetral, também apresentada por Azambuja (2001). Os
parémetros de resisténcia ao cisalhamento referentes as envoltérias da Figura 5-7 encontram-
se na Tabela 5-1. O limite superior das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento dos ensaios
de cisalhamento direto é referente aos ensaios com o bandamento micaceo perpendicular ao
plano de cisalhamento e o limite inferior é referente aos ensaios com o bandamento micaceo
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paralelo ao plano de cisalhamento, sendo este Ultimo inferior aos ensaios de cisalhamento

com amostras reconstituidas (Bernardes, 2003).

O angulo de atrito interno obtido das correlagdes com ensaio de cone por Azambuja (2001) no
projeto preliminar da estrutura de solo grampeado da Ill Perimetral € muito préximo ao
angulo de atrito interno obtido nos ensaios triaxiais |H, havendo uma grande diferenca no
valor de coesdo efetiva. O intervalo de envoltérias obtido por Azambuja (2001) através de
retro-analises de rupturas induzidas no local situa-se abaixo das envoltérias de pico desta
dissertacdo e abaixo do intervalo de envoltérias obtido por Bernardes (2003). Azambuja
(2001) cita que havia descontinuidades preenchidas com material argiloso, no solo residua de
gnaisse, que acabavam por comandar 0 comportamento do macico nas rupturas induzidas
(retro-andlises). Coincidentemente, a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento obtida para os
ensaios triaxiais IV a grandes deformacBes situa-se centrada no intervalo de envoltérias
obtidas nas retro-andises.

300
— Azambuja (2001)
T | eeeesnenaas Projeto preliminar
B Projeto final Cisalhamento diret_c_)__
_ : Bernardes (2003) el 2
Esta disserta o
200 — g
o IC
+= H
+ B v
[] IV GD
00 4 ® /
1 — .
Retro-analises’
N Azambuja (2001)
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 100 200 300 400 500
SI

Figura 5-7: Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento para o solo
residual de gnaisse.
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A Figura 5-8 apresenta a NCL, obtida através dos ensaios de compressdo isotropica com
amostras recongtituidas, e a fase de cisahamento dos ensaios triaxiais realizados nesta
dissertacdo no plano n:p’. O ensaio IC referente a tensdo confinante efetiva de 200kPa é o
ensaio 1C-200*. Com excecdo do ensaio R-30, todos os corpos de prova IC, IH e R tendem a
se aproximar de uma linha curva aproximadamente paralela a NCL, que seria a CSL do solo
residua de gnaisse. Os ensaios |V apresentam pouca variagdo do volume especifico na fase de
cisalhamento até ser atingido um ponto onde ocorre uma grande queda do volume especifico.
Infelizmente h& dividas se os pontos finais dos ensaios |V estgjam corretos, devido as grandes
distor¢bes sofridas pelos corpos de prova IV (Figura 4-9). Entretanto, estes pontos se
encontram praticamente alinhados com os pontos finais dos demais ensaios.

Tabela5-1: Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo residual

de gnaisse.
Orientagcdo do a Amostra Ensaio c'(kPa) fr Referéncia
bandamento
De campo 55 | Indeformada| Triaxia IC 7.73 26.72 Esta dissertagéo
Horizontal 90 |Indeformada| Triaxia IH 2.79 32.78 Esta dissertacéo
Vertical 0 |Indeformada| Triaxia IV 11.55 28.55 Esta dissertacdo
Vertica 0 |Indeformada| Triaxia IV 14.03 21.06 Esta dissertagdo
GD
- - R Triaxial R 3.62 29.41 Esta dissertacdo
Perpendicular ao plano | Indeformada| Cisalhamento 16,4 30,4 Bernardes (2003)
de cisalhamento direto
Paralelo ao planode | Indeformada| Cisalhamento 151 24,8 Bernardes (2003)
cisalhamento direto
Retro-analises 4514 20-24 Azambuja (2001)
Cone — correlagdes (projeto preliminar) 22 32 Azambuja (2001)
Parédmetros adotados no dimensionamento final 8 20 Azambuja (2001)
(SRGPA)
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Figura 5-8: NCL e fase de cisalhamento dos ensaios triaxiais no plano
n:p'.

5.3 Deformabilidade

O solo residua de gnaisse estudado apresenta acentuada anisotropia de deformabilidade. Esta
anisotropia € mais claramente observada na andlise das curvas de variacdo do médulo de
deformabilidade com a deformacdo axia para diferentes valores de a, que € o angulo formado
entre o bandamento micéceo e a geratriz do pistdo do ensaio triaxia (IC — a=55¢9 IH —
a=90% IV —a=0°).

Da Figura 5-9 até a Figura 5-12 sdo apresentadas as curvas de variagdo do maddulo de
deformabilidade com a deformacdo axia para todos os ensaios redlizados. Os gréficos

utilizaram as mesmas dimensdes e escalas, para comparacao.
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A andlise destas curvas (Figura 5-9 a Figura 5-12) corrobora a interpretacdo de
comportamento descrita na se¢do anterior, sugerindo que a estrutura dos bandamentos
micéceos sgja bem menos resistente em comparacdo a estrutura das bandas de quartzo-
feldspato. Isto reflete na medicdo de mdédulos de deformabilidade inferiores quando os niveis
micéceos sdo solicitados no inicio do ensaio (IH, IC).

Sandroni (1981) apresenta modulos de deformabilidade entre 10MPa e 40MPa para diversas
trgjetdrias de tensdes efetivas em ensaios triaxiais realizados em solos residuais de gnaisse,
maodulos entre 40MPa e 80MPa para ensaios pressiométricos e modulos entre 47MPa e
84MPa para ensaios de placa, nestes mesmos solos. Os vaores de modulos de
deformabilidade para pequenas deformacdes, apresentados nesta dissertacdo, para 0s ensaios
IC e IH se encontram dentro da faixa de variagdo encontrada pelo referido autor através de
ensaios triaxiais. Entretanto os modulos obtidos a partir dos ensaios |V, para tensdes
confinantes efetivas superiores a 120kPa, superam todas as faixas de mddulos apresentadas
por Sandroni (1981). Através dos ensaios redlizados ndo foi possivel a identificacdo das
superficies de plastificacéo Y1, Y, e Y3 revisadas no Capitulo 2.

Da Figura 5-13 até Figura 5-16 € apresentada, para diferentes deformagdes axiais, a influéncia
da tensdo confinante efetiva nos valores de modulo de deformabilidade. Independente da
direcdo de talhagem dos corpos de prova indeformados, para os niveis de deformacdo
estudados, um aumento da tensdo confinante efetiva do ensaio acarreta em um aumento no
maodulo de deformabilidade para o solo residua de gnaisse investigado.

5.4 Comparagdo entre o comportamento do SRGPA e do solo residua de

arenito Botucatu

Conforme apresentado no Capitulo 2, o comportamento do solo residual de arenito Botucatu
tem sido amplamente estudado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Nesta
dissertacdo foi realizado um conjunto de ensaios neste solo (Segcdo 4.1.6) para complementar
um projeto de pesquisa sobre as superficies de plastificagdo do solo residual de arenito
Botucatu. Este solo se caracteriza por apresentar uma marcada estratificagdo, herdada da
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rocha mée, que intercala finas camadas arenosas brancas e avermelhadas [ver Capitulo 2,

Secéo 2.2.5].
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O solo residual de arenito Botucatu apresenta granulometria relativamente semelhante ao solo
residual de gnaisse estudado (Figura 5-17). Os vaores de volume especifico natural também
sd0 relativamente proximos (Tabela 4-1). O solo residual de arenito Botucatu também
apresenta anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade. Entretanto o
comportamento destes dois solos € distinto.

Em ensaios de compressdo confinada para amostras reconstituidas do solo residual de arenito
Botucatu Martins et al (2001) apresentam que este solo ndo apresenta uma unica linha de
compressan, mesmo para atas pressdes, justificando pela presenca de finos plasticos. O solo
residual de gnaisse, embora apresente granulometria semelhante a do arenito Botucatu

apresenta uma Unica linha de compressao para amostras reconstituidas.

O solo residua de arenito Botucatu apresenta uma nitida superficie de plastificacdo a qua €
dependente do angulo a entre a direcéo da tensdo principal maior e a estratificagéo (Figura
5-18). No solo residual de gnaisse estudado ndo é possivel a identificagdo de uma superficie

de plastificagdo através das curvas g: e, dos ensaios realizados.
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Figura5-17: Comparacdo entre as curvas granulométricas do solo
residual de gnaisse (Bernardes, 2003) estudado nesta dissertacéo e a
curva granulométrica do solo residua de arenito Botucatu (Martins,
2001).

Felipe Gobbi Silveira. Porto Alegre: Dissertacdo de Mestrado - PPGEC/UFRGS, 2005.



149

A diferenca de comportamento entre os solos residuais de arenito e gnaisse é atribuida a
estrutura dos solos. Embora ambos apresentem granulometria semelhante, 0 solo residua de
gnaisse possui grande parte de suas fragdes “areia, silte e argila’ composta por particulas
micéceas (graos de biotita) enquanto que o solo residual de arenito Botucatu possui
predominantemente gréos de quartzo e uma fragdo composta por finos plasticos. Logo o solo
residua de gnaisse possui uma importante fracdo granulométrica composta por graos mais
deformévelis do que os grdos desta mesma fracdo presentes no solo residual de arenito
Botucatu. Além desta diferenca mineralOgica entre estes solos residuais, existe a diferenca na
cimentagcdo que compde a microestrutura dos mesmos. Enquanto pouca ou nenhuma
cimentacdo é verificada no solo residual de gnaisse, 0 solo residual de arenito Botucatu
apresenta cimentagdo com Oxido de ferro em determinados locais (Martins, 2001) e

cimentacdo devido ao crescimento autigénico de quartzo em outros locais (Ferreira, 2002).
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Figura 5-18: Superficies de plastificagéo para o solo residual de
arenito Botucatu.

Os médulos de deformabilidade do solo residual de arenito Botucatu, para uma deformagdo
axial ~ 0,01%, sdo da ordem de 80MPa. Isto é aproximadamente o dobro do méaximo maédulo
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de deformabilidade calculado para o solo residual de gnaisse nos ensaios IH e IC a mesma

deformacao axial.

Apresentados estes aspectos, € corroborada a afirmativa de que, para solos residuais, as
caracterizagbes convencionais empregadas na mecanica dos solos classica normalmente ndo
sdo suficientes. Estas podem caracterizar de forma semelhante dois solos com comportamento
mecanico distinto, sendo, portanto, o estudo da mineralogia de fundamental importancia para

0 estudo do comportamento destes geomateriais.
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6 Conclusies e sugestdes para futurostrabalhos

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertacéo apresenta anisotropia de resisténcia ao
cisalhamento. Esta anisotropia pode ser verificada através da comparacdo entre a envoltéria
de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados com o bandamento micéceo
perpendicular a geratriz do pistéo do ensaio triaxial (IH, a=90°), o qual apresentou ¢'=2,8kPa
e f’=32,8° e aenvoltdria de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova ensaiados com o
bandamento micaceo paralelo a geratriz do pistdo do ensaio triaxia (IV, a=0°, que
apresentou ¢'=11,6kPa e f’=28,6°. Os corpos de prova ensaiados com o bandamento micéceo
na orientagdo do bloco amostrado (IC, a=559), apresentaram parametros de resisténcia ao
cisalhamento ¢’'=7,7kPa e f '=26,7°, portanto, com um angulo de atrito interno efetivo inferior
aos supracitados e ainda inferior a0 correspondente a envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento obtida a partir de corpos de prova com amostras reconstituidas (c'=3,6kPa e
f'=29,49).

Nos ensaios IC este comportamento se da devido ao re-ainhamento das particulas micéceas
junto a zona de cisalhamento. Para os outros valores de a estudados nesta pesquisa (0° e 90°),

este re-alinhamento ndo foi observado.

Para amostras reconstituidas a disposicdo das particulas micéceas é aeatria no corpo de
prova, impossibilitando a formagd de uma zona de cisahamento composta
predominantemente por particulas de mica re-alinhadas. Bernardes (2003) constatou
comportamento similar no estudo do solo residual de gnaisse com ensaios de cisalhamento
direto.

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de pico determinadas nesta dissertacéo,
encontram-se dentro da faixa de envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento encontrada por
Bernardes (2003) para este solo, através de ensaios de cisalhamento direto, e acima das
envoltorias determinadas a partir de retro-andlises de rupturas induzidas apresentadas por
Azambuja et al (2001).
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A andlise dos ensaios IV a grandes deformacdes foi prejudicada pelas grandes distorcbes
sofridas pelo corpo de prova. Mesmo assim, foi possivel constatar que a envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento a grandes deformacOes dos ensaios |V leva a parémetros de
resisténecia ao cisalhamento inferiores aos das demais envoltérias obtidas nesta dissertacéo.
Foi possivel verificar a ocorréncia de uma grande deformacéo volumétrica para deformactes
axiais superiores 10% nestes ensaios, 0 que pode estar relacionado a algum fendmeno de
colapso. Conforme Azambuja (2001), as superficies de rupturas induzidas nas escavactes da
Il Perimetral eram comandadas por fraturas preenchidas por material argiloso. A envoltéria
de resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova IV para grandes deformagdes encontra-se

dentro dos limites das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento obtidas de retro-andlises.

O solo residual de gnaisse estudado nesta dissertagcdo apresenta uma clara anisotropia de
deformabilidade. Esta anisotropia pode ser verificada através dos modulos iniciais para 0s
ensaios triaxiais IH e IV, de onde se obtém, para uma deformacdo axial de 0,01%, que os
maodulos de deformabilidade para os ensaios triaxiais IV (~30MPa-190MPa) sdo de 3 a 4,75
vezes superiores aos valores dos moédulos de deformabilidade para os ensaios triaxiais IH
(~10M Pa-40M Pa).

Os moédulos de deformabilidade obtidos nos ensaios triaxiais realizados nesta dissertacéo

apresentam tendéncia de crescimento com o aumento da tensdo confinante efetiva de ensaio.

O solo residual de gnaisse estudado ndo apresentou uma superficie de plastificacdo da
estruturaidentificivel a partir dos ensaios realizados nesta dissertacéo.

O conhecimento da mineralogia e da estrutura deste solo residual foi fundamental para a
compreensdo do seu comportamento mecéanico. Isto pode ser demonstrado a partir da
comparacdo realizada entre os solos residuais de gnaisse e o0 solo residua de arenito Botucatu
(Capitulo 5).

Em comparacdo com os estudos de solos residuais de gnaisse brasileiros, o solo residua de
gnaisse estudado apresenta algumas semelhancas: (i) a correlacéo proposta por Vargas (1974)
e re-apresentada por Sandroni (1991), entre o indice de compresséo e o limite de liquidez é
vélida para o solo residua de gnaisse estudado; (ii) os valores de médulos de deformabilidade

calculados para os ensaios IH e IC apresentados nesta dissertagdo estéo compreendidos na
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faixa de valores apresentados por Sandroni (1981) para ensaios triaxiais com diferentes
trgjetorias de tensdes, entretanto os ensaios |V apresentaram modul os superiores a estes, aos
ensaios de placa e aos ensai 0s pressiomeétricos apresentados por agquele autor.

Aspectos importantes do comportamento do solo residual de gnaisse estudado, que diferem
dagueles encontrados na literatura, sdo: (i) a clara anisotropia de resisténcia ao cisalhamento;
(i) a clara anisotropia de deformabilidade e (iii) a auséncia de uma superficie de plastificacéo
da estrutura.

A verificagdo da anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade tem
importante aplicacdo prética no dimensionamento de estruturas geotécnicas no solo residual
de gnaisse estudado, indicando sua consideracdo tanto nas analises de equilibrio limite como
nas estimativas de distribui¢des de tensdo e deformacéo.

Embora ndo considere muitas caracteristicas de comportamento dos solos naturais, 0s
conceitos da Teoria do Estado Critico sdo de grande vaia para andise e compreensdo do
comportamento dos solos. Para 0 solo residua de gnaisse foi possivel a determinacéo de uma
NCL para amostras reconstituidas, representada pela equacéo n=2,391-0,123Inp’. Através de
ensaios de compressdo confinada em amostras indeformadas foi possivel constatar que a
inclinagdo da linha de compressdo ndo € dependente da direcéo entre o bandamento micaceo e
0 sentido da tensdo vertical (C=0,32-0,37), entretanto a posi¢ao destas retas no plano Ins’:n
€ dependente desta orientagdo. Dada a anisotropia de resisténcia ao cisalhamento verificada,
ndo € esperado encontrar uma Unica CSL para o solo residua de gnaisse, mas foi verificada
uma convergéncia dos pontos finais dos ensaios no plano p’:n aproximadamente para uma
linha paralelaa NCL.

Sugestdes para trabal hos futuros

Execucdo de um programa experimental, smilar ao desenvolvido nesta dissertacdo, no solo
resdual de gnaisse amostrado a 11m de profundidade visando estudar a influéncia do
intemperismo. Bernardes (2003) verificou que havia pouca influéncia na resisténcia ao

cisalhamento, uma vez que as particulas que apresentavam influéncia do intemperismo nestas
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duas profundidades eram predominantemente as de quartzo e feldspato. Entretanto este efeito

pode ser muito importante na deformabilidade.

Estudo dos corpos de prova IV a grandes deformacdes, com énfase ao estudo do colapso
verificado em alguns ensaios nesta dissertacdo; ensaios ndo drenados seriam mais apropriados
para este fim.

Estudo a grandes deformactes para verificagcdo da unicidade, ou ndo, de uma CSL para o solo

residual de gnaisse em diferentesvaloresde a.

Verificacdo da aplicabilidade de métodos fundamentados em energia para determinacéo da
superficie de plastificacdo do solo residua de gnaisse, a exemplo do redlizado por Reis et al
(2004).

Utilizagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade, determinados
nesta dissertacéo, para redizagdo de andlise numérica para smulagcdo das deformacdes da
estrutura de solo grampeado da |1l Perimetral e posterior comparagdo com os valores de
deformagdo medidos durante a obra.

Realizar a contagem dos minerais componentes do solo residual de gnaisse.

Estudo das propriedades geotécnicas das duas bandas verificadas no solo residual de gnaisse
isoladamente.
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