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RESUMO

DENARDIN. A. P. Estudo do Comportamento Mecanico de um Solo Saprolitico de
Basalto de Teutbnia, RS. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Essa dissertagdo apresenta um estudo experimental, com o objetivo de caracterizar a
influncia da estrutura no comportamento mecanico do solo saprolitico de basato da regido
de Teutbnia, RS. S0 apresentados os resultados de ensaios edométricos, ensaios de
compressao isotropica e ensaios de compressao triaxial ndo drenados (CIU) em amostras
reconstituidas juntamente com ensaios de compressdo triaxial drenados (CID) e ensaios de
compressao isotropica em amostras indeformadas.

A andlise dos resultados obtidos nesta dissertacdo juntamente com os resultados obtidos por
Rigo (2005) mostrou que tanto em compressdo confinada como em compressao isotropica o
solo indeformado apresenta um comportamento bem mais rigido que solo reconstituido e
consegue sustentar indices de vazios bem maiores para um mesmo vaor de tensdo. Foi

observada uma tenséo de plastificagdo em torno de 350 kPa.

Nos ensaios triaxiais CID o solo indeformado apresentou um comportamento dependente do
nivel de tensdo confinante. Para tensBes confinantes mais elevadas foi observada uma queda
brusca na curva tensdo-deformacdo apds o pico, associada com a formacdo de um plano de
ruptura polido no corpo de prova.

A partir dos resultados dos ensaios de compressao isotropica e ensaios triaxiais CIU no solo
reconstituido foram determinadas uma linha de compressdo normal (NCL) e uma linha de
estado critico (CSL) para o solo nesta condicdo. Foi observado que os resultados dos ensaios
triaxiais CID no solo indeformado se gjustaram bem a estas linhas de estado.



ABSTRACT

DENARDIN. A. P. Estudo do Comportamento Mecanico de um Solo Saprolitico de
Basalto de Teutbnia, RS. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This dissertation presents an experimental study which characterises the influence of soil
structure on the mechanical behaviour of a basaltic saprolitic soil from Teutonia, RS. Test
results of oedometer, undrained triaxial compressions (CIU) tests and isotropic compression
tests on reconstituted specimens are presented alongside with drained compression (CID) tests
and isotropic compression tests on undisturbed specimens.

The analysis of the data obtained in this work together with the data obtained by Rigo (2005)
showed that the undisturbed soil presents a stiffer behaviour than the reconstituted soil in
oedometer tests and in the isotropic compression tests, maintaining a much higher voids ratio
at the same stress level. The identified yield stress was about 350 kPa.

The drained triaxial tests on undisturbed soil showed a behaviour which was dependent of the
confining stress applied. For high confining stress levels there was a sharp drop on the stress
strain curve after peak associated with formation of polished shear plane on the specimen.

From the results of isotropic compression and undrained compression tests (CIU) on
reconstituted specimens it was defined a normal consolidation line (NCL) and a critical state
line (CSL). It has been observed that the results of drained triaxial tests on undisturbed soil
specimens have good agreement to such lines.
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1. INTRODUCAO

Essa dissertacéo apresenta um estudo sobre 0 comportamento mecéanico do solo saprolitico de
basalto da regido de Teutonia no estado do Rio Grande do Sul. Este solo foi formado a partir
de derrames basdlticos da Formacéo Serra Geral (FSG) e pertence a provincia geomorfol 6gica
do Planalto.

O talude do qual foram extraidas as amostras originou-se da necessidade de um corte durante
a construcdo da rodovia estadual RST-453. Esse talude sofreu processos de instabilidade e
seus mecanismos foram estudados por Pinheiro (2000).

Rigo (2000) estudou a resisténcia ao cisalhamento residua de alguns solos saproliticos de
basalto, entre os quais estava 0 solo saprolitico de basalto de Teuténia. O autor concluiu que
esses solos apresentam elevados indices de vazios em funcéo do alto grau de intemperismo e
diminuicdo da resisténcia residua a partir de um valor critico de tensdo normal. Desse modo,
O autor sugeriu que ocorre uma mudanca no comportamento desses solos, devido a
degradacdo mecanica de particulas parcidmente intemperizadas com o0 aumento dos
deslocamentos e do nivel de tenses.

Frente as caracteristicas apresentadas pelo solo saprolitico de basalto e devido aos problemas
ocorridos junto a RST-453, procurou-se realizar um estudo aprofundado sobre o
comportamento mecanico deste solo, com o objetivo de caracterizar seu comportamento
estruturado.

Situados em uma area de conhecimento entre a mecanica dos solos e a mecéanica das rochas,
no passado os solos estruturados ndo recebiam maior importancia em investigacoes
geotécnicas, pois suas propriedades garantiam desempenho adequado as obras de engenharia
civil. Porém, durante as Ultimas décadas, devido a um aumento na escala da construcao civil,
esses materiais tornaram-se conhecidos por estarem associados a problemas geotécnicos
durante a construcéo de tuneis, cortes, escavacOes, aterros e fundacdes de grande porte e a
problemas de instabilidade de taludes (Clayton & Serratrice, 1993).

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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Desse modo, esta dissertagdo consistiu essencialmente em um programa experimental, onde
foram redizados ensaios edométricos, ensaios de compressdo triaxial e isotrépica com
amostras reconstituidas e indeformadas, onde se procurou atingir tensdes confinantes
elevadas, que permitissem identificar quais aspectos do solo estdo associados a sua estrutura
natural e quais estdo associados as suas propriedades intrinsecas.

A estrutura desta dissertagdo € composta de seis capitulos, onde o capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliogréfica em que sdo abordados conceitos da mecénica dos solos classica, através
da Teoria do Estado Critico (TEC), o comportamento de solos reconstituidos como referéncia
na compreensdo do comportamento de solos estruturados e uma descri¢éo geral sobre solos
estruturados.

No capitulo 3 sdo apresentados: (i) a caracterizacdo do solo a ser estudado a partir de
resultados de ensaios de caracterizacdo realizados por Rigo (2000), (ii) o programa de ensaios
e (iii) a metodologia empregada na realizacdo dos mesmos, incluindo a preparacéo dos corpos

de prova e a descri¢do dos equipamentos e dos procedimentos utilizados nos ensaios.

Os resultados dos ensaios edométricos e triaxiais realizados no solo estudado serdo
apresentados no capitulo 4. Iniciamente sdo apresentados os resultados dos ensaios
edométricos, em seguida os resultados dos ensaios de compressdo triaxial e isotrOpica

realizados em amostras reconstituidas e indeformadas.

A discussdo e a andlise dos resultados sdo apresentadas no capitulo 5. Os resultados obtidos
para o solo recongtituido e indeformado nesta dissertacdo sdo comparados entre si e com
resultados deste solo existentes na literatura. A partir desta analise procurou-se evidenciar o
comportamento estruturado do solo saprolitico de basalto de Teuténia.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta dissertacdo e algumas sugestbes

para futuros trabal hos de pesquisa.

Estudo do comportamento mecéanico de um solo saprolitico de basalto de Teutdnia, RS.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados, inicialmente, os conceitos basicos da Teoria do Estado
Critico. A seguir é apresentada uma breve descricdo sobre o comportamento de argilas
reconstituidas e em seguida o comportamento de solos estruturados € apresentado incluindo

0S conceitos de estrutura e plastificagéo.

2.1 TEORIA DO ESTADO CRITICO

A partir de 1958, na Inglaterra, foram estabelecidas, através de Roscoe, Schofield e Wroth, as
bases da Teoria do Estado Critico (TEC). Dessa forma, foram apresentados os conceitos de
plastificaco e estado critico, considerados ferramentas poderosas na andise do
comportamento geotécnico de solos. A TEC é baseada em resultados de ensaios de amostras

de argilas reconstituidas e isotropicamente adensadas. (L eroueil, 1997).

2.1.1 Compressao | sotrépica

De acordo com a TEC, os resultados de um ensaio de compressao isotropica de uma amostra
de argila podem ser adequadamente apresentados plotando-se o volume especifico n, definido
por n = (1 + €), versus In p’ (ou log p’) em um gréfico conhecido como diagrama de
compressdo isotropica, conforme a Figura 2.1. Nesse gréfico, a linha AC é conhecida como
linha de compressdo normal NCL e a linha BD como linha de expansdo, sendo ambas
representadas por retas na escala logaritmica (Atkinson & Bransby, 1978).

A NCL é expressa pela seguinte equagao:

v=N-1.Inp (equacéo 2.1)

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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onde N é definido como o volume especifico de um solo normalmente adensado com p’'= 1,0

kPael ainclinagdo daNCL.

Linha de
compressao
normal - NCL

Linha de expanséao

p’m In p’

Figura 2.1: Diagrama de compressdo isotrépica (Atkinson & Bransby, 1978)

A curva de expansdo ndo possui uma posicao Unica, pois 0 solo pode ser descarregado em
qualgquer ponto da NCL, logo ela dependera da maxima tensdo atingida p’m, sendo expressa
por:

V=V - klnp’ (equacéo 2.2)

onde Vi € o volume especifico do solo pré-adensado com p'= 1,0 kPa e k é a inclinagéo da
curva de expansdo, havendo um valor de v e k correspondente a cada curva de expansao
(Atkinson & Bransby, 1978).

Segundo a TEC, quando uma amostra de solo normalmente adensada € carregada
isotropicamente, existe uma relacdo Unica entre v e Inp’, estabelecida pela NCL. Apds sofrer
um descarregamento a amostra pode situar-se em um ponto qualquer a esquerda da NCL,

onde a mesma se encontra em um estado pré-adensado. Ao ser recarregada a amostra

Estudo do comportamento mecéanico de um solo saprolitico de basalto de Teutonia, RS.



24

converge em direcdo a NCL. No entanto, aregido a direita da NCL nunca podera ser atingida

pela amostra. Nesse caso, a NCL define um estado limite na compressao isotropica.

2.1.2 Linha de Estado Critico

Os conceitos apresentados até agora aplicam-se na andlise da compressibilidade de um solo.
No entanto, quando uma amostra de solo, ap0s ser adensada i sotropicamente, € submetida ao
cisalhamento em um equipamento triaxial, seu comportamento apds grandes deformacoes,
tanto em condi¢Bes drenadas como ndo drenadas, tende a condi¢do Ultima. Nesse caso, nao
ocorrem variagfes no seu indice de vazios, nem em n e nas tensdes efetivas. Essa condicéo é
chamada de “estado critico” e € alcangada em maiores deformagdes, quando a maxima tensdo
desvio g é atingida (Leroueil & Hight, 2002).

A linha que representa os pontos de estado critico de ensaios triaxiais drenados e ndo
drenados é definida como linha de estado critico CSL. A CSL é umalinharetano planon: In
p’, posicionada a esguerda da NCL (Figura 2.2), sendo admitida paralela @ mesma e expressa
pela equacéo:

v=G-1I.Inp (equacgdo 2.3)

onde G é definido como o valor de v, correspondente ap’ = 1,0 kPa nalinha de estado critico.

A projecéo daCSL no plano g: p’ € também umareta (Figura 2.3 b), expressa por:

q = Mp (equagio 2.4)

onde M equivale ao angulo de atrito interno no estado critico, f’c, sendo para compressao

triaxial:

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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_ bsenf’,, (equacgdo 2.5)
* (3-senf',)
e, para extensao triaxial:
6senf ', (equacéo 2.6)

e = (3+senf ")

\ 0 Linha dé compressio
/ normal
O Nao drenado
& Drenado

1,60 /'

Linha de
estado critico

1,30

p' (kPa)

Figura 2.2: Linha de estado critico no plano v: In p’ (Atkinson & Bransby, 1978)

Segundo Atkinson & Bransby (1978), a ruptura de uma amostra inicialmente submetida a
compressao isotropica ocorre quando seu estado de tensBes alcanca a CSL, independente da
trgjetdria de tensdes efetivas seguida pela amostra. Porém essa afirmativa se aplica apenas
para solos normamente adensados, nos quais nd ocorre um pico de resisténcia antes de

atingirem o estado critico.
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Na Figura 2.3(a), um solo € carregado isotropicamente até o ponto A, descarregado
isotropicamente até R e entdo recarregado. Este solo apresenta um comportamento elastico de
R até A, e entdo segue ao longo da NCL até B. No trecho AB ocorrem tanto deformactes
plasticas quanto elasticas. Quando o estado de tensdes do solo é R, A representa um estado
limite a partir do qual iniciam-se deformacdes plasticas. No diagrama q : p’ da Figura 2.3(b),
0 solo é carregado isotropicamente até p’ a, por onde passa a curva de estado limite definindo
uma zona onde o comportamento do solo é elastico. Logo, se 0 solo percorrer uma trajetéria
LM, dentro da curva de estado limite, seu comportamento sera eléstico. Ja para uma trgjetéria
LT, seu comportamento sera elastico de L até S e somente a partir de S desenvolvem-se
deformagdes pléasticas no solo. Para o solo carregado até o ponto B, a curva de estado limite
sofre uma expansdo, representada pela linha tracgjada, a qual € associada a deformagdes
volumétricas plésticas acumuladas (Lerouell & Hight, 2002).

a “ Log p’
P
=4 CSL
Linha de compressio
normal Curva de =
estado limite n
b
LY
of .
_______ % \
. 5 ¥
L]
L L]
A3 : 4 -
\ A B p'
N\ ih)

@)

Figura 2.3: Superficie de estado limite: (a) compresso isotrépica e (b) expansdo
da superficie de plastificagdo (Leroueil & Hight, 2002)

As equacdes 2.3 e 2.4 definem a posicdo da CSL no espaco, mostrada na Figura 2.4, onde a
posicéo do estado critico de uma amostra de solo € funcéo de g, p’ e v. A NCL aparece no

planov : p’, onde g = 0 enquanto a CSL ascende quando p’ e g aumentam e v diminui.

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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t
. r' s

N Projecdo da CSL |q
no plano p’' x g

*— linha de »

estado
critico

Linha de /-*

compressio normal

Figura 2.4: Linha de estado critico no espaco g : p': v (Atkinson & Bransby, 1978)

2.1.3 Superficie de Roscoe

As trgjetorias de tensdes seguidas em ensaios triaxiais padrfes, drenados e ndo drenados,
podem também ser representadas no espaco q : p’ : V. Para cada amostra de solo comprimida
isotropicamente até uma determinada tensdo efetiva confinante p’o, € posteriormente cisalhada
em um ensaio drenado ou ndo drenado, sua trajetoria move-se da linha de compressdo normal
em direcdo a linha de estado critico. Dessa maneira, as curvas tragadas por familias de ensaios
drenados e ndo drenados realizados em amostras normalmente adensadas no espagco g : p’ : Vv,
definem uma superficie de estado limite que une a NCL a CSL, denominada Superficie de
Roscoe (Figura 2.5) (Atkinson & Bransby, 1978).

Como as diversas curvas possuem forma similar, é possivel sua normaizacdo em relacdo a
tensdo equivalente p’e, que representa a tensdo correspondente a NCL para 0 mesmo volume
especifico. Portanto, em um gréfico normalizado g/p’ : p/p’e (Figura 2.6), tanto as trajetorias
seguidas em ensaios drenados como em ndo drenados resultam em uma Unica superficie,
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comprovando a unicidade da Superficie de Roscoe. No plano normalizado ndo é possivel que
um solo recongtituido se situe a direita dessa superficie de estado limite (Atkinson & Bransby,
1978).

—— MNao drenado
======' Drenado
'I.l‘

Figura 2.5: Curvas de ensaios drenados e ndo drenados no espago g : p’: vV
(Atkinson & Bransby, 1978)

2.1.4 Superficiede Hvorslev

O método de obtencdo da Superficie de Roscoe se aplica para amostras norma mente
adensadas. Para amostras fortemente pré-adensadas uma maneira de comparar diretamente
resultados de ensaios drenados e ndo-drenados € plotar suas trgjetérias de tensdes no gréfico
normalizado em relacdo a tensdo equivaente p’e, que nesse caso representa o valor da tensdo
efetiva correspondente a0 mesmo volume especifico do solo, porém obtida na NCL. Os
pontos de ruptura de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados realizados em amostras pré-
adensadas para qualquer estado de tensdo inicial, plotados em eixos normalizados definem
uma nova superficie de estado limite, que pode ser idealizada por uma reta (Figura 2.7). Essa
superficie € denominada Superficie de Hvordev, a qual € limitada a direita pelo ponto que
representa a CSL no topo da Superficie de Roscoe, ndo sendo possivel que um solo
recongtituido se situe acima da mesma (Atkinson & Bransby, 1978).

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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A Superficie de Hvordev é expressa pelas seguintes equactes (Leroueil & Hight, 2002):

para compressao triaxia:

q _ 6cosf’,
ple (3_ senf Ie) > © ple

e para extensdo triaxial:

q _ 6cosf’,
P, (B+senf )™ " p,

c' +|V|£

c' +|V|£

(equacéo 2.7)

(equacgdo 2.8)

onde c'¢ e f’¢ S30 conhecidos como parémetros de Hvorslev, c'pe € obtido através da

normalizacdo de c'c em relac@o ap’e € Mce € Mee ja definidos nas equactes 2.5 e 2.6.

As defini¢cdes abordadas até entdo constituem elementos bésicos da Teoria do Estado Ciritico,

podendo ser apresentadas em um Unico gréfico normalizado (Figura 2.7), onde aparecem as
Superficies de Roscoe e Hvordev. Nesse mesmo gréfico a NCL e a CSL sdo representadas

respectivamente pelos pontos A e C.

0 0.5
p'/p,

1.0

Figura 2.6: Trajetéria de ensaios no plano g/p’e: p'/p’e (Atkinson & Bransby,

1978)
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Figura 2.7: Superficies de estado limite no plano normdizado q'/p’e: p'/ P'e
(Leroueil & Hight, 2002)

2.2 ARGILAS RECONSTITUIDAS

Os principais conceitos apresentados pela TEC foram elaborados com base em evidéncias
experimentais de argilas reconstituidas. Dessa forma, os conceitos descritos anteriormente ndo

se aplicam adequadamente na descri¢do do comportamento de solos estruturados.

Burland (1990) notou que a NCL definida a partir de ensaios de compressdo unidimensional
em argilas reconstituidas ndo coincidia com a curva de compressdo representativa do estado
de sedimentacdo natural dos depdsitos de argila. O autor define uma argila reconstituida como
aquela que foi completamente remoldada em um teor de umidade igual ou maior que o limite
de liquidez (entre 1,0.LL e 1,5.LL). Ao observar as curvas e : log s’y, de agumas argilas
naturais recongtituidas, Burland (1990) percebeu uma tendéncia de convergéncia das diversas
curvas com o0 aumento da tensdo vertical e a forma similar apresentada pelas mesmas. Essas
observacOes levaram o autor a propor uma aternativa de normalizagdo dessas curvas em
relacéo ao indice de vazios. Esta normalizacdo foi apresentada em um gréfico Iy : log s'y,

onde |, é definido como indice de vazios intrinseco e é dado por:

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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| =
* * *
€" 100 - €” 1000 Ce

\%

onde: € 100 € € 1000 correspondem aos indices de vazios para s’y de 100 kPa e 1000 kPa,

respectivamente e C; representa o indice de compressdo do solo ensaiado nesta condicao.

Na equacdo, a simbologia (*) refere-se as propriedades intrinsecas do material, obtidas a partir
de ensaios de compressdo unidimensional realizados com o materia reconstituido em um teor
de umidade igual ou até 50 % acima do limite de liquidez. A partir desta normalizacdo foi
possivel a obtencdo de uma curva razoavelmente Unica no espaco Iy : log s”y, denominada
Linha de Compressdo Intrinseca (ICL), a qual estd associada ao comportamento do solo
reconstituido. Essa curva representa o sucesso da normalizacéo proposta por Burland (1990).
Uma curva associada ao comportamento do solo na condicdo de sedimentacdo natural pode
ser obtida através do agjuste de uma regressdo linear a varios dados de curvas de compressao
sedimentar de argilas naturais. Esta curva corresponde a relacdo e : log s’y que um depdsito
de argila apresenta em seu estado de sedimentacdo in situ e é denominada Linha de
Compressao por Sedimentacdo (SCL).

A Figura 2.8 apresenta as curvas ICL e SCL em um mesmo gréfico, onde as duas curvas
apresentam-se aproximadamente paralelas. Burland (1990) percebeu que para valores de s’y
superiores a 10 MPa, estas curvas tendem a convergir. A posicdo da SCL a direita da ICL
mostra que argilas naturais suportam um indice de vazios ato em relacdo a0 mesmo solo na
condicdo reconstituida, demonstrando que a ICL é uma referéncia valiosa para o estudo das
caracteristicas de compressao de argilas naturais sedimentares e que ocorre uma diferenca no
comportamento de argilas naturais em relagéo aos apresentados pela TEC.
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Figura2.8: Relacéo entre |, elog s’ para argilas normal mente adensadas
(Burland, 1990)

2.3 SOLOS ESTRUTURADOS

2.3.1 Definicéo de Estrutura

Conforme apresentado nas secfes anteriores, a mecanica dos solos cléssica considera somente
a influéncia do indice de vazios inicia e a sua modificacdo pela histéria de tensdes no

comportamento mecanico apresentado por um solo.

Segundo Leroueil & Vaughan (1990), conceitos de resisténcia e rigidez devidos a cimentacéo
entre particulas eram somente considerados na Mecanica das Rochas. No entanto, materiais
naturais tratados em engenharia como solos, apresentam componentes de resisténcia e rigidez
gue ndo podem ser considerados somente pela sua porosidade e histéria de tensdes. Estes
materiais foram denominados de “solos estruturados’, e apesar de possuirem origens bastante

diferentes, o efeito da estrutura exerce forte influéncia em seus comportamentos.
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Para (Martins, 2001), o termo estrutura esta associado a um ganho de resisténcia que ndo pode
ser explicado pela histéria de tensdes ou pelo indice de vazios do solo, sendo a estrutura
relacionada a existéncia de um arranjo estrutural que se mantém estavel gragas ao
desenvolvimento de ligacBes entre particul as.

Segundo Lambe & Whitman (1969), o termo estrutura € usado para definir o efeito
combinado da fabrica (arranjo entre particulas) e das forcas entre particulas que ndo sdo
puramente devidas ao atrito.

Mitchell (1976) definiu o termo estrutura como a combinacéo da fébrica e das forgas entre
particulas. Segundo o autor, a fabrica representa 0 arranjo entre particulas, grupos de

particulas e poros presentes no solo.

Liu & Carter (1999) utilizaram o termo estrutura para definir o arranjo e a cimentacéo entre os
consgtituintes do solo, englobando todas as caracteristicas que o diferenciam quando 0 mesmo
se encontra na condi¢éo reconstituida.

Segundo Martins (2001), a estrutura de um solo natural pode ser definida pelas diferencas de
comportamento observadas no material indeformado em relacdo a0 mesmo material
reconstituido no mesmo indice de vazios e submetido a0 mesmo carregamento, ambos com a
mesma condi¢do de saturagdo. Desse modo, a utilizacdo de materiais reconstituidos torna-se

uma ferramenta muito utilizada na determinacéo do caréter estruturado do materia intacto.

Clayton & Serratrice (1997) definem solos estruturados como materiais intermediérios entre
solos e rochas em termos de porosidade, resisténcia e compressibilidade.

A ocorréncia de estrutura tem sido identificada em diversos tipos de solos, entre eles argilas
moles, argilas rijas, solos granulares e solos residuais (Leroueil & Vaughan, 1990). Diversos
autores como Vaughan (1988), Burland (1990), Leroueil & Vaughan (1990), Clayton &
Serratrice (1993) entre outros, identificaram em seus estudos a presenca de estrutura em solos
naturais e rochas brandas.

No Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS), da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), a presenca de estrutura em solos foi identificada anteriormente por alguns
autores, entre eles Martins (2001) e Ferreira (2002) ao estudarem o comportamento mecanico
do solo residual de arenito da Formacéo Botucatu.

Estudo do comportamento mecéanico de um solo saprolitico de basalto de Teutonia, RS.



2.3.2 Origem da Estrutura

A estrutura de um solo pode originar-se tanto da ligacdo entre particulas individuais quanto do
arranjo entre particulas ou agregados. Em argilas sedimentares, a estrutura inicial é funcdo da
mineralogia, forma e tamanho das particulas, composi¢ao quimica da dgua durante o processo
de sedimentacdo, teor de matéria organica, velocidade de sedimentacdo, turbuléncia e
temperatura. Ja em solos residuais fatores como a mineralogia, tamanho e forma de particulas,
composicdo quimica da agua dos poros, pressdo, temperatura e fluxo de agua sdo
determinantes na formagdo de sua estrutura. Tanto em solos sedimentares, como em solos
residuais, a estrutura inicia pode sofrer mudangas causadas tanto por processos quimicos
guanto fisicos, tais como: lixiviagdo, precipitacdo, intemperismo, alteragdes mineral égicas,
adensamento secundéario e envel hecimento, entre outros (Mitchell, 1976).

Leroueil & Hight (2002) atribuem o desenvolvimento de estrutura em solos naturais a

diversos processos, incluindo adensamento secundério, tixotropia, envelhecimento, etc.

Bjerrum (1967) percebeu que uma argila mantida por um certo tempo em um equipamento de
laboratdrio, sob tensdo constante, desenvolve uma resisténcia estrutural extra, 0 que a torna
mais fragil e aumenta sua resisténcia contra deformacfes a pequenos incrementos de carga
com o0 aumento de sua idade. Segundo Bjerrum (1967), essa mudanca ho comportamento €
resultado do desenvolvimento de ligacBes coesivas entre as particulas, causadas por diversos
processos, tais como adensamento secundario, envelhecimento, troca de cétions e precipitacdo
de agentes cimentantes.

Schmertmann (1991) analisou os efeitos causados pelo envelhecimento nas propriedades do
solo, sob 0 aspecto da engenharia. Entre os principais efeitos no comportamento do solo estéo
0 aumento da tensdo de pré-adensamento, 0 aumento da rigidez, 0 aumento da resisténcia e a
diminuicdo da poropressdo. Segundo o autor, em nenhum dos exemplos apresentados houve
evidéncia de aumento nas ligagdes quimicas ou outro efeito de coesdo. O aumento da
resisténcia devido ao envelhecimento deve-se apenas ao aumento do atrito interno no solo
devido a mudangas no arranjo dos gréos.
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2.3.3 Solos Residuais

Leroueil & Vaughan (1990) definem solos residuais como o produto da intemperizacdo in
situ, que geramente diminui sua densidade e consegientemente aumenta sua porosidade,
tendo sua histéria de tensdes pouca influencia em suas propriedades. Nesse processo, a
cristalizac@o associada a formacdo de novos minerais e a precipitacdo de sais minerais criam
ligacOes entre particulas e consequientemente desenvolvem a estrutura do solo.

Em solos residuais, as particulas e seus arranjos desenvolvem-se de maneira progressiva,
através do intemperismo quimico, resultando em uma ampla variedade mineraldgica e de
indice de vazios. Desse modo, a mineralogia de solos residuais € parcialmente dependente da
rocha de origem e parcialmente gerada pelo intemperismo (Vaughan, 1988).

Vaughan et al (1988) descrevem como uma caracteristica predominante em solos residuais a
presenca de cimentacdo entre particulas devido ao processo de intemperismo quimico.

Segundo os autores o termo cimentacao refere-se a uma componente de resisténcia estrutural .

Segundo Vargas (1953), o processo de formagéo de solos residuais a partir da decomposi cao
de uma rocha sa é composto pelas seguintes fases: desintegracdo por mudancas fisicas ou
mecanicas, intemperismo quimico responsavel pela deterioracdo de blocos desintegrados e
processo de evolugdo que leva uma rocha intensamente decomposta ao estado de um solo
(argilaou areid) residual homogéneo, freqlientemente ndo saturado.

Na interpretacdo de Vargas (1953), os solos originados da decomposi¢éo de rochas no sul do
Brasil podem ser divididos (sob o ponto de vista de engenharia) em trés principais camadas:

a) uma camada de rocha desintegrada que cobre a rocha sa e s6 pode ser removida
por explosivos,

b) uma camada de solo residua jovem, cuja principal caracteristica € mostrar a
estrutura original da rocha mae;

¢) uma camada superficia de solo residual maduro que inclui a camada orgéanica e
uma camada amarelada ou avermelhada de solo argiloso ou arenoso com ato
indice de vazios e baixo grau de saturagdo — camada porosa.

A presenca de esmectitas e caulinitas € comum em solos residuais. Estes argilo-minerais
possuem baixo coeficiente de atrito interno e podem orientar-se durante o cisalhamento,
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gerando uma baixa resisténcia ao cisalhamento residual e uma superficie de ruptura lisa e
polida (Vaughan, 1988).

O comportamento de solos residuais difere dos padrées de comportamento ja conhecidos pela
Mecénica dos Solos cléssica, onde o comportamento de argilas se divide em normalmente
adensadas e pré-adensadas e o comportamento de areias € atamente dependente de sua
densidade. Portanto, a aplicacdo dos modelos ja desenvolvidos para estes solos no estudo de
comportamento de solos residuais pode causar grandes equivocos.

Vaughan et al (1988) resumiram as principais caracteristicas no comportamento mecanico de
solos residuais devidas a sua origem geoldgica, que devem estar presentes em qualquer
sistema usado para descrever seu comportamento mecanico. Sao elas:

- uma componente de resisténcia ao dsalhamento e rigidez, devida a cimentagdo, que
se desenvolve progressivamente com o solo e que esta em equilibrio com o estado
detensdes in situ;

- um pegueno efeito no estado de tensdes e estrutura do solo devido a histéria de
tensdes que acompanha sua evol ucgao;

- variabilidade mineral 6gica e na resisténcia dos graos,

- ampla variedade de porosidade.

2.3.4 Influéncia da Estrutura no Comportamento M ecanico dos Solos

A partir do estudo do comportamento de solos naturais (sedimentares ou residuais) e
artificialmente cimentados € possivel perceber a presenca da estrutura e seu efeito no
comportamento mecanico de tais solos. Baseado nos estudos realizados para solos residuais
por Vaughan et al (1988) e Vaughan (1988), que posteriormente foram extrapolados para
vérios tipos de solos por Leroueil & Vaughan (1990), o comportamento de solos estruturados
pbde ser descrito de modo simples e gera podendo ser incluido nos conceitos da Mecéanica
dos Solos.
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2.3.4.1 Plastificagdo da Estrutura

Leroueil & Vaughan (1990) apresentaram um dos conceitos mais utilizados na identificacéo
da estrutura em solos, o conceito de plastificagdo da estrutura. Segundo estes autores, a
plastificacdo pode ser identificada por uma descontinuidade no comportamento tensdo-
deformacdo do solo, quando 0 mesmo é submetido a um carregamento monoténico. Sob
compressao isotrépica ou unidimensional, a plastificacdo € seguida por uma diminuicéo
acentuada do indice de vazios com o carregamento vertical na curva de compressdo. Desse
modo, quando um material estruturado € submetido a um carregamento de compressao
unidimensional, isotropico ou triaxial, 0 mesmo apresenta uma elevada rigidez inicia, até que
0 carregamento gere um dano irreversivel a sua estrutura (plastificacdo), ocasionando a
quebra de ligacBes entre particulas €/ou desordem no arranjo de gréos.

Sob compressdo isotrépica ou unidimensional, a tensdo em que ocorre a plastificagéo (tensdo
de plagtificacdo ou tensdo de pré-adensamento virtua) € semelhante a tensdo de pré
adensamento observada em solos sedimentares, porém em solos estruturados esta se deve a
cimentacdo e aligacdo entre particulas e ndo a sua histéria de tensdes (Vaughan, 1988).

A partir da definicdo de plastificagdo, € possivel definir-se pontos de plastificacdo em solos
estruturados através de ensaios triaxiais e/ou edométricos. Os ensaios triaxiais devem partir de
condigdes iniciais dentro da superficie de plastificacdo (dominio elastico), com as trgjetérias
de tensdes avancando em direcdo, e possivelmente ultrapassando, a superficie de
plastificacdo, onde deformagdes plésticas comegam a desenvolver-se. A identificagdo de um
ponto de plastificagdo ocorre quando ha uma mudanca significativa na deformabilidade da
curva de tensdo desvio versus deformacdo axial, correspondendo a tensdo desvio necessaria
para romper a estrutura do solo. Nos ensaios edométricos e de compressao isotrépica o ponto
de plastificacdo ocorre quando a tensdo vertica efetiva ultrapassa a tensdo de pré
adensamento aparente devida a estrutura ou tensdo de plastificacdo. A partir dai ocorre uma
mudanca brusca no comportamento do solo, devido a ruptura dessa estrutura, sendo que para
tensOes mais elevadas 0 comportamento do solo estruturado tende a aproximar-se da curva de
compressdo do solo desestruturado (Leroueil & Hight, 2002).

ApGs definidos os pontos de plastificacdo de um determinado solo através dos ensaios
especificos para obtencdo dos mesmos, pode-se obter uma superficie de plastificacdo para o

solo, plotando-se estes pontos em um grafico q : p'. A superficie de plastificagdo de um solo
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estd associada a sua estrutura, portanto ela limita a regido onde a estrutura do solo é
preservada. Dentro da superficie de plastificacdo o solo apresenta pouca deformabilidade,
porém se a trgetéria de tensdes aplicada ao solo atinge a mesma, grandes deformacdes
passam a desenvolver-se (Leroueil & Vaughan, 1990; Lerouell & Hight, 2002).

A Figura 2.9 apresenta as superficies de plastificacdo tipicas de solos estruturados. Segundo
Lerouell & Vaughan (1990), argilas com estrutura anisotrOpica devida ao processo de
adensamento apresentam superficies de plastificacdo aproximadamente centradas na linha que
representa a trgjetoria de tensdes Ko. JA no caso de rochas brandas e solos residuais as
superficies de plastificagdo sdo centradas em torno do eixo de tensdes isotrépico (s).

(-2

4 -
(\ N (¢ +c' )2 <

(a)

Figura 2.9: Superficies de plastificacdo de materiais estruturados: () argilas com
estrutura anisotrépica e (b) rochas brandas e solos residuais (Leroueil & Vaughan,
1990)

Segundo Leroueil & Vaughan (1990), a plastificaco da estrutura do solo pode ocorrer de trés
diferentes formas, sendo estas. compressdo, cisalhamento ou expansdo, conforme indicado na
superficie de plastificagéo (Figura 2.10).

A plastificacdo por compressdo € identificada quando ocorre para niveis de tensdo desvio
inferiores aos da envoltdria de resisténcia ao cisalhamento. Este tipo de plastificacdo pode ser
verificado em um solo através de ensaios de compressdo triaxial, sob nivels de tensdo

confinante efetiva elevados em relacéo a estrutura do solo.

A plagtificacéo devida ao cisalhamento ocorre para niveis de tensdo confinante efetiva mais
baixos, onde as tensdes cisahantes ultrapassam a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
para grandes deformagdes. Neste caso, 0 solo apresenta um pico de resisténcia ao
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cisalhamento a pequenas deformagdes que coincide com o ponto de plastificagdo da estrutura.
Esse pico de resisténcia deve-se a estrutura do solo, ndo estando associado com a maxima
taxa de expansdo volumétrica, como no caso de solos pré-adensados. As deformacdes
volumétricas de expansdo sdo mobilizadas somente apds a ruptura da estrutura do solo,

responsavel pelas ligaches entre particul as.

A plastificaco por expansdo resulta de trajetorias de descarregamento, quando o solo ndo
consegue suportar as deformagdes de expansdo acumuladas. Se a plastificacdo do solo, por
expansdo, ocorre enquanto o mesmo ainda esta sob tensdes de compressdo, sua superficie de
plastificacdo tera a forma indicada pela curva Ya da Figura 2.9. JA em solos fortemente
estruturados, que conseguem suportar pressdes internas de expansdo devido a uma
componente de coesdo verdadeira, a superficie de plastificacdo tem a forma indicada pela
curva Yg daFigura 2.9.

Figura 2.10: Diferentes mecanismos de plastificagdo da estrutura (Leroueil &
Vaughan, 1990)

Através do desenvolvimento de sistemas de medicdo local de deformagdes mais precisos,
Jardine (1992) identificou 4 fases distintas de comportamento no espaco de tensdes triaxiais.
A Figura 2.11 apresenta um esgquema de comportamento que pode ser dividido em trés regides
de plastificaco definidas por Zona 1, Zona 2 e Zona 3, sendo as superficies entre essas zonas
consideradas superficies de subplastificagdo. Dentro da regido correspondente a Zona 1, onde
0 comportamento do solo € eléstico linear e caracterizado por pequenas deformagdes. A Zona
1 ocupa uma pequena regido do espaco de tensdes e é de dificil localizacdo para muitos solos,
sendo mais extensa para materiais fortemente estruturados. Quando a trgjetdria de tensdes
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atravessa a superficie que delimita a Zona 1, permanecendo dentro da Zona 2, deformagdes
elésticas ndo lineares ocorrem no materia. As superficies que envolvem as Zonas 1 e 2 sdo
cinematicas, isto é, quando atravessadas pela trgjetdria de tensbes movem-se de acordo com o
estado de tensBes efetivas aplicadas a0 material. Quando a Zona 3 é atingida, deformacdes
pléasticas comegcam a ocorrer a medida que a trgjetdria de tensdes se aproxima da superficie de
plastificacdo limite; 0 comportamento do solo é afetado significativamente com a geracdo de
excessos de poro-pressdo e variagbes volumétricas consideraveis. A superficie de
plastificagdo limite esta associada com uma mudanga estrutural irreversivel e com diminuicao

darigidez do material.

Rigidez
=

q a)
Curva de estado limite

Deformacho plastica / total
o =

r
=

\ariacio de
poropressao, Au

Figura 2.11: Esquema do comportamento do solo pelas superficies de
plastificacdo Y1, Y, e Y3 (Jardine, 1992)

Ao andlisar o efeito da desestruturagdo no comportamento de argilas naturais Lerouell et al
(1979) concluiram que a desestruturacéo leva a deformacao da sua superficie de plastificacdo.
Os autores sugeriram que, para a argila em estudo, a parte superior da curva de plastificagcdo
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da argila desestruturada coincide com a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento a grandes

deformagOes da argilaintacta. (Figura 2.12)

A Figura 2.13 apresenta as principais diferencas no comportamento mecanico de um solo
estruturado em relacdo a um “solo ideal”, cujo comportamento é descrito pela Teoria do
Estado Critico. No solo estruturado a tensdo de plastificacdo € maior que a tensdo de pré-
adensamento do “solo ideal” e ndo tem relacdo com a sua historia de tensdes, devendo-se a
sua estrutura. Consequientemente, 0 solo estruturado apresenta maior rigidez que o mesmo
solo ndo estruturado, podendo suportar tensdes efetivas maiores com baixa compressibilidade.
No espaco t x S a curva de plastificagdo definida para o solo estruturado € Unica e pode ser

considerada como um alargamento da curva de estado limite do solo desestruturado.

Segundo Leroueil & Hight (2002), é importante notar que apds grandes deformacles a
plastificagdo da estrutura do solo ja ocorreu, logo seu estado de tensdes ndo esta sobre a curva
de plastificacdo conforme a Figura 2.13 ¢ (ponto C), mas sim dentro da mesma (Figura 2.13
d). Isso ocorre quando a superficie de plagtificacdo coincide com a méaxima resisténcia
suportada pelo solo (plastificagdo por cisalhamento) e a grandes deformacdes grande parte da
estruturajafoi destruida
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Figura 2.12: Deformacao da superficie de plastificagdo paraumaargila
estruturada (Lerouell et al, 1979)
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Figura 2.13: Esguema do comportamento de um solo estruturado e de um “solo
ideal” (Leroueil, 1992; apud Leroueil & Hight, 2002)

2.3.4.2 Compressao Unidimensiona e Isotropica

Para se identificar o cardter estruturado dos solos costuma-se comparar seu comportamento
nas condicdes indeformada (solo intacto) e reconstituida (solo desestruturado). Leroueil &
Vaughan (1990) ilustram esquematicamente 0 comportamento de um solo estruturado através
da comparagdo entre o comportamento do material estruturado e desestruturado sob
compressao unidimensiona e isotropica (Figura 2.14). Pode-se observar, através da figura,

gue a curva de compressdo do solo estruturado ultrapassa a curva de compressao do material
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desestruturado (NCL). Os autores definiram duas regides no plano e x log s’y (ou p’),
delimitadas pela curva de compressdo do material desestruturado. Segundo essa definicéo
somente materiais estruturados podem alcancar a regido superior do gréfico, pois atingem
indices de vazios maiores que 0s possivels para materiais desestruturados nos mesmos niveis
de tensbes normais efetivas. A NCL representa uma curva de estado limite para o solo
desestruturado, conforme descrito pela TEC.

Segundo Vaughan (1988), uma vez ultrapassada a tensdo de plastificagdo do solo (Y Figura
2.14) observa-se uma reducdo acentuada da sua rigidez. Com a continuidade do carregamento,
a estrutura € progressivamente destruida, seu indice de vazios diminui significativamente e o
mesmo converge para a curva de compressao normal definida para o material desestruturado.

Vaughan et al (1988) definiram trés estégios de comportamento de solos estruturados,
limitados por dois pontos de plastificagdo (Figura 2.15). Inicialmente a estrutura do solo n&o
sofre plastificagdo, sendo a compressibilidade do solo estruturado menor que a do solo
desestruturado (estagio a). A resisténcia do solo permanece constante a medida que a tensdo
sobre a estrutura do solo aumenta. Este estagio € seguido por uma plastificacéo inicia da
estrutura, em que o aumento da tensdo sobre a estrutura provoca uma diminuicdo na sua
resisténcia devido a0 rompimento progressivo da estrutura (estdgio b). O carregamento
continua, até que a tensdo sobre a estrutura torna-se igual a sua resisténcia, ocorrendo a
segunda plastificacdo. A partir dai grandes deformacfes desenvolvem-se e a curva de
compressdo do solo estruturado converge gradualmente para a curva de compressao do solo
desestruturado com o aumento das tensdes, devendo acancéla quando a estrutura for
completamente destruida (estégio c). A segunda plastificacdo ndo coincide com a destruicdo
completa da estrutura. A destruicdo completa da estrutura do solo ocorre progressivamente,

sendo necessérias significativas deformagdes pos-plastificacéo.

A intensdade da plastificacéo da estrutura e a magnitude das deformagdes que a seguem
aumentam com o aumento do indice de vazios inicia em que a plastificacdo ocorre e com o
aumento da resisténcia da estrutura e da tenséo de plastificacdo. A visualizagcdo destes efeitos
pode ser feita através da Figura 2.14, comparando-se 0 comportamento do solo estruturado em
relacdo a curva de compressao do solo desestruturado (Leroueil & Vaughan, 1990).

A plagtificacdo de solos ja havia sido observada por Vargas (1953), ao redizar ensaios de
compressdo confinada em solos residuais do sul do Brasil. Segundo o autor as curvas de
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compressdo mostraram uma tensdo limite, semelhante a tensdo de pré-adensamento de solos
sedimentares. O comportamento do solo era rigido com pequena reducéo no indice de vazios
até que fosse atingida esta tensdo, a partir da qual o indice de vazios diminuia
significativamente com o acréscimo da tensdo vertical. Naquela ocasido esta tensdo limite foi
denominada de “tensdo de pré-adensamento virtual”. Foram também utilizadas amostras
remoldadas a um teor de umidade proximo ao limite de liquidez, o que permitiu a comparagdo
do comportamento do solo nas duas condi¢des (Figura 2.16). O comportamento do solo se
enquadra perfeitamente na proposta apresentada posteriormente por Leroueil & Vaughan
(1990).

Cottecchia & Chandler (1997) compararam 0 comportamento mecanico de uma argila natural
fortemente estruturada com o comportamento da mesma argila quando reconstituida. Na
Figura 2.17 s80 mostradas as curvas obtidas através de ensaios edométricos convencionais
com tensdo vertical maxima de 7 MPa e de ensaios com velocidade de deformacdo constante
CRS com tensdo vertical maxima de até 25 MPa para a argila natural e recongtituida. A tenséo
vertica efetiva na profundidade de amostragem é 415 kPa, enquanto a tensdo de pré&
adensamento, deduzida das evidéncias geoldgicas, é aproximadamente 1300 kPa (ponto P na
Figura 2.17). Das curvas de compressao € possivel calcular a tensdo de plagtificagdo da
estrutura em torno de 2600 kPa, ou sgja, 0 dobro da tensdo de pré-adensamento geol 6gico,
confirmando que a forte presenca de estrutura nesta argila ndo se deve somente a sua histéria
de tensdes. A presenca de estrutura pode ser observada também através da comparacado entre a
tensdo de plastificaggo da argila natural (s’y = 2600 kPa) e a tensdo vertical equivaente
necessaria para a argila reconstituida atingir o mesmo indice de vazios (s'c = 750 kPa). A
relacdo s’y/ s’c = 3,5 € uma medida que prova o efeito da estrutura no comportamento da
argila natural quando comparado ao da argila reconstituida. Ao calcular a relagdo entre o
indice de descompressdo da argila recongtituida e o da argila natural (C4*/Cy), definido por
Schmertmann  (1969) como sensibilidade de expansdo (swell sensitive), os autores
encontraram um valor de 2,5 para um descarregamento antes de ser atingida a tensdo de
plastificagdo. Segundo Cotecchia & Chandler (1997), este valor reduz-se rapidamente quando
esta tensdo € ultrapassada, tornando-se proximo a 1,0 para tensdes verticais em torno de
5 MPa, 0 queilustra a perda de algumas ligacdes na argila natural, apés a plastificacéo.

Ao andisar o comportamento das curvas de compressdo de uma argila da China, em
diferentes graus de estrutura, Liu & Carter (1999) observaram que, para uma determinada
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tensdo vertical s’y, o indice de vazios sustentado pelo solo indeformado é maior que o
sustentado pelo mesmo solo na condicdo reconstituida e que com o aumento de s’y, a curva
de compressdo do solo indeformado tende a convergir em direcéo a curva do solo na condicdo
recongtituida. Estes autores sugeriram uma relacdo hiperbdlica para descrever o

comportamento de compresséo de sol os estruturados, descrita pela equacéo:

A+ (equagéo 2.10)

onde g. e | sd pardmetros intrinsecos do solo reconstituido e A é um parmetro
relacionado a estrutura do solo que depende da tensdo de plastificacdo inicial do solo, assim
como das deformacdes impostas durante a compressao.

A relacdo hiperbdlica proposta por Liu & Carter (1999) foi avaiada através de 27 resultados
de ensaios em 20 diferentes solos, onde descreveu com muito sucesso 0 comportamento de

compressao de solos estruturados.

Leroueil et al (1979) redlizar)am um estudo experimental para investigar como a
desestruturacdo causada pelo adensamento pode afetar o estado limite e as caracteristicas
mecanicas de uma argila inicidmente intacta Através dos resultados de ensaios de
compressao isotropica em termos de variagdo volumétrica v versus tensdo média efetiva p’,
apresentados na Figura 2.18, os autores observaram que, apos ultrapassada a tensdo de pré-
adensamento virtual, 0 médulo de variagcdo volumétrica (k) aumentou de 190 kPa no solo
desestruturado para 320 kPa no solo desestruturado e que as curvas correspondentes a argila
intacta e desestruturada tendem a convergir a uma Unica curva para valores de p° maiores que
60 kPa.

Estudo do comportamento mecéanico de um solo saprolitico de basalto de Teutonia, RS.



MCL para o
material desestruturado

‘F_,...--""

Espaco permitido a
materiais estruturados

Compressdo do material

Y /estmturado

-

g’ oup’

Figura 2.14: Comparacéo entre as curvas de compressdo de um solo estruturado e
desestruturado (Leroueil & Vaughan, 1990)

indice de vazios

|

\ Compressao do solo
\ = desestruturado (linha d)

\ 1°pontode 2°pontods
% plastificacio plastificagao

Compressio do
solo Indeformadco

Compressao do =
solo desestruturado com =
indica de vazios inicial e
igual ao do soko indeformado (linha )

p

(a)
Resisténcia e Tensao

Resisténcia da estrutura
e e o — -

—
.
Tensao sobre a astrutura
1

| ]

[ bl el
L L Ll b

Figura 2.15: Plastificagéo de solos estruturados (Vaughan et al, 1988)

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.



e - — {indit:e de vazios na formacéo da argila)

Remoldado no limite de liquidez
Indeformado
Remoldado no teor

de umidade natural

Compactado no teor
de umidade détimo

o
\ log p°

Figura 2.16: Ensaios de compressdo confinada realizados em solos residuais do
sul do Brasil (Vargas, 1953)

1|3 LI T
"-i.\argila reconstituida
1.1 \
® Y .
g- \" pregdensamentu
N 09 ; plastificacio
-
@
L=
8
-_E 0,7 -
L argila
natural
05 '
03 | : | ]
10 10 10° 10°

Figura 2.17: Comportamento em compressdo da argila natural e reconstituida
(Cotecchia & Chandler, 1997)

47

Estudo do comportamento mecéanico de um solo saprolitico de basalto de Teutonia, RS.



48

F'{kPa)
" 10 20 30 40 50 60
kut700 Kpa i jK=2000 Kpa
. “\\ *_w\
4
k=80 KM\'\' \
8 \ \h=1m;xpa
- =700
8 Ao
10— = Y \
S_— . \
V%) 12 s
14 L
16 -
18 k=320 Kpa .‘_'1._.‘.‘ L
20
D argila inlacts I."-_ —
argién ';.!I'.:;i_-:"_-'.ulr-\.'r:l.'l ! e -I] 5 1“
Hr 1 1 1
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volumétrica (Leroueil et al, 1979)

2.3.4.3 Compressao Triaxial

Segundo Leroueil & Vaughan (1990), a estrutura presente na maioria dos solos naturais,
embora originada por diferentes causas, gera comportamento similar em diferentes materiais.
Através da Figura 2.19 sdo apresentadas as principais caracteristicas do comportamento de
solos estruturados sob compressao triaxial. Leroueil & Vaughan (1990) sintetizaram o padréo
de comportamento para solos estruturados de acordo com o nivel de tensdo confinante no qual
foi realizado o ensaio. Os ensaios rotulados com o nimero “1” foram realizados com tensdes
confinantes baixas, mostrando um pico de resisténcia bem definido na curva tensdo desvio
versus deformacdo axial. O pico de resisténcia deve-se a estrutura, ndo coincidindo com a
maxima taxa de dilatacdo volumétrica que ocorre para deformacBes superiores. A
plastificagdo é brusca e coincide com a ruptura por cisalhamento e a formagdo de superficies
de cisalhamento, caracterizando um comportamento fragil do materia. Para maiores
deformagdes ocorre queda de resisténcia (strain-softening) e os materiais tendem ao seu
estado critico. Os ensaios rotulados com o nimero “3” foram realizados com atas tensdes
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confinantes, mostrando um comportamento rigido até a plastificacdo da estrutura ser atingida.
Isso ocorre bem antes da ruptura, que so € atingida apos grandes deformagdes acompanhada
por significativas contracdes. Nos ensaios rotulados com o nimero “2” a plastificacdo ocorre
guando a resisténcia de pico € atingida, coincidindo com a ruptura por cisalhamento. O
comportamento é intermediario entre os ensaios “1” e “3”. E importante notar que um dos
materiais € uma argila sensitiva e o outro € uma rocha branda, tendo origens completamente
diferentes com diferentes magnitudes de resisténcia, mas qualitativamente apresentam o

mMesmo comportamento.
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Figura 2.19: Resultados de ensaios triaxiais drenados (Leroueil & Vaughan, 1990)
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Sandroni & Maccarini (1981) identificaram dois tipos de comportamento tensdo-deformacéo
(A e B) em estudos redlizados em um solo residual de gnaisse, conforme apresentado na
Figura 2.20. O comportamento tipo A caracteriza-se pela presenca de um pico de resisténcia
bem definido na curva tensdo-deformagdo que ocorre para pegquenas deformacoes (< 5%). As
variagdes volumétricas consistem em leves compressdes que, em alguns casos, S80 seguidas
por expansdo do solo. No comportamento tipo B a curva tensdo-deformacéo é claramente ndo
linear, sendo a méaxima resisténcia atingida com grandes deformacdes, associadas a
significativas compressdes volumétricas. Segundo os autores, a observacdo destes
comportamentos nos ensaios realizados variou tanto para o nivel de tensdes quanto para o
indice de vazios inicia (refletindo seu grau de intemperismo). O comportamento tipo A foi
obtido em ensaios triaxiais realizados com baixos niveis de tensdo confinante, independente
da profundidade da amostra. Para nivels de tensdo confinante elevados, as amostras coletadas
préximas a superficie com atos indices de vazios apresentaram comportamento tipo B,
enquanto que as obtidas a maiores profundidades e com baixos indices de vazios
apresentaram comportamento tipo A.

Ao estudar o comportamento tensdo-deformagéo-resisténcia de um solo residua de biotita
gnaisse através de ensaios triaxiais, Oliveira (2000) observou um comportamento fragil para
baixos niveis de tensdo efetiva e ductil para uma tenséo efetiva de 150 kPa, caracterizando um
comportamento tipico de um solo cimentado. Segundo o autor, o ferro liberado pela biotita e
pela granada precipita, funcionando como agente cimentante entre as particulas de quartzo,
feldspato e granada.

Santos Jr. et al (2004) estudaram o comportamento tensdo-deformagdo de um solo residual da
encosta do Soberbo, no Rio de Janeiro, através de ensaios de compressdo triaxial drenados e
ndo drenados. Os autores obtiveram como resultado um comportamento dependente do nivel
de tensdo confinante utilizada no ensaio, inteiramente compativel com o padrdo de
comportamento proposto por Leroueil & Vaughan (1990).

Laggioia & Nova (1995) redizaram ensaios de compressdo isotrOpica e ensaios triaxiais
convencionais drenados em uma rocha branda calcérea. Nos ensaios em que foram utilizadas
altas pressdes confinantes (maiores que 400 kPa) foi observada a ocorréncia da
desestruturacdo do material quando o estado de tensbes atingiu a superficie de plastificacéo.

Segundo os autores a tensdo aplicada rompe a cimentagdo entre os graos causando o colapso
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da estrutura, com uma slbita variacdo de volume de compressdo. A figura 2.21 mostra
resultados tipicos de ensaios triaxiais drenados com tensdo confinante constante de 900 kPa,
onde 3 fases de comportamento podem ser distinguidas:

a) umafaseinicia eésticacompletamente reversivel (comportamento de rocha);

b) fase de desestruturacéo a uma tensdo constante (transicdo de comportamento de rocha para
solo);

c) fase de enrijecimento (comportamento de solo).

Ao andisar resultados de dois ensaios triaxiais CIU realizados com a mesma tensdo
confinante s’ de 12 kPa para a argila nos estados intacto e desestruturado (Figura 2.22),
Leroueil et al (1979) observaram que a desestruturagdo ocasionou a diminuicdo do pico de
ressténcia a0 cisalhamento e um aumento na deformacdo de ruptura. Para maiores
deformacfes, a curva de tensdo desvio versus deformacdo axial correspondente a argila
desestruturada apresenta-se levemente acima da curva que representa 0 comportamento da

argilaintacta.
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Figura 2.20: Comportamento tensdo-deformacdo e variagdo volumétrica do solo
residual de gnaisse (Sandroni & Maccarini, 1981)
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Outro aspecto importante abordado por Leroueil & Hight (2002) na caracterizacdo do
comportamento de solos estruturados esté relacionado a sua envoltéria de resisténecia ao
cisalhamento. Baseados nos resultados de duas séries de ensaios realizados por Amorosi &
Rampello (1998) em uma argilarija, em que o solo foi primeiro adensado anisotropicamente e
entdo descarregado antes de ser cisalhado, pode-se observar 0 seguinte: na série denominada
MP a méxima tensdo vertical atingida durante o ensaio foi menor que a tensdo vertical de
plastificacdo obtida do ensaio edométrico e 0 solo permaneceu intacto, enquanto na série
denominada HP o solo foi carregado a uma tensdo vertical bem maior que a tensdo de
plastificagdo e o0 solo foi entdo desestruturado. Através da Figura 2.23, onde as envoltorias
estdo normalizadas em relacdo a p’e, € possivel perceber que a envoltdria de resisténcia do
material intacto (MP) aparece bem acima da envoltéria do solo desestruturado (HP).

2000 -

q (kPa)
g
| "-I'II |

10 -

Deformacio
volumétrica (%)

N B E B o e =TT~ ™Y
0 10 20 1]

Deformacao
axial (%)

Figura 2.21: Resultados de ensaiostriaxiais CID (Laggioia & Nova, 1995)

Vaughan et al (1988) destacam ainda que, em muitos solos residuais, onde ha forte presenca
de uma componente de resisténcia devido a estrutura, a envoltdria de resisténcia ao

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.



53

cisalhamento apresenta um alto valor de intercepto coesivo €', que ndo pode ser observado
quando este mesmo solo é remoldado com indice de vazios smilar a de campo. Isto ocorre

devido a destrui¢ao da sua estrutura no processo de remoldagem.
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Figura 2.22: Ensaiostriaxiais CIU (Lerouell et al, 1979)
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3. CARACTERIZACAO DO SOLO E METODOL OGIA DE ENSAIOS

Esse capitulo apresenta a caracterizacdo do solo estudado nesta dissertacdo, incluindo seus
aspectos geoldgicos, a descricdo do local de extracdo das amostras e a caracterizacdo
geotécnica e mineralégica do material. Também é apresentada a descricdo detalhada da
metodol ogia empregada nos ensai os de laboratorio realizados no Laboratorio de Mecénica dos
Solos (LMS) da UFRGS.

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo estudado nesta dissertacdo € um solo residual saprolitico de basalto proveniente de um
perfil de alteracéo préximo a cidade de Teutbnia no Rio Grande do Sul. Este solo foi descrito
por Rigo (2000), que estudou sua resisténcia ao cisalhamento residual. Baseado nos resultados
apresentados pelo autor, esta secdo apresenta um breve resumo da caracterizagdo do solo
saprolitico de basalto de Teuténia.

A regido do estado do Rio Grande do Sul na qual foram coletadas as amostras do solo
estudado nessa dissertacdo, situa-se na provincia geomorfologica Planalto, que cobre toda a
regido norte do estado e pertence a Bacia do Parand. O solo saprolitico de basalto investigado
faz parte dos derrames basalticos que originaram a Formagéo Serra Geral.

As amostras de solo foram coletadas junto ao km 24+180 da rodovia estadual RST-453, no
trecho que liga as cidades de Teutbnia e Garibaldi. Foram coletadas amostras de solo
deformadas e indeformadas.

O taude do qual as amostras provém sofreu uma série de movimentos de massa que
interromperam as duas pistas da RST-453 por trés dias consecutivos em outubro de 2000,
durante um periodo de chuva prolongado. Rigo (2005) descreve detalhadamente o local da
amostragem e os movimentos ocorridos. O talude possuia uma inclinacdo média de 18° e ja
apresentava problemas de instabilidade. O mesmo era constituido de um collvio sobrejacente
a0 solo residua de basalto, com espessura média de 4 m, formado por material fino,
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proveniente do solo residual, e por pedregulhos, mataces e blocos de rocha de origem
basdltica e sedimentar. A Figura 3.1 apresenta uma visdo geral do talude antes de ocorrerem
0s movimentos de massa mencionados anteriormente e a Figura 3.2 o perfil do subsolo no
local de amostragem.

Figura 3.1: Vistagera do talude Teutbnia (Rigo, 2000)

A caracterizacdo geotécnica do solo residual de basalto é apresentada através de resultados de
ensaios de caracterizacdo realizados por Rigo (2000). Para a caracterizacdo geotécnica deste
solo o autor realizou ensaios de granulometria, indices fisicos e limites de Atterberg.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos ensaios de granulometria realizados por Rigo (2000).
As curvas granulométricas obtidas com e sem utilizacdo de defloculante sdo apresentadas na
Figura 3.3.

Os indices fisicos, juntamente com os limites de consisténcia determinados para o solo
residua saprolitico de basalto de Teutbnia sdo apresentados na Tabela 3.2. Segundo Rigo
(2000) ha uma relacéo direta entre o indice de vazios e o nivel de intemperismo deste solo,
sendo o ato valor no indice de vazios do solo devido a lixiviacdo decorrente do ato grau de
intemperismo.
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Figura 3.2: Perfil do subsolo no local de amostragem (Rigo, 2005)

A caracterizacd mineraldgica do solo € apresentada através de resultados de ensaios de
caracterizacdo especiais realizados por Rigo (2000). Os ensaios de caracterizacdo especiais
incluiram andlises de difracéo de raios-x e microscopia Optica.

Os resultados dos ensaios de andlises de difracdo de raios-x sdo apresentados na Tabela 3.3.
Através das andlises dos difratogramas o autor identificou a presenca de argilo-minerais
expansivos do grupo das esmectitas, como principais constituintes da fracdo argila e silte
desse solo. A presenca de argilo-minerais de natureza caulinitica também foi observada,
porém em menores quantidades.
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Tabela 3.1: Resumo dos ensaios de granulometria (Rigo, 2000)

Norma Faixa Série GR2
Granulom. Sem Com
defloc. (%) defloc. (%)
Pedregulho 0 0
NBR Areia 32 26
6502 Silte 55 52
(1993) Argila 13 22
Pedregulho 0 0
ASTM Areia 21 17
D 653 Silte 66 61
(1997) Argila 13 22
100 ;L 7 P
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Figura 3.3: Curva Granulométrica — série GR2 (Rigo, 2000)
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Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas do solo saprolitico de basalto (Rigo,

2000)
gs(kN/m3) 27,14
g (kN /m?) 14,37
O (KN/m?) 9,57
G 2,714
w (%) 50,13
S (%) 74,00
e 1,73-1,90

LL (%) 72

LP (%) 38

FA (%) 22

Tabela 3.3: Andlises de Difracdo de Raios-x (Rigo, 2000)

Analise das amostras naturais (p6) Analise das amostras orientadas
(natural, glicolada e calcinada)

Hematita (6xido secundario) Montmorilonita
Montmorilonita Caolinita
Caolinita

Os ensaios de microscopia Optica permitiram a verificacdo da influéncia do nivel de
intemperismo na composicao mineraldgica e na microestrutura do solo. Nesse caso, 0 nivel de
intemperismo foi avaliado pela composicéo relativa entre minerais primarios (preservados da
rocha) e secundérios (provenientes da alteracéo de minerais primarios ou da deposicdo de
minerais lixiviados de camadas superiores), através de contagens modais. Através dos
resultados, o autor pode observar um alto grau de intemperismo, com 100% de minerais
secundérios (Tabela 3.4). Desse modo, todos 0s minerais primarios sofreram ateracdo para

secundérios, ndo restando remanescentes da textura original do basalto (Rigo, 2000).

Estudo do comportamento mecéanico de um solo saprolitico de basalto de Teutonia, RS.



60

Tabela 3.4: Composicao mineral égica modal do solo (Rigo, 2000)

FASE MODAL PERCENTUAL
Matriz argilosa 79,2
Fenocristais alterados 12,1
Oxidos secundérios 33
Minerais opacos 5,4

Total minerais primérios 0

Total minerais secundarios 100

Total gera 100

A microestrutura do solo é apresentada na Figura 3.4 e caracteriza-se pela presenca de uma
matriz argilosa na qua predominam argilominerais expansivos do grupo das esmectitas.
Encontram-se imersos na matriz argilosa fenocristais de piroxénio e plagioclésio
extremamente alterados e argilizados, porém com sua forma preservada, aém de

concentracOes de 6xidos secundérios (Rigo, 2000).

Figura 3.4: Microfotografias do solo de Teutbnia (1 — matriz argilosa,;
2 —fenocristal aterado; 3 — éxido secundario), (Rigo, 2000)
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3.2 METODOLOGIA DE ENSAIOS

Com o objetivo de investigar o comportamento estruturado do solo saprolitico de basalto de
TeutOnia, 0 programa experimental desta dissertacdo constitui-se na realizacdo de ensaios
edométricos, ensaios de compressao isotropica e ensaios de compressao triaxial em amostras

de solo na condicdo indeformada e reconstituida.

3.2.1 Ensaios Edométricos

3.2.1.1 Generaidades

O ensaio edométrico congtitui uma importante ferramenta para avaliar 0 comportamento de
solos estruturados. Através desse ensaio € possivel a obtencdo da curva e x log s/, em
condicdes de deformacdo lateral nula, que permite a determinacéo da NCL de um solo. Nesta
dissertacBo foram realizados ensaios edométricos em amostras recongtituidas do solo
saprolitico de basalto de Teuténia em dois teores de umidade. O objetivo foi comparar os
resultados de ensai 0s edométricos nestas amostras reconstituidas com os resultados de ensaios
edométricos realizados em amostras indeformadas do mesmo solo, apresentados por Rigo
(2005). Desse modo, procurou-se definir um método de reconstituicdo que pudesse
estabelecer um comportamento de referéncia do solo, permitindo avaliar o caréter estruturado

das amostras indeformadas.

3.2.1.2 Preparacéo dos Corpos de Prova

A preparagcéo dos corpos de prova foi realizada a partir de amostras deformadas do solo
saprolitico de basalto. Essas amostras encontravam-se embaladas em sacos plasticos selados e
mantidas em camara Umida, para evitar a perda de umidade do material. Foram utilizados dois
métodos distintos de moldagem de corpos de prova: (a) com teor de umidade e indice de
vazios de campo e (b) com teor de umidade préximo ao limite de liquidez, de maneira a obter-
Se uma amostra reconstituida segundo a defini¢do de Burland (1990).
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No primeiro método, o solo era colocado em um saco plastico, para manter sua umidade, e
desestruturado manualmente. Posteriormente, conhecendo-se o volume do anel metdlico de
adensamento, pode-se estimar 0 peso de solo a ser acrescentado no anel para que se obtivesse
o indice de vazios de campo.

Para a moldagem dos corpos de prova com teor de umidade proximo ao limite de liquidez, o
solo na umidade natural era colocado em um saco plastico e logo apds era adicionado o
volume de &gua necess&rio para que se atingisse o limite de liquidez. Em seguida, com a
embalagem fechada, o solo era misturado a &gua manualmente, de modo que fossem
garantidas a desestruturacdo do material e a obtencdo de uma pasta homogénea. Esse
procedimento durava aproximadamente 20 minutos. Posteriormente, o solo com teor de
umidade préximo ao limite de liquidez permanecia armazenado em camara Umida por
aproximadamente 24 horas. No momento da moldagem do corpo de prova, o solo era
novamente misturado manualmente, dentro da embalagem plastica fechada, por mais
20 minutos. Com a gjuda de uma espétula, essa pasta era introduzida no anel metalico, tendo-
se 0 cuidado de ndo deixar ar na amostra. O método utilizado € denominado de procedimento
de preparacao padrao seguindo a nomenclatura de Fearon & Coop (2000).

3.2.1.3 Equipamento Utilizado e Procedimentos de Ensaio

Na realizacdo dos ensaios edométricos foi utilizada uma prensa de adensamento convencional
fabricada pela empresa Wykeham Farrance (Figura 3.5). Os corpos de prova ensaiados
possuiam 50 mm de didmetro e 19 mm de altura. Os ensaios edométricos realizados nesta
dissertagdo seguiram as recomendagdes da norma brasileira ABNT MB-3336 / 1990 (Solo —
Ensaio de Adensamento Unidimensiona) e da norma americana ASTM D 2435 — 96
(Standard Test Method for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils).

O procedimento utilizado nos ensaios consistia primeiramente na instalacdo do
consolidémetro na prensa de adensamento. Inicialmente o carregamento aplicado ao corpo de
prova era de aproximadamente 1,0 kPa, devido ao peso do cabegote de carregamento. Apds
feita a leitura inicial do rel6gio comparador, o corpo de prova era inundado e mantido com
esse carregamento por aproximadamente 24 horas, para que posteriormente se desse inicio aos
préximos estagios de carregamento. No ensaio em que o corpo de prova foi ensaiado com teor
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de umidade préximo ao limite de liquidez ndo houve expansdo significativa do mesmo,
ocorrendo logo em seguida o inicio do adensamento do corpo de prova. Porém, no ensaio em
gue o corpo de prova foi ensaiado na umidade natural, a expansdo causou um aumento de
0,10 % no volume inicial do corpo de prova, que sO foi superado no terceiro estégio de
aplicacdo de carga (25 kPad). Os estagios de carregamento foram de 6,25; 12,5; 25; 50; 100;
200; 400; 800 e 1600 kPa, com duracdo de 24 horas cada, exceto finais de semana e feriados.
Os estégios de descarregamento foram os mesmos de carregamento, porém com duracdo de
2 horas, exceto quando algum estégio era mantido durante a noite.

Com os dados obtidos através das leituras do relégio comparador e do tempo, para cada nivel
de carregamento aplicado aos corpos de prova, foram montadas planilhas de calculo. Através
dessas planilhas foram gerados graficos de variacdo de atura x raiz do tempo (Dh x raiz(t)),
variacdo altura x logaritmo do tempo (Dh x log(t)) e indice de vazios x logaritmo da tenséo

vertica (ex log (s’V)).

Figura 3.5: Prensa de adensamento fabricada pela empresa Wykeham
Farrance
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3.2.2 Ensaios Triaxiais

3.2.2.1 Generaidades

Ensaios de compresso triaxial sdo ensaios muito utilizados para andlise do comportamento
mecanico e obtencdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade de
solos. No ensaio um corpo de prova de solo cilindrico é primeiramente submetido a uma
tensdo efetiva confinante (S¢”), que é igualmente aplicada em todas as superficies do corpo de
prova. No ensaio convencional de carregamento € entdo aplicado um acréscimo de tenséo

axia (Ds,) até a amostra romper.

Através dos ensaios de compressdo triaxia foi possivel identificar 0 comportamento
estruturado do solo saprolitico de basalto de Teutbnia, além de estimar seus parametros de
resisténcia ao cisalhamento. O programa de ensaios consistiu em duas etapas. Na primeira
etapa foram realizados ensaios em amostras reconstituidas com teor de umidade proximo ao
limite de liquidez. Esta etapa consistiu de ensaios de compressdo triaxial ndo drenados com
tensdes confinantes efetivas de 30 a 400 kPa e de um ensaio de compressao isotrépica com
estégios de tensdo confinante efetiva de 50 a 600 kPa. Estes ensaios permitiram uma
comparagdo com 0s ensaios realizados por Rigo (2005), com amostras indeformadas deste
mesmo solo. Na etapa seguinte foi realizada uma nova série de ensaios com amostras
indeformadas. Foram realizados ensaios de compressao triaxial drenados em niveis de tensdes
mais elevados, onde foram atingidas tensdes confinantes efetivas de 800 e 1200 kPa e um
ensaio de compressao isotropica com estagios de tensdo confinante efetiva de 100 a 1200 kPa.
Os ensaios redlizados com amostras indeformadas em nivels de tensdes mais elevadas deram
continuidade a série inicial de ensaios ja realizada por Rigo (2005), com 0 mesmo solo
saprolitico de basalto de Teutbnia.
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3.2.2.2 Preparacéo dos Corpos de Prova

Amostras Reconstituidas

A preparagdo das amostras de solo recongtituidas no limite de liquidez foi inicialmente
idéntica a utilizada nas amostras utilizadas nos ensaios de adensamento. Um saco pléstico era
utilizado, onde se adicionava &gua e se misturava manualmente o solo, garantindo a sua
desestruturacdo e a obtencdo de uma pasta homogénea. Essa pasta também era preparada no
dia anterior a realizacdo do ensaio, permanecendo em camara Umida até a moldagem do corpo
de prova. No momento da moldagem, novamente misturava-se 0 solo por mais 20 minutos.
Como o solo preparado nesse teor de umidade possuia uma consisténcia muito mole, antes da
moldagem dos corpos de prova o solo era espalhado sobre uma superficie de vidro e recolhido
com uma espétula diversas vezes, para que dessa maneira fosse perdendo um pouco de sua
umidade. Quando fosse verificado visudmente que o solo ja possuia uma melhor
consisténcia, a pasta era utilizada para moldagem dos corpos de prova (Figura 3.6).

Em seguida, iniciava-se o processo de moldagem. Com a gjuda de uma espétula, o solo era
introduzido dentro de um cilindro metalico com 50 mm de didmetro, apoiado em um pedestal
também cilindrico, com diametro levemente inferior. A medida que o solo era introduzido no
cilindro, 0 mesmo era erguido até que o corpo de prova atingisse a atura de 100 mm, tendo-se
0 cuidado de nédo deixar ar na amostra (Figuras 3.7 e 3.8). Uma vez que o cilindro estava
preenchido, o solo era rasado (Figura 3.8) e, em seguida removia-se o corpo de prova do
cilindro. Isto era feito simplesmente pelo deslocamento do cilindro para baixo (Figura 3.9).
Nas condices de moldagem o solo ndo apresentava nenhuma aderéncia as paredes laterais.
Depois de moldado, o corpo de prova era pesado e eram obtidas as medidas de suas
dimensdes. Com 0 solo excedente no processo de moldagem era feita a determinacdo do teor
de umidade inicial do corpo de prova e calculados os seus indices de vazios.

Devido a baixa condutividade hidraulica do solo moldado nesse teor de umidade, fez-se
necessaria a utilizagdo de papel filtro nas laterais do corpo de prova (Figura 3.10). Segundo
Bishop e Henkel (1962), uma série de tiras de papel filtro colocadas em torno da amostra e
sobrepondo as pedras porosas sdo capazes de reduzir o tempo de adensamento a 1/10 do
tempo necessério se fosse utilizada somente a drenagem nas extremidades da amostras.
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Amostras Extraidas de Blocos |ndeformados

A moldagem dos corpos de prova de amostras indeformadas para os ensaios triaxiais foi
realizada a partir de blocos indeformados de solo extraidos em campo. No processo de
moldagem, amostras de solo com dimensdes superiores as do corpo de prova eram esculpidas
a partir do bloco indeformado. Estas amostras eram levadas a um torno utilizado para moldar
corpos de prova com 50 mm de didmetro. Neste torno, as amostras eram desbastadas com um
fio de arame até adquirirem um formato cilindrico com aproximadamente 50 mm de diametro.
Em seguida as extremidades eram regularizadas, também com um fio de arame, em um berco
metdlico, permitindo a obtencéo de uma altura de 100 mm. Apds moldado, o corpo de prova
era pesado e eram obtidas as medidas de seu didmetro e atura. Parte do solo excedente era
utilizado para a determinacéo do teor de umidade inicial do corpo de prova. Na Figura 3.11
s80 apresentados 0s equipamentos utilizados para a moldagem de amostras indeformadas.

Figura 3.6: Preparacéo do solo para moldagem dos corpos de prova
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Figura 3.7: Moldagem dos corpos de prova

Figura 3.8: Rasamento do corpo de prova
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Figura 3.9: Retirada do corpo de prova

Figura 3.10: Utilizac&o de papdl filtro lateral no corpo de prova
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Figura 3.11: Equipamentos para moldagem de amostras indeformadas
(torno, fio de arame, berco de amostras e espatul a)

3.2.2.3 Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado na realizacdo de todos os ensaios de compressao triaxial € formado
pel os seguintes componentes:

- prensatriaxial da marca Wykeham Farrance (Tritech 50);

- transdutor de pressdo Druck PDCR 810, com capacidade de 1500 kPa, utilizado
para medir a pressdo confinante;

- transdutor de pressdo Druck PDCR 810, com capacidade de 700 kPa, utilizado para
medir a poro-pressao;

- transdutor de deslocamento da marca Wykeham Farrance, utilizado para medir o
deslocamento do pistéo de cargas relativo a parte superior da cmara triaxial;

- transdutor de deslocamento da marca Wykeham Farrance, utilizado para medir a
variacdo volumétrica do corpo de prova, acoplado a um cilindro hidraulico de
dupla acdo, com vedacdo do émbolo realizada por duas membranas do tipo
Bellofram, no qual o volume de agua que se movimenta para fora ou dentro da
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amostra é relacionado com o deslocamento de um pino existente na lateral do
émbolo;

- equipamento de aquisi¢cao automatica de dados Hewlett Packard HP 75000B (data-
logger), controlado por um microcomputador, ao qual todos os transdutores foram
conectados;

- software Hewlett Packard HP-Vee, responsavel pelo gerenciamento do processo de
aquisicao de dados.

a) Nos ensaios triaxiais CIU com tensdes efetivas de confinamento de até 400 kPa
foram utilizados:

- camara triaxial da marca Geonor, para corpos de prova com 50 mm de diametro,
capaz de suportar até 800 kPa de tensdo confinante;

- célula de carga Reaccion BCZ-200, com capacidade de 200 kgf, utilizada na
medicdo daforca axia aplicada ao corpo de prova;
b) Nos ensaios triaxiais CID com tensOes efetivas de confinamento de 800 e
1200 kPaforam utilizados:

- caBmara triaxia da marca Wykeham Farrance, para corpos de prova com 50 mm
de didmetro, com capacidade para suportar até 1700 kPa de tensdo confinante;

- célula de carga Reaccion BCZ-200, com capacidade de 500 kgf, utilizada na
medicdo daforga axial aplicada ao corpo de prova;

Na Figura 3.12 sdo apresentados 0s equipamentos de aquisi¢céo e gerenciamento de dados dos
ensaios triaxiais. Nas Figuras 3.13 e 3.14 sdo apresentados 0s equipamentos para a realizacao
dos ensaios triaxialis, mostrando as camaras triaxiais com capacidade de 800 kPa e 1700 kPa

de tensdo confinante, respectivamente.

As camaras triaxiais, com capacidade de 800 e 1700 kPa de tensdo confinante, utilizadas nos
ensaios CIU e CID respectivamente, sofreram algumas modificagdes no Laboratério de
Mecanica dos Solos (LMS) da UFRGS, como parte desta dissertacdo. Para a minimizacdo do
atrito entre o pistéo de cargas e a tampa da cAmara triaxia foi necessaria a adaptacdo de uma
bucha especialmente projetada e usinada, munida de rolamentos lineares (Figura 3.15).

3.2.2.4 Procedimentos de Ensaio

Na montagem dos ensaios, 0s corpos de prova eram colocados sobre o pedestal da camara
triaxial, onde eram colocados previamente uma pedra porosa e o pape filtro com 0 mesmo
didmetro do corpo de prova. No topo dos corpos de prova, também eram colocados o papel
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filtro e uma pedra porosa e sobre esta pedra porosa, um cabecote para aplicagdo da carga
axial. Em seguida uma membrana de l&ex era introduzida em torno do corpo de prova e
fixada no pedestal e no cabecote por meio de anéis de vedacdo (“O-rings’). Apds esta
sequéncia de montagem, a mangueira de drenagem superior existente no cabecote era
conectada a base da cémaratriaxial e acamaratriaxia era preenchida com égua destilada.

O procedimento de ensaios seguiu as seguintes rotinas:

a) saturacdo do corpo de prova por contra-pressdo, em incrementos de carga de
50 kPa com uma tensdo confinante efetiva de 30 kPa e calculo do parametro B;

b) adensamento isotrépico com as respectivas tensdes confinantes efetivas de cada
ensaio e medicdo da variagdo volumétrica do corpo de prova com o tempo;

c¢) cisalhamento do corpo de prova com deformacdo controlada, incluindo a medicéo
da carga axia, do deslocamento verticad e da poro-pressdo, ou da variagéo
volumétrica, dependendo se 0 ensaio fosse ndo drenado ou drenado.

Figura 3.12: Equipamentos de aquisicdo e gerenciamento de dados
para os ensaios triaxiais
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Figura 3.13: Equipamentos para ensaio triaxial instrumentado (camara
com capacidade de 800 kPa de tensdo confinante)

Figura 3.14: Equipamentos para ensaio triaxial instrumentado (camara
com capacidade de 1700 kPa de tensdo confinante)
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Figura 3.15: Bucha adaptada a cémara triaxial munida de rolamentos
lineares

Os ensaios triaxiais realizados nessa dissertacdo seguiram as recomendacOes da norma BS
1377 — 90 (“British Standard Methods of Test for Soils for Civil Engineering Purposes — Part
8. Shear Strength Tests (Effective Stress)”).

Na primeira série de ensai0s, como as amostras se encontravam com teor de umidade préximo
a0 limite de liquidez e a sua condutividade hidraulica era muito baixa, foram realizados
ensaios de compressao triaxial adensados ndo drenados do tipo CIU (consolidated isotropic
undrained). Nesse tipo de ensaio o corpo de prova era primeiramente adensado
isotropicamente, permitindo-se a drenagem até que todo 0 excesso de poro-pressao gerado
pela tensdo confinante fosse dissipado e a variagéo volumétrica fosse estabilizada. Durante a
fase de cisalhamento a vavula de drenagem era fechada e 0 excesso de poro-pressao era lido

pelo transdutor de pressao.

Nos ensaios redlizados com amostras indeformadas foram redlizados ensaios triaxials
adensados drenados do tipo CID (consolidated isotropic drained). Nesse ensaio o0 corpo de
prova era adensado isotropicamente, conforme descrito anteriormente, porém durante a fase
de cisahamento era permitida sua drenagem e redlizada a medicdo de sua variagéo

volumétrica.

A velocidade dos ensaios na fase de cisalhamento foi calculada a partir das curvas de

compressao isotropica (DV x t) obtidas na fase de adensamento, conforme especificado pela
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norma BS1377-90. A férmula utilizada no calculo da velocidade e os valores obtidos estdo
detalhados no capitulo 4.

Para os céalculos de ensaio foram utilizadas as corregdes de &rea descritas em Bishop &
Henkel (1962) e em La Rochelle et al (1988), que serdo discutidas no capitulo 4. Ao final de
cada ensaio era gerada uma planilha de dados, possibilitando a construcéo dos graficos das
trgjetorias de tensdo (g x p’) de cada ensaio, a partir dos quais foram determinadas as
envoltérias de ruptura e os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. Também foram
construidos gréficos das curvas de tensdo desvio x deformagdo axial (Sq X €,) e de variacdo
volumétrica x deformacdo axial (e, X €,) ou poro-pressdo x deformacdo axial (u X e;) para

cadaensaio.
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4. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais de 2 ensaios edométricos, 11
ensaios de compressdo triaxial e 2 ensaios de compressdo isotrépica realizados no solo
saprolitico de basalto de Teutbnia. Visando analisar o comportamento estruturado deste solo,
s80 apresentados resultados de ensaios com 0 solo nas condicdes intacta e desestruturada. Foi
também definido um método de remoldagem de corpos de prova que melhor representasse a
condicdo desestruturada deste solo, 0 que permitiu a comparagéo do comportamento do solo

reconstituido ao do solo indeformado.

4.1 ENSAIOS EDOMETRICOS

A Tabela 4.1 apresenta as condic¢Oes iniciais dos corpos de prova ensaiados, incluindo sua

identificag@o e seus principais indices fisicos.

Os resultados obtidos nos ensaios edométricos foram plotados em um gréfico de indice de
vazios (€) versus tensdo vertica efetiva (s’y). Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas
obtidas através destes ensaios realizados em amostras remoldadas com teor de umidade
natural e em amostras reconstituidas préximo ao limite de liquidez, onde o eixo das abscissas
aparece em escala logaritmica. A partir da curva e x log s’ foram determinados os indices de

compressdo (C.) e descompressao (Cy) do solo, que estdo apresentados na Tabela 4.2.

O solo recongtituido com teor de umidade proximo ao limite de liquidez parte de um indice de
vazios levemente maior que o solo remoldado na umidade natural e apresenta maior
compressibilidade (Figura 4.1). Porém a medida que a tensdo vertical efetiva aumenta, pode-

se notar uma tendéncia de convergéncia entre as duas curvas.

Percebe-se que, apesar de pequenas, as diferencas de comportamento entre 0 solo nestas duas
condicbes evidenciam que o corpo de prova reconstituido com teor de umidade proximo ao
limite de liquidez obteve uma maior desestruturacéo durante o processo de remoldagem. 1sso
fez com que o método de moldagem de corpos de prova com teor de umidade préximo ao
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limite de liquidez, descrito detalhadamente no capitulo 3, fosse adotado para representar o
solo na condicdo desestruturada. O objetivo foi de estabelecer um comportamento de
referéncia que permitisse analisar 0 comportamento estruturado do solo na condicdo
indeformada.

Na Figura 4.2 as mesmas curvas sdo apresentadas com s’y em escala linear. A maior
desestruturacéo apresentada pelo corpo de prova reconstituido com teor de umidade proximo
a0 limite de liquidez é evidenciado neste tipo de gréfico.

Tabela 4.1: Condicbes iniciais dos corpos de prova de ensaios edométricos

Nome d h Teor de umidade indicede
(cm) (cm) inicial (%) vaziosinicial
R-NAT 5,00 1,90 58,9 1,82
R-LL 5,00 1,90 70,5 1,91
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Figura4.1: Curvas de variagdo de indice de vazioscom log s’, para o solo de
Teutbnia reconstituido em diferentes condi¢des de moldagem
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Figura4.2: Curvas de variagdo de indice de vazios com s’, para 0 solo de
Teutbnia reconstituido em diferentes condi¢bes de moldagem

Tabela 4.2: indices de compressio e descompressio do solo de Teutbnia
reconstituido (ensai os edomeétricos)

Amostra C. Cq

Remoldada— umid. natural | 0,494 0,085

Reconstituida— LL 0,425 0,070

Na Figura 4.3 s8o apresentadas as curvas de variacdo de altura com o tempo para o corpo de
prova reconstituido no limite de liquidez. Embora na escala do gréfico sga dificil a
visuaizagcdo, observa-se que as curvas de estabilizacdo dos recalques mudam sua forma entre
20 e 200 minutos de adensamento do corpo de prova. O coeficiente de adensamento C, para o
solo recongtituido foi calculado através das curvas de adensamento (h x log t) pelo método de
Casagrande. A Tabela 4.3 apresenta os valores de C, obtidos para cada estédgio de tenséo
vertical efetiva no ensaio edomeétrico. Os valores de tioo foram da ordem de 21 a 210 minutos,
sendo os maiores valores obtidos nos estégios onde foram aplicadas menores tensdes

verticas.
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Figura 4.3: Curvas de variacdo de altura com o tempo do solo de Teutonia

reconstituido no limite de liquidez

Tabela 4.3: Coeficientes de adensamento do solo reconstituido

s’y (kPa) | C,(cm“min)
6,25 1,56 x 10°
12,5 1,61 x 10°
25,0 1,62 x 10°
50,0 1,98 x 10°
100,0 3,48 x 10
200,0 5,15 x 10
400,0 6,07 x 10
800,0 5,47 x 10

1600,0 3,59 x 10
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4.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os ensaios de compressao triaxia realizados nesta dissertacdo foram divididos em duas séries
de ensaios. A primeira série de ensaios de compressdo triaxia foi realizada em corpos de
prova reconstituidos e consistiu em 9 ensaios adensados ndo drenados CIU com tensdes
efetivas de confinamento de 30, 50, 100, 200, 300 e 400 kPa. Ja na segunda série de ensaios
foram utilizadas amostras de solo indeformadas, com as quais foram realizados 2 ensaios
adensados drenados CID nas tensfes efetivas de confinamento de 800 e 1200 kPa. Esta <rie
complementou a série de ensaios realizados por Rigo (2005) com o solo saprolitico de basalto
de Teutonia, onde foram utilizadas tensdes efetivas de confinamento de 30 a 400 kPa.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo das caracteristicas iniciais dos corpos de prova e as
tensdes efetivas de confinamento utilizadas nos ensaios de compressdo triaxial. Os graficos de
trgetorias de tensdbes apresentados nesta dissertacdo foram construidos conforme as

definicdes de Cambridge, ondeq=(s'1-S’3) ep’ =(s’1+ 2.5'3)/3.

As velocidades de cisalhamento foram determinadas a partir das curvas de variagcéo
volumétrica (cm®) versus raiz tempo (min) (DV x +/t). Segundo a norma BS 1377-90 através
desta curva determina-se 0 tempo de adensamento total tigo € com este valor calcula-se t; pela

seguinte equacao:

tr = F. tioo (equacdo 4.1)

onde F é um coeficiente que depende das condicBes de drenagem e do tipo de ensaio de
compressao triaxial.

Apo6s calculado t; a determinacdo da velocidade na fase de cisalhamento é feita através da
equacéo 4.2:

(equacdo 4.2)
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onde:
h — altura do corpo de prova apds o adensamento (mm);
€, - intervalo de deformacéo axial considerado.

As correcOes de érea adotadas nos célculos dos ensaios sdo apresentadas detalhadamente nas

secOes relativas a cada série de ensaios.

Tabela4.4: Caracteristicasiniciais dos corpos de prova

Condicéo Tensio d h Teor de | Indice
Nome . ,
da amostra Confinante | (cm) | (cm) umidade de
(kPa) inicial (%) | vazios
R-30 30 4,92 | 10,00 65,76 1,88
R-50 50 490 | 9,96 67,38 1,86
R-50 (*) 50 492 | 991 | 6642 1,88
R-100 100 493 | 9,93 63,50 1,83
reconstituida R 200 200 491 | 994 69,28 1,91
R-200 (*) 200 492 | 9,98 69,19 1,93
R-300 300 495 | 9,80 69,97 1,91
R-300 (*) 300 491 | 10,06 68,84 1,93
R-400 400 494 | 9,95 69,46 1,75
| —800 800 515 | 10,06 58,55 1,75
indeformada
| - 1200 1200 511 | 9,98 58,91 1,80

(*) ensaios em que ocorreu giro do cabegote

4.2.1 Ensaios de Compressdo Triaxial Adensados e Nao Drenados (ClU)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de 9 ensaios triaxiais adensados e ndo-drenados
(ClIV) realizados no solo saprolitico de basalto de Teutdnia. As amostras utilizadas nesta série
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de ensaios foram todas reconstituidas. Conforme descrito no capitulo 3, os corpos de prova
foram moldados com teor de umidade levemente abaixo do limite de liquidez, de forma a

permitir sua montagem no ensaio.

O objetivo desta série de ensaios foi reproduzir o mesmo intervalo de tensbes efetivas de
confinamento utilizado em amostras indeformadas através de ensaios triaxiais adensados e
drenados (CID) realizados por Rigo (2005), em amostras do mesmo solo na condicéo
reconstituida. Devido a baixa condutividade hidréulica apresentada pelo solo reconstituido foi
decidido utilizar ensaios CIU nesta dissertagdo. A fase de saturagéo dos corpos de prova
durava em média 24 horas. Ja na fase de adensamento, com a utilizacdo de drenagem radial, o
tempo de duracéo variava de 8 a 40 horas, dependendo da tensdo efetiva de confinamento do
ensaio. Deste modo, mesmo em condi¢bes ndo drenadas a velocidade utilizada na fase de
cisalhamento era muito baixa (0,02 mm/min.), tendo esta fase duragcdo de 17 e 25 horas para
0s ensaios levados a 20 e 30 % de deformacdo axial, respectivamente. Através desta série de
ensaios pode-se comparar 0 comportamento apresentado pelo solo na condic¢éo indeformada
com o comportamento deste mesmo solo quando sua estrutura foi completamente destruida.

No primeiro ensaio realizado com tensdo confinante de 200 kPa e sem a utilizagcdo de papel
filtro em torno do corpo de prova, a velocidade calculada foi de 0,003 mm/min. Ao repetir
este ensaio com a mesma tensdo confinante e a utilizagcéo de papel filtro lateral a velocidade
encontrada foi de 0,024 mm/min. Decidiu-se entdo, adotar a velocidade na fase de
cisalhamento de 0,02 mm/min. Nos proximos ensaios, tanto com tensdes de confinamento
maiores como menores que 200 kPa, foram calculadas as velocidades e os valores
encontrados foram sempre maiores que o valor da velocidade adotada no primeiro ensaio.

Baseado na observacéo visua da forma de ruptura apresentada pelos corpos de prova nos
ensaios, foi adotada a correcéo de area cilindrica proposta por Bishop e Henkel (1962),
apresentada na equacéo 4.3. Esta correcdo de area foi utilizada nos ensaios CIU com
diferentes tensdes efetivas de confinamento e para todos os nivels de deformagéo.

(1- ey) (equacdo 4.3)

>
1
>

®
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onde:

A. —areacorrigida;

A, — &rea do corpo de prova apds o adensamento;

e, — deformagdo volumétrica durante a fase de cisalhamento (ensaios CIU é igual a zero);

e, — deformacdo axia durante afase de cisalhamento.

4.2.1.1 Cabecote de Carga

Na realizacdo dos primeiros ensaios, observou-se que alguns corpos de prova apresentavam a
formacao de um plano de ruptura e uma séria distorcéo do topo (Figura 4.4), enquanto outros
apresentavam ruptura sem nenhuma evidéncia de formacéo de plano como era de esperar.
Além de ndo apresentar relacdo com o nivel de tensdo efetiva de confinamento utilizado no
ensaio, ja que os corpos de prova apresentaram formacdo de plano de ruptura somente nos
ensaios com tensdes efetivas de confinamento de 50, 200 e 300 kPa, este ndo era o
comportamento esperado para as amostras reconstituidas. Ao analisar o problema, percebeu-
se que o pistéo de aplicacdo da carga axial apenas encostava no cabegote do corpo de prova e
ndo permanecia necessariamente alinhado. 1sso permitia a ocorréncia de rotacéo consideravel
do cabecote apds 0 adensamento, o que na fase de cisalhamento forcava a formagéo de um
plano de ruptura. Devido a isso, optou-se pela repeticdo dos ensaios em que esta distorcdo foi
observada, com a utilizagdo de um cabegote diferente. Um novo pistdo de cargas foi
confeccionado, de maneira que sua extremidade fosse introduzida alguns centimetros em
cavidade cilindrica existente no cabecote (Figura 4.5). Como resultado, a rotacdo do cabecote
era contida durante a fase de cisalhamento e, nos ensaios executados com 0 novo cabecgote, 0s
corpos de prova ndo apresentaram formacdo de plano de ruptura, conforme esperado. Na
Figura 4.6 sdo apresentadas as curvas tensdo x deformagéo axial dos ensaios realizados com o
cabecote simples e com o0 cabecote modificado, nas mesmas tensOes efetivas de
confinamento. Pode-se perceber claramente a mudanca na forma das curvas especia mente no
trecho em que a ruptura se define. A Figura 4.7 apresenta o padréo de ruptura apresentado
pelos corpos de prova reconstituidos com o uso do novo cabecote.
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Figura4.4: Formagao de plano de ruptura nos corpos de prova reconstituidos,
devida arotacéo do cabecote

Figura 4.5: Cabegote do corpo de prova e pistéo de cargas da camara triaxial
desenvolvido nesta dissertacéo

Estudo do comportamento mecanico de um solo saprolitico de basalto de Teutdnia, RS
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4.2.1.2 Principais resultados dos ensaios CIU

As curvas de tensdo desvio sq = (S1 — S3) versus deformacdo axial (e;) e de poropressao (u)
versus deformacdo axia (e;) dos ensaios ClU realizados no solo saprolitico de basato de
TeutOnia sdo apresentadas na Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. As curvas foram obtidas a partir de
centenas de pontos experimentais (entre 374 e 621, tipicamente). Os pontos das figuras sdo
somente para identificagdo. Para os ensaios com tensdes de confinamento de 50, 200 e
300 kPa foram atingidas deformacfes axiais de até 30%. Isso porque, conforme explicado
anteriormente, foi utilizado um novo pistédo de cargas com um curso de 250 mm, permitindo

gue estes ensaios chegassem a hivels maiores de deformacdo axial.

As curvas apresentadas nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, mostram um aumento da tensdo desvio até
um patamar de tensdes, para os ensaios com tensdes confinantes efetivas de 200 a 400 kPa.
Nos ensaios com tensdes efetivas menores, ndo houve uma estabilizagdo da tensdo desvio. Em
todos os ensaios, entretanto, ndo houve formacgéo de pico ou plano de ruptura. A rigidez do
solo aumentou a medida que aumentaram as tensoes efetivas de confinamento dos ensaios e
consequientemente, a deformacdo axial necessaria para atingir a méxima tensdo desvio foi
maior nos ensaios com tensdes efetivas de confinamento mais baixas (Figura 4.8 (a)). Nas
curvas de poropressdo versus deformagdo axial observou-se que todos os ensaios
apresentaram crescimento das poropressdes positivas e aumento da poropressdo maxima com
0 aumento da tensdo efetiva de confinamento utilizada no ensaio. Nestas curvas, foi
observado também que, para baixos valores de tensdes efetivas de confinamento, apds
atingido o valor maximo, houve uma queda no valor da poropressdo. Com o aumento da
tensdo efetiva de confinamento esta queda se reduzia, ocorrendo uma estabilizacdo para os
ensaios com 300 e 400 kPa de tensfo efetiva de confinamento (Figura 4.10 (b)). Na Figura
4.11 sdo apresentadas todas as curvas de sq X e; e u X e, dos ensaios ClU realizados no solo

saprolitico de basalto de Teutbnia para comparagéo.

As trgjetérias de tensbes efetivas seguidas pelos corpos de prova de solo reconstituidos em
ensaios triaxiais ClU nas tensOes efetivas de confinamento de 30, 50, 100, 200, 300 e 400 kPa
sdo apresentadas na Figura 4.12 em um gréfico de q versus p'. Devido a condicdo
reconstituida dos corpos de prova, percebeu-se que o gjuste da envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento passaria muito proximo da origem dos eixos q versus p’, confirmando a
desestruturacéo do material.
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reconstituidas)

4.2.2 Ensaios de Compressdo Triaxial Adensados e Drenados (CID)

Os resultados de 2 ensaios de compressdo triaxial adensados e drenados (CID) sdo
apresentados nesta secdo. Nesta série de ensaios foram utilizados corpos de prova

indeformados para as tensdes efetivas de confinamento de 800 e 1200 kPa.

A pressdo de confinamento méxima utilizada nesta série de ensaios chegou a 1600 kPa
garantindo uma tensdo efetiva de confinamento de 1200 kPa, ja que a saturacéo dos corpos de
prova era obtida com a aplicagdo de uma contrapressdo de 400 kPa. Devido & utilizagdo de
niveis de tensdes tdo elevados e nunca antes utilizados no Laboratério de Mecanica dos Solos,
algumas modificagdes no equipamento foram necessérias para realizagdo dos ensaios em que
foram utilizadas tensdes de confinamento elevadas. A primera dificuldade foi verificada
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durante o ensaio de compressao isotropica com 0 solo reconstituido, em que a conexdo e a
mangueira de drenagem superior do equipamento ndo suportaram pressoes de confinamento
acima de 1100 kPa. Neste caso, foi redlizada a troca por uma mangueira mais resistente e um
reforco no sistema de conexdo que ndo permitisse vazamentos. Outra adaptacdo necesséria
aos ensaios foi a utilizacdo de um aplicador de pressdo hidraulica diferenciado (capacidade
3500 kPa) para a aplicacéo da pressdo de confinamento (Figura 4.13), ja que o compressor de
ar utilizado normalmente pelo laboratério atingia pressdes de, no maximo, 800 kPa.

Figura 4.13: Aplicador de pressao hidréaulica diferenciado

Os ensaios triaxiais CID realizados em amostras indeformadas foram ensaios muito lentos. Na
fase inicial, ap6s 24 horas de percolacdo, sob um gradiente hidréulico de 10, o volume de
&gua que passava pelo corpo de prova era insignificante. Na fase de saturagdo, foram
necessarios 3 dias e uma contrapressao de 400 kPa (aplicada em 8 estagios de 50 kPa) para
gue se atingisse a saturacdo do corpo de prova, com parametro B igua a 0,95. Com tensdes
efetivas de confinamento bastante altas, a fase de adensamento durou 3 dias para 0 ensaio
com tensdo efetiva de confinamento de 800 kPa e 6 dias para 0 ensaio com tensdo efetiva de
confinamento de 1200 kPa. Devido a isto a fase de cisalhamento foi realizada com uma
velocidade muito baixa, 0,001 mm/min e duragéo de cerca de 50 horas,
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O ultimo ensaio triaxial CID readlizado nesta dissertacdo foi 0 ensaio com tenséo efetiva de
confinamento de 800 kPa. Devido a um problema ocorrido no equipamento de aquisicéo
automética de dados (data-logger) e sendo este o Ultimo ensaio a ser realizado, optou-se pela
realizacdo deste ensaio sem instrumentagdo. Foram utilizados os seguintes instrumentos de
leitura manual: (i) anel dinamométrico com capacidade de 300 kN; (ii) relégio comparador
digital com curso de 27 mm; (iii) os mesmos transdutores de pressdo, mas lidos em um
multimetro digital; (iv) bureta dupla com capacidade de 50 ml. A contrapressdo passou a ser
aplicada a bureta dupla conectada a um dos reguladores de pressdo de precisdo do aplicador
de pressdo pneumético. Durante a fase de cisalhamento, para que ndo fossem perdidos dados
no periodo noturno, o ensaio era ligeiramente descarregado (cerca de 10% da carga total
aplicada) e a prensa era dedligada. A prensa era religada na manha seguinte. Para que se
atingisse o nivel de deformacdo requerido, foram necessarios 4 dias, com cerca de 48 horas de
carregamento total, para afinalizagdo do ensaio.

Conforme descrito anteriormente, a escolha da correcéo de érea foi baseada na observagéo
visual da forma de ruptura apresentada pelos corpos de prova. Como 0s corpos de prova
ensaiados com tensdes efetivas de confinamento de 800 e 1200 kPa apresentaram a formagéo
de um plano de ruptura bem definido (Figura 4.14) verificou-se inicialmente a adocdo da
correcdo de &rea proposta por La Rochelle et a (1988). No entanto, este tipo de correcéo de
area ocasionou um aumento da tensdo desvio pés-ruptura nos ensaios realizados na série
anterior realizada por Rigo (2005). Como estes ensaios sd0 complementares a série ja
realizada foi utilizada a correcéo de érea cilindrica proposta por Bishop e Henkel (1962) e
utilizada por Rigo (2005) para fins de comparacéo de resultados (equacéo 4.1).
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Figura 4.14: Padréo de ruptura dos corpos de prova indeformados (corpo de prova
referente ao ensaio de 800 kPa)

O objetivo desta série de ensaios era de ampliar o intervalo de tensdes de confinamento
utilizado por Rigo (2005) em amostras indeformadas do solo saprolitico de basalto, buscando
um maior entendimento do comportamento deste solo. Foram realizados apenas 2 ensaios
triaxiais CID com amostras indeformadas, pois para valores de tensdes de confinamento
menores ja havia resultados disponiveis. Outro fator determinante no nimero de ensaios foi a

baixa vel ocidade com que deveriam ser executados e 0 tempo disponivel para os trabal hos.

Rigo (2005) realizou ensaios triaxiais CID com tensdes efetivas de confinamento de 30, 50,
100, 200, 300 e 400 kPa, sendo esta sé&rie complementada pelos ensaios realizados nesta
dissertacdo com tensdes efetivas de confinamento de 800 e 1200 kPa. As curvas de tensdo
desvio sq = (S1 — S3) versus deformacdo axia (e,) e de deformacdo volumétrica (e,) versus
deformagdo axia (e,) obtidas nos ensaios CID sdo mostradas separadamente nas Figuras 4.15
e 4.16. Conforme explicado anteriormente, sd0 mostrados somente alguns pontos

experimentais para fins de identificacao.

No ensaio com tensdo de confinamento de 800 kPa a curva apresentou uma maior rigidez
inicia até atingir uma tensdo desvio de aproximadamente 150 kPa com uma deformacdo axial
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préxima de 0,25%, onde a rigidez diminuiu claramente. A partir dai, a curva sq X €, continuou
crescendo até atingir o pico de resisténcia a uma deformacdo axial de cerca de 17%. Apds
atingir o pico, houve uma queda brusca e acentuada da tensdo desvio seguida da formacéo
nitida de um plano de ruptura no corpo de prova.

No ensaio com tensdo de confinamento de 1200 kPa o comportamento foi semelhante ao
descrito anteriormente. A curva tensdo desvio versus deformacdo axial também apresentou
uma maior rigidez inicial, até uma tensdo desvio em torno de 250 kPa e uma deformaco axial
préxima de 0,30%, a partir da qual diminuiu bruscamente. A curva apresentou um pico de
resisténcia em uma deformacéo axial em torno de 12%, seguido por uma elevada queda com
formacgdo de um plano de ruptura no corpo de prova. O ciclo de carga e descarga apresentado
no gréfico foi devido a troca da célula de carga durante a fase de cisalhamento do ensaio. A
Figura 4.17 apresenta as curvas de tensdo desvio x deformagdo axial e de deformacéo
volumétrica x deformagdo axial obtidas nos 2 ensaios triaxiais CID para comparagao.

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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4.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO ISOTROPICA

Os resultados de 2 ensaios de compressao isotropica, realizados no solo saprolitico de basalto
de TeutOnia, sdo apresentados nesta secdo. Foram realizados 2 ensaios, sendo num utilizado
um corpo de prova de solo reconstituido préximo ao limite de liquidez e no outro, um corpo

de prova de solo indeformado.

No ensaio de compressdo isotrépica realizado com amostra reconstituida foram utilizados
estégios de tensdo efetiva de confinamento de 50, 100, 200, 400, 600 e 800 kPa, com uma
contrapressdo de 300 kPa. Devido a baixa condutividade hidréulica do solo, o tempo
necessario para que ocorresse a dissipacdo do excesso de poro pressdo e a estabilizacdo
volumétrica da amostra era muito grande, tendo 0 ensaio uma duracdo de cerca de 2 semanas.
Neste ensaio pretendia-se chegar a uma tensdo efetiva de confinamento de 1200 kPa, porém
a0 aplicar o Ultimo estagio de carregamento em que a tensdo de confinamento passou de 1100
para 1500 kPa, ocorreu um vazamento na conexdo de drenagem superior do corpo de prova
inviabilizando a continuidade do ensaio.

O ensaio de compressdo isotrépica realizado com amostra indeformada teve o objetivo de
aumentar o intervalo de tensdo efetiva de confinamento utilizado por Rigo (2005). O autor
havia realizado um ensaio de compressdo isotrépica em amostra indeformada do solo
saprolitico de basato de Teutdnia nos seguintes estagios de tensdo efetiva de confinamento,
30, 50, 100, 200, 300 e 400 kPa. No ensaio realizado nesta dissertacdo foram utilizados
estégios de 100, 300, 400, 800 e 1200 kPa. A tensdo efetiva de confinamento inicia foi de
30 kPa, aplicada durante a fase de saturacéo por contrapressao.

A Figura 4.18 apresenta as curvas de indice de vazios (€) versus logaritmo da tensdo efetiva
de confinamento (log p’) para as amostras do solo na condi¢&o reconstituida e indeformada. O
solo reconstituido possui uma grande compressibilidade e nenhuma evidéncia de sua estrutura
original, podendo-se considerar a curva e x log p’ como uma reta. Ja o solo na condicao
indeformada apresenta um comportamento diferente. A curva e x log p’ possui uma rigidez
inicial até uma tensdo efetiva de confinamento em torno de 350 kPa e apds ultrapassada esta
tensdo de plastificacdo, que pode ser chamada de tensdo de pré-adensamento virtual, sua
compressibilidade aumenta acentuadamente. Observa-se também, que as curvas apresentam
uma tendéncia de convergéncia para niveis de tensdes maiores que os 1200 kPa atingidos
neste ensaio.

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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Na Figura 4.19 a tensdo efetiva de confinamento aparece em escala linear. Novamente
percebe-se, que para 0 solo na condicdo indeformada, ocorre uma mudanca de
comportamento a partir de uma tens&o efetiva de confinamento de 300 kPa.
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Figura 4.18: Ensaios de compressao isotropica: curvas indice de vazios x
logaritmo da tensdo efetiva de confinamento (amostras reconstituida e
indeformada)
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5. DISCUSSAO E ANALISE DOSRESULTADOS

5.1 COMPRESSIBILIDADE

A Figura 5.1 apresentaacurva e x log s’y obtida através do ensaio edométrico para o solo na
condicdo reconstituida, juntamente com a curva obtida por Rigo (2005) para 0 solo na
condicdo indeformada. Estas mesmas curvas sdo apresentadas na Figura 5.2, com s’y em
escala linear. Ao comparar o comportamento do solo nestas duas condic¢des, pode-se perceber
que o solo indeformado apresenta um comportamento mais rigido até tensdes verticais
efetivas proximas a 350 kPa, que segundo Rigo (2005) é o valor de sua tensdo de
plastificacdo. Uma vez ultrapassado este valor de tensdo de plastificagdo, sua
compressibilidade aumenta significativamente. JA 0 solo na condicdo reconstituida apresenta
uma compressibilidade inicial maior, porém sua variacd € menor dentro do intervalo de
tensOes verticais investigado. Comprovando a definicdo proposta por Lerouell & Vaughan
(1990), o solo na condicdo indeformada consegue sustentar indices de vazios maiores que 0
mesmo solo reconstituido para os mesmos nivels de tensdo efetiva. Desse modo, 0 solo
indeformado atinge uma regido impossivel de ser atingida quando 0 mesmo se encontra
desestruturado. Este comportamento evidencia o caréter estruturado deste solo, ja que apés a
plastificacdo da estrutura sua compressibilidade € superior a apresentada pelo mesmo solo
recongtituido, resultando na convergéncia entre as curvas de compressao do solo indeformado
e recondtituido. Na Tabela 5.1 sdo apresentados os indices de compressao (C;) e
descompresséo (Cy) para 0 solo de Teutbnia na condicdo reconstituida e indeformada. Ao
comparar os valores obtidos, observa-se que o indice de compressdo do solo indeformado €
maior que o do solo reconstituido, confirmando a andlise descrita por Lerouell & Hight
(2002). Isto ocorre, porque para o trecho da curva em que foi calculado C; a tensdo de
plastificacdo da estrutura do solo j& havia sido ultrapassada, tornando-se o solo indeformado
mais compressivel que o0 mesmo na condigdo reconstituida. O indice de descompressdo Cqy
apresentado pelo solo reconstituido € levemente maior que o apresentado pelo solo
indeformado, sendo a relacdo entre o indice de descompressdo da amostra reconstituida e o da
amostra indeformada (C4*/Cy) (swell sensitive) igual a 1,11. Segundo Cotecchia & Chandler
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(1997), quando a tensdo de plastificacdo é ultrapassada, este valor reduz-se e tende a se
aproximar da unidade para altas tensdes. Isto demonstra que neste caso, como O
descarregamento foi realizado bem acima da tenséo de plastificacdo da estrutura do solo, ja
havia ocorrido a quebra desta estrutura, fazendo com que o solo indeformado tivesse um
comportamento préximo ao do solo reconstituido.

Tabela 5.1: indices de compressio e descompressdo do solo de Teutbnia (ensaios
edomeétricos)

Amostra C. Cq

Reconstituida 0,425 0,070

Indeformada (Rigo, 2005) | 0,923 0,063

Ascurvas ex log p’ e ex p’' obtidas através de ensaios de compressao isotropica para o solo
de Teutbnia séo apresentadas nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Para fins de comparacéo
sd0 apresentados resultados com 0 solo na condicdo reconstituida e na condi¢do indeformada.
Para 0 solo na condicdo indeformada, aém do resultado apresentado por Rigo (2005) é
apresentado o resultado do ensaio realizado nesta dissertacéo, em que se atingiu nivels mais
altos de tensdo efetiva. Para os dois ensaios realizados com o solo indeformado a tensdo de
plastificacdo da estrutura foi préxima de 350 kPa. O comportamento é semelhante ao
apresentado nos ensaios edométricos, com 0 solo reconstituido apresentando uma maior
compressibilidade inicial. O solo indeformado apresenta uma tensdo de plastificacdo da
estrutura de 300 kPa, a partir da qual sua compressibilidade ultrapassa a do solo na condicéo
recongtituida. A tendéncia suave de convergéncia entre as curvas aparece para niveis mais
elevados de tensBes efetivas. Novamente percebe-se o carédter estruturado do solo através da
comparagdo entre o comportamento do solo na condicdo reconstituida e indeformada.

No gréfico de volume especifico v versus logaritmo da tensdo efetiva média p’ (Figura 5.5) €
apresentada uma tentativa de definicdo da linha de compressdo norma (NCL) do solo. A
partir da extrapolacéo dos pontos da curva de compressdo isotropica do solo reconstituido

foram determinados os parametrosN el daNCL do solo, conforme apresentado no gréfico.

Aline Pereira Denardin. Porto Alegre: PPGEC / UFRGS, 2005.
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Figura 5.5: Proposta de NCL para o solo de Teutbnia reconstituido

Para andisar se 0 comportamento em compressdo do solo reconstituido obedece a linha de
compressdo normal (NCL) proposta através do ensaio de compressdo isotropica, foram
utilizados os resultados obtidos na fase de adensamento isotropico dos ensaios de compressao
triaxial nas diversas tensdes confinantes. Na figura 5.6 estéo plotados os pontos experimentais
obtidos dos varios ensaios triaxiais, fase de adensamento. Na mesma figura estéo plotados os
pontos experimentais obtidos do ensaio isotropico e a linha gjustada a estes pontos (ver Figura
5.5). Devido as caracteristicas de preparacéo das amostras reconstituidas (ver capitulo 3),
mesmo o indice de vazios inicia sendo bem conhecido (controle da umidade), a tensdo efetiva
inicial, funcdo da poropressdo negativa, poderia variar levemente. Assim, foi assumido que
todos os corpos de prova possuiam uma tensdo efetivainicial de 20 kPa, para plotar a Figura
5.6. Na fase de saturacdo dos corpos de prova reconstituidos, o primeiro estagio de aplicacéo
de contrapressdo, com uma tensdo confinante efetiva de 30 kPa, gerava um adensamento
inicial nas amostras. Este estagio estd mostrado na Figura 5.6 através das linhas tracejadas.
Como se pode perceber, a compressibilidade durante esta fase € bastante acentuada e néo esta
associada com a apresentada posteriormente na fase de adensamento. Isto pode estar
relacionado a algum erro nas medi¢des de variacdo volumétrica, que devido a presenca de ar
nos corpos de prova ainda ndo saturados, levou a valores de medicdo maiores que 0s reais
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e/ou ao vaor atribuido a tensdo efetiva inicia. No entanto, durante a fase de adensamento
observa-se que a tendéncia dos diversos resultados € um comportamento similar de
compressao, embora os corpos de prova tenham indices de vazios diferentes e ndo coincidam
com a curva de compressdo isotrépica determinada, nem apresentem tendéncia de
convergéncia com a mesma, conforme seria esperado segundo a Teoria do Estado Ciritico.
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Figura5.6: Variagdo de indice de vazios com p’ no ensaio de compressao
isotrépica e na fase de adensamento dos ensaios triaxiais no solo de Teutbnia
reconstituido

Uma aternativa de andlise dos dados € apresentada na Figura 5.7, onde a variacao relativa do
indice de vazios (e/e,) é plotada contra log p’. Como pode-se observar, a tendéncia dos 6
ensaios é de apresentar uma variacdo bastante semelhante a NCL determinada na Figura 5.5.
E importante ressaltar que o valor de | pode ser considerado tnico, mas o indice de vazios

inicial ainda mantém influéncia nos resultados (Figura 5.6).
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de adensamento dos ensaios triaxiais no solo reconstituido

Outra dternativa de plotagem sugere o gjuste do indice de vazios dos corpos de provas
utilizados nos ensaios triaxiais, em relacdo ao indice de vazios correspondente a tensdo média
efetivainicia (p'=20 kPa) na curva de compressio isotropica (Figura 5.8). E importante notar
gue neste tipo de plotagem os resultados dos ensaios sdo apenas transladados no eixo que
representa o indice de vazios dos corpos de prova para que o efeito dos diferentes indices de
vazios iniciais sgja eliminado. Observando os pontos obtidos no final da fase de adensamento
dos ensaios triaxiais com o indice de vazios gustado, é aceitdvel sugerir uma linha de
compressao Unica representando a compressao isotrépica do solo. Portanto, 0 comportamento
do solo em compressdo € semelhante nos diferentes ensaios e independe do indice de vazios
inicial, o qual foi afetado pelo processo de remoldagem que pode ndo ter obtido uma completa
desagregacdo das particulas e pela variabilidade inerente a0 processo de remoldagem. Os
resultados indicam que a matriz desestruturada comanda a compressibilidade mesmo a
diferentes indices de vazios.
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Na Figura 5.9 sd0 apresentadas no plano v versus log p’ os pontos obtidos no ensaio de
compressao isotropica com o solo reconstituido juntamente com os pontos obtidos no fina da
fase de adensamento dos ensaios triaxiais com v gustado. Com o uso desta alternativa de
plotagem em que se tentou eliminar o efeito do indice de vazios inicia do solo, foi possivel a
obtencdo de uma linha de compressdo normal (NCL) para o solo reconstituido bastante
semelhante & NCL definida somente para 0 ensaio de compressao isotropica. A NCL definida
a partir dos resultados dos ensaios triaxiais e do ensaio de compressdo isotrépica e seus

parametros N e | estéo apresentados na Figura 5.9.

Com o solo indeformado também foi atribuida uma tensdo média efetiva p’ para todos os
corpos de prova. A tensdo média efetiva utilizada foi de 30 kPa e com o indice de vazios
inicial de cada corpo de prova foi obtido o ponto inicial de cada curva. O ponto final de cada
curva foi dado pela tensdo média efetiva no final da fase de adensamento de cada ensaio,
juntamente com o indice de vazios caculado através da variacdo volumétrica durante o
adensamento (Figura 5.10). Novamente ndo eram conhecidos os pontos intermediarios das
curvas e apenas dois pontos foram plotados na construcdo das curvas. Como 0 solo era

indeformado, o comportamento das curvas, principalmente nos 2 ensaios com tensdo
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confinante efetiva de 800 e 1200 kPa, n&o pode ser bem representado apenas por dois pontos.
Observando-se o gréfico em que o indice de vazios do solo foi gustado em relacdo ao indice
de vazios inicial do corpo de prova com que foi realizado o ensaio de compressao isotropica
(Figura 5.11), percebe-se claramente que para 0s ensaios com tensdo confinante efetiva de até
200 kPa o comportamento € rigido e as curvas sdo praticamente paraelas entre si. Para
tensbes confinantes efetivas entre 200 e 400 kPa o solo ainda mantém a rigidez, mas o
aumento da compressibilidade pode ser notado através do aumento das inclinagdes das curvas.
Ja para o0s ensaios em que foram utilizadas altas tensdes de confinamento (800 e 1200 kPa), o
comportamento ndo pode ser representado por uma reta. Isto se deve a falta de dados
intermediérios durante o adensamento, ja que o comportamento rea apresentado pelo solo
deveria manter a rigidez inicial para tensdes menores e passar por uma transicdo em tensoes
intermediarias onde ocorreria a plastificagdo da estrutura do solo e posteriormente o aumento
brusco da compressibilidade, atingindo assim valores de indices de vazios téo baixos.

Na Figura 5.12 foram plotados os pontos que representam os indices de vazios agjustados, ao
fina da fase de adensamento, dos ensaios de compressao triaxial no solo reconstituido e no
solo indeformado. Para o solo reconstituido foi gjustada uma reta representando a curva de
compressao normal do solo e para o solo indeformado foi gjustada uma curva através dos
pontos obtidos dos ensaios. A observacdo da Figura 5.12 mostra claramente a diferenca entre
0s comportamentos apresentados pelo solo indeformado e pelo solo reconstituido. As curvas
obtidas através da aplicacdo de diferentes tensdes efetivas de confinamento durante a fase de
adensamento dos ensaios triaxiais revelam comportamento idéntico ao obtido nos ensaios
edométricos e de compressao isotrépica. O solo indeformado apresenta indices de vazios bem
mais elevados que 0 solo recongtituido para uma mesma tensdo média efetiva, passando por
uma transicdo, onde ocorre a plastificacdo da estrutura, e a partir dai as curvas tendem a

convergir.
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5.2 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO

Ao comparar os resultados de ensaios triaxiails com 0 solo na condigdo desestruturada
(amostras recongtituidas) e natural (amostras indeformadas) foi possivel compreender alguns
aspectos do comportamento mecanico do solo saprolitico de basalto de Teutdnia. No capitulo
anterior as Figuras 4.9 a 4.11 apresentaram as curvas de tensdo desvio x deformacéo axia e
poropressdo x deformacdo axial obtidas através de ensaios triaxiais CIU para o solo na
condicdo reconstituida. P6de-se observar que para 0 solo reconstituido as curvas mantiveram
um padrdo de comportamento, onde em geral a tensdo desvio atingiu um valor maximo e
permaneceu praticamente constante até o final do ensaio sem a ocorréncia de pico de
resisténcia ao cisalhamento. Houve aumento da rigidez do solo com o aumento da tensdo
efetiva de confinamento, enquanto a deformacao axial necessaria para atingir a tensdo desvio
maxima diminuiu. A tensdo desvio méxima atingida pelo solo na condicdo reconstituida foi

de aproximadamente 345 kPa, no ensaio com tensao efetiva de confinamento de 400 kPa.

Para 0 solo na condicéo indeformada, os resultados obtidos nesta dissertagcéo foram plotados
juntamente com os resultados obtidos por Rigo (2005). A Figura 5.13 apresenta as curvas de
tensdo desvio x deformacdo axial e deformacdo volumétrica x deformacdo axia obtidas
através dos ensaios triaxiais CID readlizados no solo indeformado, em um amplo intervalo de
tensbes confinantes. O comportamento do solo é dependente do nivel de tensdo efetiva de
confinamento utilizado em cada ensaio, semelhante a0 comportamento observado por
Lerouell & Vaughan (1990) em solos estruturados (Figura 2.11).

Nos ensaios com tensdes efetivas de confinamento de 30 e 50 kPa o comportamento do solo é
idéntico ao comportamento descrito por Lerouell & Vaughan (1990) para os ensaios com
baixas tensdes de confinamento. As curvas de tensdo desvio x deformagéo axial apresentaram
pico de resisténcia bem definido seguido de queda de tensdo desvio com o aumento das
deformagdes axiais. A plastificagdo da estrutura ocorre por cisalhamento, devido aos baixos
niveis de tensdo confinante, e coincide com o pico de resisténcia da curva tensdo desvio x
deformacdo axial. O pico de resisténcia ndo coincide com a maxima taxa de expansdo
volumétrica, ja que estas sO sdo mobilizadas ap6s a quebra da estrutura (plastificacdo).
Vaughan et a (1988) obtiveram resultados semelhantes com um solo residud artificial e
segundo os autores, a resisténcia de pico esta relacionada a fatores estruturais herdados da
rocha de origem. Quanto as deformacgdes volumétricas, estas foram de compressdo até que a
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plastificacdo da estrutura fosse atingida e logo apds surgiram deformagdes volumétricas de
expansdo no solo. Em geral, o solo apresenta comportamento fragil com a plastificacdo
coincidindo com a ruptura por cisalhamento e a formacéo do plano de cisalhamento no corpo
de prova.

Para as tensbes confinantes efetivas de 100 e 200 kPa, as curvas de tensdo desvio X
deformacdo axial apresentam alta rigidez até ocorrer a plastificacdo da estrutura; a partir dai
sua rigidez diminui e a tensdo desvio continua crescendo até niveis de deformacdo
consideraveis. Este comportamento foi observado por Leroueil & Vaughan (1990) nos ensaios
em que foram utilizadas altas tensdes de confinamento. Nestes ensaios a plastificagdo ocorre
por compressdo durante a fase de cisalhamento, para niveis de tensdes inferiores a resisténcia
méaxima atingida durante o ensaio. E possivel perceber que a resisténcia méxima é atingida
para niveis de deformacfes axiais superiores as deformacdes relativas a plastificagdo da
estrutura. No ensaio de 200 kPa ndo foi atingido pico de resisténcia nem houve estabilizacéo
da curva para o nivel de deformacdo atingido. As deformacBes volumétricas foram de
compressao durante todo o ensaio.

Nos ensaios com tensdes efetivas de confinamento de 300 e 400 kPa, as curvas de tensio
desvio x deformacdo axial apresentaram reducéo de rigidez em relagdo aos ensaios com
tensdes confinantes efetivas menores. Este fato deve-se a plastificacdo da estrutura por
compressdo durante a fase de compressdo isotrépica do ensaio, ja que a tensdo de
plastificacdo da estrutura é de 350 kPa e as tensfes efetivas de confinamento sdo de 300 e
400 kPa. Nestes ensaios as curvas Sq X €, ndo apresentam nenhum ponto de plastificacéo e
tendem a crescer até grandes deformagdes axiais sem que ocorra estabilizacdo da tensdo
desvio. As deformacbes volumétricas foram de compressdo nos dois ensaios, ndo sendo
atingida estabilizagdo no ensaio com s, de 300 kPa. No ensaio com s de 400 kPa foram
atingidas deformagBes axiais proximas a 30%. Neste ensaio a tensdo desvio méxima foi
atingida com deformagdes axiais em torno de 21%. Ap6s o pico houve formacdo do plano de
ruptura no corpo de prova seguido de uma significativa queda de resisténcia. Neste ensaio
houve estabilizacdo das deformagdes volumétricas no final do ensaio.

Os ensaios com tensdes efetivas de confinamento de 800 e 1200 kPa apresentaram
comportamento bastante peculiar. As curvas de tensdo desvio x deformagdo axia

apresentaram uma rigidez inicial similar aos ensaios com tensdes confinantes menores. Essa
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rigidez inicia diminuiu significativamente apés uma aparente plastificacdo e a tensdo desvio
continuou crescendo até deformacfes axiais consideraveis. Nestes ensaios foram utilizadas
tensdes de confinamento elevadas, em que a tensdo de plastificacdo isotropica da estrutura ja
havia sido ultrapassada. Entretanto, 0 solo apresentou uma rigidez inicial, mesmo ja tendo
sido submetido a tensdes maiores que a de plastificacdo isotrépica. Este comportamento pode
estar relacionado aos elevados valores de tensdes confinantes, que faz com que o solo adquira
uma densidade mais alta por rearranjo e quebra de particulas. Durante 0 ensaio ha um certo
nivel de tensdes que provoca uma plastificacdo deste novo arranjo estrutural, levando as
curvas de tensdo desvio x deformacdo axial a um comportamento similar a curva obtida no
ensaio com s = 400 kPa. E importante notar que & medida que aumentaram as tensdes de
confinamento (800 e 1200 kPa) a tensdo desvio méaxima foi atingida com um nivel menor de
deformacdo axial. No ensaio com s de 800 kPa a deformacdo axial necessaria para atingir a
tensdo desvio méxima foi em torno de 17%, enquanto que no ensaio com s de 1200 kPa esta
deformacgdo reduziu para cerca de 12%. Novamente este comportamento pode ser explicado
pela maior densidade atingida nos ensaios com maiores tensdes confinantes, levando a ruptura
a ocorrer com deformacBes axiais menores. As deformagdes volumétricas de compressao
foram praticamente idénticas até a ruptura nestes dois ensaios. A partir dai, aparece uma
tendéncia de estabilizacdo. A tendéncia de aumento das deformagdes volumétricas com as
tensdes confinantes obtida nos ensaios com tensdes confinantes menores ndo ocorreu nestes
ensaios. As deformagdes volumétricas dos ensaios de 800 e 1200 kPa de tensdo confinante

efetivaforam inferiores as apresentadas pelo ensaio com s de 400 kPa.

Apbs a ocorréncia do pico de resisténcia nos ensaios com tensdes efetivas de confinamento de
800 e 1200 kPa houve a formacdo de um plano de ruptura no corpo de prova seguido da
gueda brusca de resisténcia. Conforme ja descrito por Vaughan (1988), esta elevada queda de
ressténcia deve-se a orientacdo de particulas, como os argilo-minerais do grupo das
esmectitas e caolinitas, na superficie de cisahamento. Isto causa uma baixa resisténcia
resdua e gera uma superficie de cisahamento lisa e polida. A Figura 5.14 mostra estas
caracteristicas na superficie de ruptura formada pel os corpos de prova.
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Figura 5.14: Superficie de ruptura observada no ensaio triaxial CID com tenséo
confinante efetiva de 800 kPa

5.3 TRAJETORIAS DE TENSOES E ENVOLTORIAS DE RUPTURA

A Figura 4.12, apresentada no capitulo anterior, mostrou as trajetdrias de tensdes obtidas nos
ensaios de compressdo triaxial ndo drenados ClU. Estas mesmas trgjetdrias foram plotadas em
um graficot x s, ondet = (s1 —s3)/l2 e S = (s'1 + S'3)/2, através do qual foi possivel a
obtencdo da equacdo da envoltdria de resisténcia ao cisalhamento para o solo de Teutdnia
recongtituido e seus parmetros de resisténcia ao cisalhamento ¢ e f’ (Figura 5.15). E
importante notar que, como as curvas de tensdo desvio ndo apresentaram pico de resisténcia,
ocorrendo uma certa estabilizagdo das mesmas, a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de
pico para 0 solo reconstituido sera a mesma para grandes deformacdes. Devido a condicéo
recongtituida dos corpos de prova, o gjuste da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento foi

muito proximo aorigem dos eixost x s (ver Tabela5.2).
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A envoltéria de resisténcia ao cisalhamento e os pardmetros de resisténcia do solo
indeformado foram obtidos por Rigo (2005), através de ensaios triaxiais drenados CID
realizados com tensBes confinantes efetivas de até 400 kPa .

Na Figura 5.16 estéo plotadas as trgjetérias dos ensaios triaxiais drenados CID readlizados
nesta dissertacdo juntamente com as trgjetérias obtidas por Rigo (2005). Neste mesmo
gréfico, também sdo apresentadas a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento de pico e a
superficie de plastificacéo calculadas por Rigo (2005) e uma nova envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento levando em conta todos os ensaios CID. O gjuste desta envoltoria através do
conjunto de ensaios completo com tensdes confinantes efetivas de 30 a 1200 kPa levou a

obten¢do de uma envoltoria curva, conforme mostrado na Figura 5.16.

Através deste grafico € possivel descrever melhor o comportamento tensdo-deformacdo do
solo apresentado na secdo anterior. NO caso dos ensaios com baixas tensbes efetivas de
confinamento (30 e 50 kPa), a superficie de plastificagdo coincide com a envoltéria de ruptura
confirmando que o pico, apresentado nas curvas de tensdo desvio x deformacdo axial,
representa a plastificagdo da estrutura do solo. Para tensdes confinantes efetivas de 100 e
200 kPa, a plastificacdo da estrutura ocorre antes que segja atingida a tensdo desvio maxima
quando as trajetérias atravessam a superficie de plastificacdo do solo. Nas curvas de tensdo
desvio x deformacgdo axial, a plastificagdo é marcada por uma descontinuidade que diminui a
inclinaco das curvas, mas estas continuam crescendo até atingirem seu vaor maximo. Os
ensaios com 300 e 400 kPa de tensdo efetiva de confinamento situam-se sobre a regido em
gue ocorre a plastificacdo da estrutura do solo sob compressdo isotropica. Neste caso, as
curvas de tensdo desvio x deformacdo axial apresentam rigidez significativamente menor que
as curvas obtidas com tensdes confinantes inferiores. E finalmente, nos ensaios com altas
tensOes confinantes efetivas (800 e 1200 kPa), a plastificagdo da estrutura do solo ocorre

durante a fase de adensamento, estando as trgjetorias totalmente afastadas da superficie de
plastificagéo.

Para fim de célculo foi obtida no plano t x s (Figura 5.17) uma envoltéria de resisténcia bi-
linear, cujos par@metros variam de acordo com o nivel de tensdo normal. Na Tabela 5.2 séo
apresentados a equacdo das envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento e os par@metros de
resisténcia ao cisalhamento obtidos para 0 solo de Teutbnia nas condicBes reconstituida e
indeformada.
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Tabela 5.2: Equacdo das envoltérias e parametros de resisténcia ao cisalhamento
do solo de Teuténia

Tipo de Ensaio Equacdo da Envoltéria f'© |c (kPa)
CIU — amostras reconstituidas t =0,663.s’,+ 6,5 33,5 6,5
CID — amostras indeformadas (Rigo, 2005) t =0,409.s’, + 42,3 22.3 423
S¢ até 700 kPa t =0,409.s’, + 42,3 223 | 423
CID — amostras indeformadas
S > 700 kPa t =0,278.s’, + 140,0 15,5 | 140,0

Na Figura 5.18 estdo plotadas as trajetérias de tensdes efetivas obtidas para 0 solo
reconstituido e indeformado, juntamente com as respectivas envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento e a superficie de plastificacdo da estrutura do solo indeformado. Através deste
gréfico pode-se entender o comportamento do solo de Teuténia reconstituido e indeformado,
sob os aspectos discutidos nesta secdo e na anterior. O solo de Teutbnia na condicéo

indeformada possui uma estrutura herdada da rocha de origem, tipica de solos residuais, que é
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responsavel pelo seu comportamento dependente do nivel de tensdo confinante. O conceito de
plastificagdo aplicado na interpretacdo do comportamento do solo esta claramente ilustrado
através da superficie de plastificacdo definida no gréfico. No caso do solo reconstituido, em
que a estrutura do solo foi destruida, ndo se aplica o conceito de plastificacéo, mas sm de
estado ultimo. Pode-se dizer que o solo reconstituido atinge o estado critico, j& que ocorre
praticamente a estabilizacdo das poropressdes e das tensdes desvio nos ensaios ndo drenados.
Desse modo, ao invés de superficie de plastificacdo, 0 solo apresenta uma superficie de estado
limite, que possui carédter cinemético, ou sgja, & medida que as tensbes confinantes aumentam
esta superficie sofre um aargamento. Quanto a resisténcia ao cisalhamento, inicialmente o
solo indeformado sofre forte influéncia da estrutura que € representado por um ato valor da
parcela de coesdo na equacdo de sua envoltoria. Entretanto, no solo reconstituido como a
estrutura inicial foi destruida, as trgetérias definem uma envoltéria de resisténcia que
praticamente ndo apresenta intercepto coesivo. O solo reconstituido possui angulo de atrito
interno (f") maior que o solo indeformado e as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do
solo indeformado e reconstituido se cruzam. 1sso ocorre porgue no solo indeformado quando
as tensbes confinantes sdo baixas a plastificacdo da estrutura ocorre durante a fase de
cisalhamento do corpo de prova, em alguns casos (s = 30 e 50 kPa) até mesmo coincidindo
com a sua ruptura. A medida que as tensdes confinantes aumentam, a plastificacio da
estrutura ocorre durante a fase de adensamento e o solo perde suarigidez inicial. Além disto,
ha uma diminuicdo na resisténcia ao cisalhamento do solo que é representada pelo aspecto
curvo de sua envoltéria de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 5.18: Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento para o solo de Teuténia
reconstituido e indeformado

5.4 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS E PROPOSTA DE UMA CSL

O comportamento apresentado pelo solo de Teutbnia durante a fase de cisalhamento em
ensaios triaxiais foi explicado na secdo anterior, levando-se em conta a variacdo da tensdo
desvio com a tensdo média efetiva p’. Nesta secdo o comportamento do solo de Teuténia
durante a fase de cisalhamento sera avaliado com base na variagéo do indice de vazios com a
tensdo média efetiva

Para 0 solo reconstituido foram realizados ensai os de compressao triaxial ndo drenados. Neste
caso ndo ocorreu variacdo de indice de vazios durante a fase de cisalhamento. A Figura 5.19
apresenta as curvas de e x p' obtidas através dos ensaios de compressao triaxial ndo drenados
no solo reconstituido, onde se tem a variagdo do indice de vazios com p’ durante todo o
ensaio, desde a fase de adensamento até a fase fina de cisalhamento.
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Devido a diferenca nos indices de vazios iniciais dos corpos de prova, conforme descrito na
secdo 5.1, em que a determinacdo da NCL sO foi possivel através de um gjuste dos indices de
vazios, a proposta de uma linha de estado critico para 0 solo reconstituido também foi baseada
no guste do indice de vazios inicial dos corpos de prova. Na Figura 5.20 os pontos
experimentais foram gustados em relacdo ao indice de vazios inicial obtido da curva de
compressao isotropica. A variacdo da tensdo média efetiva p° nos ensaios ndo drenados foi
relativamente pegquena e pode ser percebida através da Figura 5.21 em que 0s pontos cinzas
sobre as curvas representam o inicio da fase de cisalhamento e a condicéo de estado Ultima
dos ensaios (final do ensaio). Através da observacdo da forma das trgjetérias de tensdes dos
ensaios ndo drenados apresentada na Figura 4.12, a variagdo de p’ fica clara, mostrando que,
mesmo que as amostras tenham sido recondtituidas, estas ainda ndo apresentam
comportamento tipico de solos normalmente adensados.

NO espaco Vijusado X P° fOi Obtida a linha que representa o estado Ultimo do solo reconstituido
(linha de estado critico CSL), cujos parametros Ge | , sdo 3,31 e 0,160, respectivamente. No
espaco g X p° a CSL obtida para o solo reconstituido possui M = 1,360, que representa um
angulo de atrito de estado critico f’ ¢, de 33,66°. Na Figura 5.22 (espago €justado X P’) pode-se
observar que a linha de estado critico e a curva de compressdo normal do solo reconstituido
sd0 paralelas e muito préximas, estando a linha de estado critico abaixo da linha de

compressao normal.

A variacdo do indice de vazios com a tensdo média efetiva durante a fase de cisalhamento dos
corpos de prova indeformados € apresentada na Figura 5.23. Conforme ja descrito
anteriormente, para diminar a diferenca no indice de vazios inicia do corpo de prova
utilizado em cada ensaio, as curvas sdo apresentadas na Figura 5.24 com o indice de vazios
ajustado. E importante notar que foram considerados somente os resultados dos ensaios até a
formacdo de pico nas curvas tensdo—deformacao, visto que, apds formado o plano de ruptura

do corpo de prova, 0s erros na variagdo volumétrica medida sdo consideraveis.

Através destes resultados percebe-se que nos ensaios com tensdes confinantes efetivas baixas
(30 e 50 kPa) o indice de vazios praticamente ndo sofre variacdo, tanto na fase de
adensamento como na fase de cisalhamento.

Para tensdes confinantes efetivas entre 100 e 400 kPa a diminuicdo do indice de vazios
durante as fases de adensamento e cisalhamento sofre um aumento gradativo com o0 aumento
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da tensdo confinante efetiva. Entretanto, a diminuicdo no indice de vazios durante a fase de
cisalhamento é maior que durante a fase de adensamento, tornando-se maxima no ensaio de
400 kPa de tensdo efetiva.

Embora ndo se tenha dados suficientes para reproduzir a forma real da curva de variagcéo
volumétrica do solo durante a fase de adensamento do solo indeformado, nos ensaios em que
foram utilizadas tensBes confinantes efetivas de 800 e 1200 kPa, sabe-se que o indice de
vazios sofreu uma grande diminuicdo durante a fase de adensamento. Durante a fase de
cisalhamento, a diminuicdo do indice de vazios € menor que durante a fase de adensamento,
tendendo a diminuir com o aumento da tensdo confinante. Desse modo, a diminui¢cdo do
indice de vazios, durante a fase de cisalhamento nestes ensaios, € menor que nos ensaios com
tensdes efetivas de 300 e 400 kPa.

A observacdo destas curvas confirma o comportamento de compressao apresentado pelo solo
de Teutdnia, descrito na secdo 5.2. Nas curvas de deformagdo volumétrica versus deformacéo
axia gue representam a fase de cisalhamento do solo, este apresentou comportamento de
compressao (até atingir o pico) para todos os niveis de tensdo, o qua é indicado pela
diminuicdo do indice de vazios. Nos ensaios com tensdes confinantes efetivas de 300 e
400 kPa, o solo comprimiu mais que nos ensaios com 800 e 1200 kPa, confirmando a menor
diminui¢do do indice de vazios, durante a fase de cisalhamento, nos ensaios com dtas tensdes

confinantes.

A Figura 5.25 apresenta 0 conjunto completo de curvas de variacdo do indice de vazios com a
tensdo média efetiva para o solo de Teutdnia. Neste gréfico sdo mostradas as curvas que
representam o solo indeformado e reconstituido durante os ensaios de compresso triaxial
drenados e ndo drenados, respectivamente. Na Figura 5.26 estas curvas estdo plotadas com os
indices de vazios gjustados, juntamente com as linhas de compressdo normal e de estado
critico do solo reconstituido. Os dados dos ensaios CID com o solo indeformado nas tensdes
confinantes efetivas de 800 e 1200 kPa estdo apresentados até o final do ensaio. Observa-se
uma notavel coincidéncia entre a CSL definida pelos ensaios CIU em solo reconstituido com
a tendéncia de estabilizagdo dos ensaios CID realizados com o solo indeformado. Neste caso,
pode-se dizer que existe uma linha Unica CSL para os dois tipos de amostras. A Figura 5.26
também enfatiza a modificagdo gradual da estrutura do solo indeformado, quando ensaiado de

forma drenada com tensdes entre 400 e 1200 kPa.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Nesta dissertacéo foi realizado um estudo experimental do comportamento mecanico do solo
saprolitico de basalto da Regido de Teutbnia, RS. Visando andlisar a presenca de estrutura
neste solo, foi realizado um programa experimental envolvendo ensaios edométricos, ensaios
de compressdo isotropica e ensaios de compressao triaxial. As principais conclusdes extraidas
desta dissertacdo e algumas sugestdes para futuros trabal hos sdo descritas a seguir.

6.1 CONCLUSOES

1. As curvas de compressdo obtidas para o solo saprolitico de basato de Teutbnia
recongtituido e indeformado nos ensai os edométricos e de compressao isotrépica mostraram a
presenca de estrutura e sua influéncia no comportamento do mesmo.

2. Sob compressdo confinada e isotrépica o solo indeformado apresentou comportamento bem
mais rigido que o solo reconstituido, que teve uma compressibilidade maior e constante
durante todo o0 ensaio. Para um mesmo valor de tensdo, o solo indeformado apresentou indices

de vazios bem maiores que 0 mesmo solo reconstituido.

3. Com o0 aumento das tensdes (s’v ou p’) houve modificagdo no comportamento do solo
indeformado causado pela plastificagdo de sua estrutura para uma tensdo efetiva em torno de
350 kPa. A partir dai sua compressibilidade aumentou significativamente e sua curva de
compressao convergiu para a curva de compressao do solo reconstituido.

4. O mesmo comportamento foi observado através da variagdo do indice de vazios com p’
durante a fase de adensamento isotrépico dos ensaios de compressdo triaxia em diversos

niveis de tensdo confinante (Figura 5.12).

5. Os resultados dos ensaios de compressao isotropica e de compressdo triaxial, durante a fase
de adensamento, com 0 solo reconstituido plotados no espaco volume especifico gjustado
versus logaritmo de p’° permitiram a definicdo de uma linha de compressdo norma (NCL)

para o solo reconstituido (Figura 5.9), cujos parametros séo: N = 3,33 el = 0,156.
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6. As curvas tensdo-deformacao obtidas nos ensaios de compressao triaxial ndo drenados ClIU
com o solo reconstituido apresentaram um padréo similar de comportamento. Em todos os
ensaios a tensdo desvio cresceu rapidamente até proximo ao seu valor maximo, permanecendo
praticamente constante até o fina do ensaio, ndo apresentando um pico de resisténcia
definido. Em todos os ensaios foi observado um acréscimo de poropressdes positivas. A
rigidez do solo e a poropressdo maxima aumentaram com 0 aumento da tensdo confinante
efetiva.

7. Nos ensaios de compressao triaxial drenados CID com o solo indeformado realizados por
Rigo (2005), as curvas tensdo-deformacédo obtidas apresentaram comportamento dependente
do nivel da tensdo confinante efetiva. Para baixos niveis de tensdo (s’c de 30 e 50 kPa) as
curvas tensdo desvio x deformacdo axia apresentaram uma rigidez inicial e pico de
resisténcia bem definidos, seguido de queda da tensdo desvio com o aumento das
deformagdes axiais. Ocorreram pequenas deformacbes volumétricas de compressdo com

surgimento de deformacBes de expansdo apds a formagao do pico.

8. Para tensdes confinantes intermedi&rias (s’ de 100 e 200 kPa) as curvas tensdo desvio x
deformacdo axial apresentaram uma consideravel rigidez inicia, porém esta diminuiu
significativamente antes que a tensdo desvio atingisse seu valor maximo. As deformagdes
volumétricas foram de compressao em todo o ensaio.

9. Os ensaios com tensdes confinantes de 300 e 400 kPa mostraram uma elevada reducéo da
rigidez inicial nas curvas tensdo desvio x deformagdo axial. A tensdo desvio continuou
aumentando até niveis de deformacdo bastante elevados, sendo que no ensaio com s’ de 400
kPa, a tensdo desvio maxima foi atingida com uma deformacdo em torno de 21%, seguida
pela formacdo de plano de ruptura no corpo de prova com uma significativa queda de
resisténcia

10. Nos ensaios com tensdes confinantes de 800 e 1200 kPa, as curvas tensdo desvio X
deformagéo axial apresentaram uma maior rigidez inicial seguida por uma diminuigdo brusca
para uma tensdo desvio entre 250 e 300 kPa. A partir dai, a tensdo desvio continuou
aumentando até a ruptura, onde se desenvolveu um plano de ruptura no corpo de prova.

11. O comportamento tensdo-deformacdo apresentado pelo solo indeformado para tensbes
confinantes de até 400 kPa esta relacionado a plastificac8o da sua estrutura. Nos ensaios com
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tensdes de confinamento de 30 e 50 kPa a plastificagdo da estrutura do solo coincidiu com a
sua ruptura (pico da curva sq X €), enguanto que para tensdes de 100 e 200 kPa a
plastificacdo ocorreu antes que a tensdo desvio maxima fosse atingida, causando
descontinuidade na inclinacdo das curvas. Ja os ensaios com tensdes confinantes de 300 e 400
kPa situaram-se na regido em que a plastificacdo da estrutura ja ocorreu (pelo menos
parcialmente) durante a fase de adensamento, e portanto, as curvas Sy X €, apresentaram

rigidez bem inferior aos demais ensaios.

12. Nos ensaios com tensdes confinantes de 800 e 1200 kPa, embora a plastificacéo da
estrutura do solo tenha ocorrido durante a fase de adensamento isotropico, a rigidez inicia
apresentada nas curvas Sq X €, indica ter havido um rearranjo de particulas causado pelo

aumento de sua densidade, devido aos altos valores de tensdo confinante aplicados no solo.

13. Foi observada uma queda brusca de resisténcia ao cisalhamento do solo apds deformagdes
axiais significativas nos ensaios de 400, 800 e 1200 kPa. Nestes ensaios houve a formagéo de
um plano de ruptura bem definido no corpo de prova, que foi seguido pela queda de
resisténcia. Este comportamento esta relacionado com a orientagéo de particulas de argila no
plano de ruptura, a qual gerou uma superficie de cisalhamento lisa e polida levando a
ressténciaresidual.

14. O solo saprolitico de basalto de Teutdnia indeformado apresenta uma estrutura herdada da
rocha mée, a qual é responsavel pelo seu comportamento dependente do nivel de tenséo
confinante. No entanto, este mesmo solo reconstituido tem sua estrutura inicial destruida e o
conceito de plastificagcdo ndo se aplica a0 seu comportamento, obedecendo aos critérios de
estado Ultimo, j& que as curvas tensdo-deformacdo mostraram tendéncia de estabilizacao.

15. Para tensbes confinantes menores que 200 kPa a resisténcia ao cisalhamento do solo
indeformado sofre forte influéncia da estrutura, apresentando um alto valor na parcela de
coesdo (' = 42,3 kPa) na equacdo de sua envoltoria. Porém, a medida que as tensdes
confinantes aumentam, o0 solo apresenta uma queda na rigidez inicial e modificacdo das
curvas tensdo-deformacdo. Este comportamento foi representado por uma envoltéria de
resisténcia ao cisalhamento curva ou bi-linear.

16. No solo reconstituido a envoltéria de resisténcia ao cisahamento praticamente néo
apresentou intercepto coesivo e sua resisténcia ao cisalhamento foi inicialmente menor que a
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do solo indeformado. No entanto, o solo reconstituido apresentou uma envoltéria de
resisténcia reta cujo angulo de atrito interno (f ') foi maior que o do solo indeformado, sendo

que paraum valor de p’ em torno de 150 kPa as envoltorias se interceptam.

17. A andlise da variacdo do indice de vazios gjustado do solo com a tensdo média efetiva (p’)
dos ensaios triaxiais possibilitou o estabelecimento de uma linha de estado critico (CSL) para
o solo recongtituido. No espaco volume especifico gjustado versus logaritmo de p’ foram
obtidos os parametros (G= 3,31 e | = 0,160) da CSL, sendo esta paraela e muito préxima a
NCL definida para o solo reconstituido. No solo indeformado, esta andlise enfatizou a
modificagdo gradual da estrutura do solo nos ensaios drenados coms’ . de 400 a 1200 kPa e
uma tendéncia de convergéncia da estabilizacdo destes ensaios com a CSL definida para o
solo reconstituido.

6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

1. Redizaco de ensaios triaxiais CIU e CID em solo reconstituido com niveis de tensdes
efetivas confinantes acima de 400 kPa

2. Estudo do efeito da reconstituicdo do solo utilizando varias técnicas de remoldagem, com o
proposito de verificar suainfluéncia no comportamento de compressao (NCL).

3. Andlise do arranjo dos gréos e de uma possivel modificacdo na textura devido a quebra de
graos dos corpos de prova reconstituidos e indeformados, através de microscopia eletronica.
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