Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

Analise do comportamento multiaxial de solo residual

Guilherme Irineu Venson

Porto Alegre

2024



GUILHERME IRINEU VENSON

ANALISE DO COMPORTAMENTO MULTIAXIAL DE SOLO
RESIDUAL

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Doutor em
Engenharia.

Porto Alegre

2024



CIP - Catalogagao na Publicacao

Venson, Guilherme Irineu
Anadlise do comportamento multiaxial de solo
residual / Guilherme Irineu Venson. -- 2024.
189 f.
Orientador: Lucas Festugato.

Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pbs-Graduacdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2024.

1. Comportamento multiaxial. 2. Triaxial cubico. 3.
Anisotropia. 4. Solo residual. I. Festugato, Lucas,
orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




GUILHERME IRINEU VENSON

ANALISE DO COMPORTAMENTO MULTIAXIAL DE SOLO
RESIDUAL

Esta tese de doutorado foi julgada adequada para a obtencao do titulo de DOUTOR EM
ENGENHARIA, Area de Concentracio Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo
professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 22 de margo de 2024

Prof. Lucas Festugato
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientador

BANCA EXAMINADORA

Prof. Carina Silvani (UFCG)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Nilo Consoli (UFRGYS)
Ph.D. pela Concordia University, Canada

Prof. Pedro Domingos Marques Prietto (UPF)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho aos meus familiares e amigos,

que mesmo longe sempre estiveram perto.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por me permitir chegar cada vez mais longe.

Agradeco a minha esposa Ana Paula, fundacdo da minha vida, pela compreensédo e apoio ao

longo destes anos.

Ao0s meus pais Irineu Brambatti Venson e Ivonete Maria V. Venson, a minha irmd Gabriela
Maria Venson Merlini e ao meu cunhado Marlos M. Merlini, por cuidarem de mim, mesmo

guando eu esquecia de fazé-lo.

Ao professor Lucas Festugato que, muito além de um orientador, € um verdadeiro amigo e
exemplo de profissional, que levo na minha vida, sem o qual - ndo é eufemismo dizer - que esta

tese ndo seria possivel.

Ao0s amigos de sempre e aos novos Marina, Dudi, Elo, Murilo, Mariana, Dani, Pedroso, Jeffs,

Julio, Michel, Mariana, Mauricio, Marlon, Ron e Andrea.

A todos os colegas e amigos do LEGG. Muito obrigado pela disponibilidade, pela troca de

ideias e pela amizade. Ao seu Jair, pelo apoio em todas as atividades realizadas.

Agradeco a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e seus membros, pela exceléncia do

ensino e formacéo.

A UNIOESTE e ao laboratorio de difracdo da UFRGS pela disponibilizacdo de equipamentos

de ensaio.

A CAPES e ao CNPQ pelo periodo de bolsa disponibilizado.



Onde ndo falta vontade existe sempre um caminho.

J. R. R. Tolkien



RESUMO

VENSON, G. I. Analise do comportamento multiaxial de solo residual. 2024. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Os solos residuais normalmente se apresentam estruturados e podem ser anisotropicos, devido
as particularidades de seu processo de formacao e dependendo da sua rocha de origem, o que
resulta em um comportamento particular em relacdo aos demais tipos de solos. Engquanto
existem diversas metodologias solidificadas para a previsdo dos parametros de resisténcia e
comportamento dos solos granulares e coesivos, dividindo-os em dois grandes universos de
estudo e projeto, 0 mesmo ndo acontece com 0s materiais residuais. Buscando compreender
melhor o comportamento dos solos residuais em geral quando submetidos a carregamentos
multiaxiais, este trabalho promove uma analise aprofundada da resposta se um solo residual de
arenito da formacdo Botucatu, retirado em Sdo Leopoldo-RS. Para tanto, foi realizado um
programa experimental, composto de ensaios de cisalhamento direto, compressdo edométrica e
isotropica e triaxiais convencionais e cubicos com diferentes caminhos de tensdes no plano
octaédrico (=0, 30, 60, 90, 120, 150 ¢ 180°), em corpos de prova indeformados e remoldados,
visando quantificar o efeito da sua estrutura. O resultado desses ensaios demonstrou que o solo
na condicdo indeformada se apresenta coesivo friccional e anisotrépico devido sua formacgédo
em camadas dispostas horizontalmente, possuindo comportamento distinto principalmente em
funcdo do sentido de solicitacdo no eixo ortogonal as camadas. Ja quando o solo foi remoldado,
em mesmo indice de vazios, ele se mostrou menos resistente e mais deforméavel. Sua resposta
foi afetada pela presenca de uma estrutura e com a variacao da tensdo principal intermediaria,
onde, quanto menor o valor de b maior sua resisténcia. Por fim, verificou-se que critérios de

ruptura existentes conseguiram descrever satisfatoriamente o seu comportamento multiaxial.

Palavras-chave: comportamento multiaxial, triaxial cubico, anisotropia, solo residual.



ABSTRACT

VENSON, G. I. Analysis of multiaxial behavior of residual soil. 2024. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Residual soils are typically structured and may exhibit anisotropy due to the unique
characteristics of their formation process and the specific properties of their parent rock. This
results in a distinct behavior from other types of soils. While there are well-established
methodologies for predicting the strength parameters and behavior of granular and cohesive
soils, dividing them into two major categories for study and design, the same does not apply to
residual soils. To better understand the behavior of residual soils under multiaxial loading, this
study presents an in-depth analysis of the response of a residual sandstone soil from the
Botucatu Formation, collected in S&o Leopoldo-RS. For this purpose, an experimental program
was carried out, consisting of direct shear tests, confined compression tests and isotropic
consolidation, as well as conventional and cubical triaxial tests with different stress paths on
the octahedral plane (a=0, 30, 60, 90, 120, 150, and 180°), on both undisturbed and remolded
specimens, aiming to quantify the effect of their structure. The results of these tests
demonstrated that the undisturbed soil exhibits cohesive frictional and anisotropy behavior due
to its formation in horizontally layered structures, displaying distinct behavior, particularly
depending on the direction of the loading orthogonal to the layers. In contrast, when the soil
was remolded, at the same void ratio, it showed lower strength and greater deformability. Its
response was affected by the presence of a structure and the variation of the intermediate
principal stress, where a lower value of b corresponded to higher strength. Finally, it was found

that existing failure criteria satisfactorily described its multiaxial behavior.

Keywords: multiaxial behavior, true triaxial, anisotropy, residual soil.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Os solos residuais apresentam-se usualmente estruturados, devido a seus processos formativos,
e isso reflete em um comportamento particular em relacdo aos demais tipos de solo, podendo
ser isotropicos ou anisotropicos em funcédo da rocha de formacao, dificultando o projeto racional
de obras de engenharia nestes locais, comumente levando a projetos sub ou
superdimensionados. (BLIGHT, 2012)

Propriedades como rigidez e deformabilidade sdo influenciadas pela existéncia de uma estrutura
natural. Desta maneira, estes solos apresentam capacidade de suportar estados de tensdes
distintas ao encontrados em solos sem cimentacao, quando compara-se a uma situacdo em que

ambos os materiais possuam mesma porosidade. (BLIGHT, 2012)

O estudo de solos naturalmente estruturados € focado na extracdo de amostras em campo e
posteriormente na preparacdo indeformada em laboratdrio para avaliar o seu comportamento
mecanico. Entretanto, os procedimentos que envolvem a extracdo e preparacdo das amostras
sdo complexos e delicados, 0 que muitas vezes afasta 0s pesquisadores desse material. Uma
alternativa a ser adotada na investigacdo de solos cimentados € a utilizacdo de amostras
artificialmente cimentadas. Essa alternativa, porém, homogeneiza o material ndo permitindo o
estudo de sua anisotropia e o efeito da sua heterogeneidade no seu comportamento em direcdes
diversas. (VAUGHAN, 1985)

O comportamento multiaxial de materiais artificialmente cimentados é amplamente estudado
por diversos autores (CONSOLI et al. 2007a e 2007b, FESTUGATO et al. 2017 e 2023,
SILVANI et al. 2022, CORTE et al. 2020, ANDREGHETTO et al. 2022a), com poucas
excecdes de trabalhos para materiais naturalmente cimentados (SHU et al. 2021, LIU et al.
2023). Neste contexto, o presente estudo busca aprofundar a compreensao e publicar um relato
para um material deste tipo, utilizando, de forma inédita, o ensaio triaxial verdadeiro para esse

solo.

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024,
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Assim, o presente trabalho realiza uma anélise detalhada da resposta deste tipo de material
frente a carregamentos multiaxiais, possibilitando a melhor compreensdo de seu
comportamento, visando permitir sua utilizacdo em projetos de escavacdes e subsolos,

ferrovias, rodovias, pistas de aeroportos e fundagdes offshore.

O solo utilizado nesta pesquisa € o arenito residual da formacdo Botucatu, retirado na Vila
Scharlau, em Séo Leopoldo-RS, cujas amostras foram coletas de uma jazida situada as margens
da RS-240. Este solo vem sendo amplamente utilizado em pesquisas no Laboratorios de
Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio
grande do Sul (UFRGS) e outros laboratorios, tendo suas propriedades fisicas, quimicas e
comportamento mecénico estudado por uma serie de autores, como Nufiez (1991), Jungblut
(1993), Martins (1994), Prietto (1996), Carraro (1997), Thomé (1999), Specht (2000), Martins
(2001), Medero (2001), Casagrande (2001), Heineck (2002), Cruz (2004), Foppa (2005),
Medero (2005), Bernardes (2008) e Lopes Junior (2011).

Apesar de todos estes estudos, a escolha deste material se deu pelo fato de que o seu
comportamento multiaxial, principalmente o efeito das tensbes intermediarias e de sua
anisotropia, ainda néo foi estudas de forma direta, 0 que é possivel nessa pesquisa pelo uso do
equipamento triaxial cubico e permitira também o estudo de modelos de comportamento que
levem essa possivel anisotropia em consideracdo, entregando a comunidade de engenharia da
regido uma ferramenta adicional para a tomada de decisdo em projetos, neste material que cobre

um extensa area do territério do estado e do pais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € estudar o comportamento mecéanico de um solo residual

submetido a carregamentos multiaxiais.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia da tensdo principal intermediaria no comportamento de um solo
estruturado;

e Estudar a possivel presenca e as causas de comportamento anisotropico em um solo
residual;

e Investigar a influéncia da estrutura do material na sua resposta mecanica;

e Avaliar a adequacdo de critérios de ruptura existentes para previsao do comportamento

do material naturalmente estruturado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Essa tese é dividida em cinco capitulos:
O capitulo 1 tratou da introducdo e dos objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura existente, compreendida de tdpicos relevantes

aos assuntos aqui abordados.

No capitulo 3 é apresentado a metodologia da pesquisa, com descri¢do do material utilizado e

do programa experimental proposto.
O capitulo 4 consiste na apresentacdo e discusséo dos resultados obtidos.

O capitulo 5 contém as conclusdes e consideracdo finais da tese e apresenta sugestdes para

trabalhos futuros.

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024,
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS RESIDUAIS

De acordo com Blight (2012), o solo residual é descrito como um solo formado a partir do
intemperismo in situ e da decomposicdo de rochas ou fragmentos de rochas, sem que haja
transporte do local de origem. Essa categoria de solo é comumente encontrada em regides de
clima tropical e subtropical, como afirmado por Consoli, Schnaid e Milititsky (1998). Os solos
residuais possuem uma estrutura caracterizada por uma leve cimentacdo dos gréos, podendo
atingir camadas de diversas espessuras, mas com profundidades mais comuns variando de 3 a
10 metros. No sul do Brasil, é predominante a ocorréncia de solos residuais de basalto, formados
devido ao processo de intemperismo que geralmente resultam em uma reducdo da densidade e
aumento da porosidade do material. (CARRETA, 2018)

Conforme descrito por Lemos (2009), a formacao de solos residuais é resultado da acéo de
intemperismo fisico, quimico e bioldgico sobre rochas expostas. O grau de intemperismo de
uma rocha é influenciado por diversos fatores, tais como clima (incluindo temperatura, chuva
e evaporacéo), condicdes de drenagem, relevo, profundidade da rocha e tempo, sendo o clima
0 agente mais significativo na formacdo de solos residuais. Segundo Vaz (1996), o clima é
responsavel por determinar a espessura € 0 nimero de horizontes do solo. Além disso, a
composicdo da rocha original também desempenha um papel importante, influenciando a

mineralogia, granulometria e plasticidade do solo residual.

De acordo com Vaz (1996) é possivel observar que o grau de decomposi¢do da rocha diminui
a medida que se aumenta a profundidade, resultando em um perfil tipico de intemperismo que
é influenciado pela combinacdo Unica de tipos de rochas e clima em cada local. Em geral, nas
camadas mais profundas, € comum encontrar rochas intactas, que gradualmente transitam para
rochas alteradas e solos residuais a medida que a altitude do terreno aumenta. Nas camadas
superficiais é frequente a presencga de materiais secundarios, como ferro, silica e sais, que séo

gerados por processos de lixiviagdo e laterizagcdo

No Brasil, um dos perfis de intemperismo amplamente utilizado na engenharia civil é o
proposto por Vaz (1996), o qual divide os solos residuais em duas categorias: 0s solos

eluvionares e os solos de alteracdo. Os solos eluvionares, também conhecidos como solos

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.
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residuais maduros, sdo caracterizados por um alto grau de intemperismo, sendo homogéneos e
isotropicos, sem exibir texturas ou estruturas da rocha de origem. Por outro lado, os solos de
alteracdo, ou solos residuais jovens, sdao compostos por argilominerais recém-formados e
minerais em processo de alteracdo da rocha original, e ainda conservam texturas e estruturas da
rocha parental, como foliacéo, xistosidade, fraturas e falhas. Esses solos exibem uma grande

heterogeneidade e anisotropia, com variagdes mineraldgicas visiveis e coloracdo variada.

De acordo com Consoli, Schnaid e Milititsky (1998), a presenca de uma estrutura porosa
cimentada confere caracteristicas geotécnicas distintas aos solos residuais em relacao aos solos
transportados, mesmo que possuam distribuicdo granulométrica e pesos especificos
semelhantes. Os métodos de interpretacdo utilizados em solos granulares sob condicGes
drenadas e em solos coesivos sob condi¢des ndo drenadas ndo sdo aplicaveis a esses solos
residuais que sdo naturalmente cimentados. Leroueil e Vaughan (1990) afirmam que o histérico

de tensGes geralmente tem pouca influéncia nas propriedades dos solos residuais.

No entanto, a cristalizacdo associada a formagédo de novos minerais resulta em cimentacdo e na
formacdo de estruturas entre as particulas, criando um corpo estrutural levemente cimentado.
Essa formacdo de estrutura também resulta em um intercepto coesivo na envoltdria de
resisténcia, mesmo em casos em que o material apresenta alta porosidade e comportamento
predominantemente compressivo. Para Reis (2004), esse fato contribui para a rigidez e

resisténcia desses solos.

Huat e Toll (2012) destacam que o0s solos residuais, geralmente encontrados acima do nivel do
lencol freatico, estdo na condicdo ndo saturada. Como resultado, suas propriedades hidraulicas,
resisténcia ao cisalhamento e volume do solo variam em resposta as modificacfes causadas
pelo intemperismo. A alta permeabilidade, caracteristica dos solos residuais, ocorre devido a
agregacdo das particulas de argila e a outras caracteristicas da microestrutura desses solos. Com
a presenca de particulas de argila de pequeno diametro em sua estrutura, eles se comportam
como graos de areia ou silte, apresentando macroporos que possibilitam a conducdo da agua
através da estrutura. A permeabilidade tende a diminuir a medida que o material € comprimido,
porém essa reducdo ndo é significativa diante da faixa de sobrecarga comumente aplicada pelas
obras de engenharia (VAUGHAN; MACCARINI; MOKHTAR, 1988).

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024,
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2.1.1 Comportamento de solos residuais

E caracteristica comum aos solos residuais, conforme Wesley (2010), que sua estrutura no se
apresente em particulas descontinuas. Suas particulas individuais se apresentam de maneira
concisa, no entanto, ao sujeitarem a perturbacbes ou ao esfor¢co de cisalhamento, essas
particulas se desintegram e formam uma matriz de estrutura particulada em grdos muito
menores. Desta premissa, pode-se fundamentar o comportamento que o material assume apos

atingir o ponto de plastificacdo, apresentado a seguir nessa se¢do (CARRETA, 2018).

Conforme destacado por Leroueil e Vaughan (1990), em ensaios edométricos e ensaios de
compressao isotrépica, pode-se observar a reducdo das tensdes suportadas para um mesmo
volume de material quando comparadas a amostra do solo residual desestruturada. Os autores
apresentam a diferenca de comportamento entre um ensaio realizado com a estrutura intacta e
outro em que a estrutura foi perdida, na condi¢do remoldada. A Figura 2.1 ilustra essa
discrepancia entre o material desestruturado e o material que conserva sua estrutura, onde as
tensdes aplicadas a amostra intacta apresentam valores maiores para um mesmo indice de
vazios em comparacdo com a amostra desestruturada. A partir dessa premissa, pode-se inferir
que a estrutura do solo é completamente desfeita com a remoldagem do material ou com a
manipulacdo executada de forma a desfazer qualquer ligacao entre as particulas ou efeito gerado

na estrutura.
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Figura 2.1 — Resultado edométrico executado para amostras estruturadas e remoldadas
(LEROUEIL e VAUGHAN, 1990)

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.



32

Conforme os autores supracitados, a plastificacdo é demonstrada como uma descontinuidade
no comportamento tensao-deformacao sob aplicacdo de incrementos de tensdo. A plastificacéo
da estrutura pode ser observada na Figura 2.2a, demonstrada na curva pelo ponto Y. Na curva,
h& um comportamento rigido inicial e apds esse ponto, a cada incremento de tensao, se da a
quebra progressiva da estrutura da amostra, tendendo a um comportamento similar ao da sua
condigdo remoldada, como ilustrado na Figura 2.2b que indica 0 mesmo ponto Y para
representar o inicio da quebra da estrutura. (CARRETA 2018)

|
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Figura 2.2 — a) Resultado de compressédo isotropica b) Tendéncia de comportamento material
(adaptado de LEROUEIL; VAUGHAN, 1990)

Sob compressdo triaxial, os solos estruturados, tal como os residuais, apresentam
comportamento bem definido conforme o nivel de tensdo de confinamento. Quando cisalhadas
a baixas tens@es, apresentam resisténcia de pico e dilatancia acentuada, ou poropresséo negativa
em casos nao drenados. Ja quando cisalhados em altas tensBes, 0 comportamento expansivo da
lugar a propensdo do material a comprimir (DALLA ROSA, 2009). Conforme Leroueil e
Vaughan (1990), sob tensbes de confinamento baixas, apds a resisténcia de pico, as
deformagdes que ocorrem sdo do tipo “softening”, como as que se observam em um solo denso
e ndo coesivo, seguindo com a ocorréncia de notavel deformacdo de expansdo. Para altas
tensdes de confinamento, 0 comportamento observado se apresenta de forma ductil com a

possibilidade de ocorréncia da plastificacdo ainda na fase de confinamento do solo.
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O fator principal de diferenciagdo entre solos residuais e solos sedimentares, é provavelmente
associado com suas caracteristicas de consolidacéo (WESLEY, 1990). O autor sugere que solos
residuais nao sofrem o processo de consolidacdo e, portanto, ndo apresentam uma reta virgem
de compressdo para ensaios de compressdao confinada. Por essa razdo, Wesley (2010) afirma
que ndo ha motivos para que se utilize o formato convencional para plotar os dados de ensaios
de compressao no formato e-log p’. Para o autor, esse método convencional é aplicdvel somente
em solos sedimentares. A utilizacdo deste método em solos residuais é capaz de induzir a
significativos erros de interpretacdo e compreensdo das caracteristicas de compressibilidade do

material.

Wesley (2010) ainda afirma que quanto ao comportamento de solos residuais durante o
cisalhamento, os efeitos microestruturais exercem influéncia positiva na resisténcia ao
cisalhamento do material. Esse fator contribui significativamente com a parcela coesiva,
correspondendo a um significativo valor de ¢’. O angulo de atrito no cisalhamento, para esses

solos, geralmente corresponde a valores entre 25 e 35°.

Brenner, Garga e Blight (1997) elencam as caracteristicas encontradas em solos residuais que
os diferenciam dos demais solos transportados no comportamento tensdo-deformacdo e na
resisténcia. Os autores, assim como Vaughan, Maccarini e Mokhtar (1988) afirmam que o efeito
das tensGes prévias terd pouca influéncia no comportamento tensdo deformacdo. Para 0s
autores, 0s carregamentos que o solo residual possa ter sofrido sdo anulados com a ocorréncia
do processo de intemperismo. A resisténcia dos grdos também é relativa e dependente desse
mesmo processo produzindo grdos com varios graus de enfraguecimento e diferente

mineralogia.

Outro fator que exerce significativa influéncia é a cimentagdo proveniente do vinculo entre as
particulas. Esta que pode facilmente ser destruida por qualquer perturbacdo € o fator que
estabelece o intercepto coesivo caracteristico do material e apresenta uma tensdo de cedéncia.
Quando se trata de solos que apresentam estrutura cimentada, a resisténcia inicial frente aos
deslocamentos impostos, se d, inicialmente por essas ligacbes aglomerantes, mobilizando a
resisténcia pelo atrito entre as particulas, somente ap6s a mobilizacdo dessa primeira parcela de
coesao natural do solo (VAUGHAN, 1985; VAUGHAN; MACCARINI; MOKHTAR, 1988;
WESLEY, 2010).
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A estrutura de solos residuais, conforme afirma Reis (2004) é, em grande parte, formada pelo
processo de intemperismo, envolvendo ampla faixa de tamanho de poros, sendo alguns de
tamanha magnitude que podem ser comparados com grdos do material. Em seus trabalhos,
Vaughan e Vaughan (1985), Maccarini e Mokhtar (1988) descrevem a estrutura fracamente
cimentada dos solos residuais como uma componente de resisténcia e rigidez que é
independente das tensdes efetivas ja sofridas e porosidade do material, como se fosse oriunda

das conexdes fisicas existentes entre as particulas.

Para Vaughan (1985), a cimentacao impde ao solo residual caracteristicas de intercepto coesivo
(¢’), alguma resisténcia drenada ndo confinada em solos saturados e a existéncia de uma pressao
de pré-adensamento aparente. Segundo o autor, quando submetidos a maiores tensées, 0 solo
apresenta comportamento mais plastico, originando uma superficie de plastificacdo. A
ocorréncia de uma tensdo de escoamento, & outra caracteristica comum, que separa O

comportamento rigido de um mais compreensivel.

2.1.2 Solo residual da formacédo Botucatu

O solo utilizado no presente estudo pertence a formacdo Botucatu (Figura 2.3), que abrange
uma area de mais de 1.300.000 km2 no estado do Rio Grande do Sul. Essa formacao se estende
desde a fronteira com o Uruguai, na regido de Santana do Livramento, formando uma faixa de
afloramento que se estende para o norte até a regido de Sdo Francisco de Assis, onde apresenta
uma mudanca de direcdo para o leste e acompanha a escarpa baséltica, conformando uma faixa
estreita e alongada (FOPPA, 2005).

Bom RO yowo Hamburge

Candeléria

Figura 2.3 — Localizacdo da formac&o Botucatu no Rio Grande do Sul (NUNEZ,1991)

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024,



35

Nas regides de Candelaria, Santa Cruz do Sul e Bom Retiro, a formacdo Botucatu perde sua
continuidade, aflorando em pontos isolados, e novamente conforma uma faixa continua com
cerca de 200 km de largura na regido dos municipios de Lajeado, Estrela, Novo Hamburgo, Sdo

Leopoldo e Santo Ant6nio da Patrulha.

A Formacdo Botucatu tem sido descrita por varios autores, como Oliveira (1930), Tommasi
(1972) e Mihlmann et al. (1974), citados no Projeto Radam Brasil (IBGE, 1986). Essa formacéo
€ composta por um espesso pacote de arenitos edlicos depositados em condigdes desérticas,

situados abaixo das rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral.

Os arenitos da Formagéo Botucatu apresentam coloracdo avermelhada, rosa e esbranquicada,
sendo de finos a médios, geralmente quartzosos e friaveis, com grédos foscos e arredondados.
Os feldspatos sdo encontrados em baixas quantidades, raramente ultrapassando 5%, e a
impregnacdo por pigmentos ferruginosos é responsavel pela cor e cimentacdo desses arenitos
(FOPPA, 2005).

A formacéo Botucatu origina um tipo de solo caracterizado pela presenca de um horizonte B
textural, conhecido como podzélico vermelho-escuro. Esse horizonte B geralmente tem
espessura reduzida e é amplamente utilizado como material de aterro em obras de engenharia.
Abaixo do horizonte B, encontra-se um perfil profundo de horizonte C saprolitico, que quando

exposto é suscetivel a processos de erosao (FOPPA, 2005).

No estado natural, a utilizacdo desse material para fins rodoviarios ndo é recomendada, pois
ndo atende as especificacbes, principalmente devido a sua erodibilidade, a dificuldade em
alcancar a massa especifica maxima na compactacéo e a baixa capacidade de suporte, conforme

observado por Coulon (1973).

O solo nesse local foi amplamente estudado na UFRGS, com retirada usual na Vila Scharlau
em S&o Leopoldo-RS, em amostras coletas de uma jazida situada as margens da RS-240 no
trabalho de Nufiez (1991) e subsequentes por Jungblut (1993), Martins (1994), Prietto (1996),
Carraro (1997), Thomé (1999), Specht (2000), Martins (2001), Medero (2001), Casagrande
(2001), Heineck (2002), Cruz (2004), Foppa (2005), Medero (2005), Bernardes (2008) e Lopes
Junior (2011), também agrupados por Rodrigues (2021).
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2.2 MODULO DE CISALHAMENTO

Segundo Caberlon (2008), o modulo de cisalhamento ou cisalhante G, como é chamado, é um
dos parametros de rigidez que reflete uma medida exclusivamente dependente das solicitacdes
de cisalhamento e é reconhecidamente um parametro geotécico de referéncia. A sua
caracterizagdo tem, por isso, uma influéncia determinante na definicéo e sele¢éo dos valores de
calculo utilizados em projeto. No entanto, a pratica geotécnica confronta-se frequentemente
com dificuldades na sua adequada quantificacdo. De fato, para uma mesma estrutura
geotécnica, a rigidez do solo varia conforme a posi¢édo e as cargas aplicadas, consideradas no
dimensionamento (Atkinson, 2000).

Existem alguns ensaios para a determinacdo do médulo cisalhante in situ e em laboratoério. Os
ensaios in situ tém a vantagem de nao serem afetados por problemas nos processos de
amostragem e caracterizarem grandes volumes de material. No entanto, permitem apenas a
investigacdo do comportamento do solo numa gama limitada de deformaces (de pequenas a
moderadas), caracterizam, em termos médios, o volume do terreno (de dificil quantificacdo
rigorosa) envolvido no ensaio. Por sua vez, os ensaios de laboratorio permitem uma
caracterizacgéo de solo numa gama muito mais ampla de deformacées, em condi¢6es controladas
de estado e de niveis de tensdo, mas estdo limitados a um volume muito menor. [Heineck (2002)
e Ferreira, (2003)].

Independentemente do ensaio utilizado para a obtencdo das ondas sismicas, ou do método de
interpretacdo dos registros, o resultado relevante é a determinacdo do tempo de propagacéo da
onda através do solo. Tendo-se conhecida a distancia percorrida pela onda, pode-se determinar
a velocidade da mesma, consequentemente pode-se determinar o modulo cisalhante do solo,

como mostrado nas equacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 abaixo:

v, =4 Eq. 2.1
tS

G,, =p Ve Eq. 2.2

V, = d Eqg. 2.3
[

M=p-VZ Eq. 2.4
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Onde: d é a distancia de percurso, tS é o tempo de percurso da onda S e tP é o tempo de percurso
da onda P.

Em relacdo a distancia de percurso da onda (d) € utilizada mais comumente como sendo a altura
da amostra de solo (H). J& em relacdo ao tempo de propagacéo (t) a interpretacdo das ondas
sismicas traz alguma incerteza na determinagdo do tempo de propagacdo da onda de resposta,
conforme 0 método utilizado para interpreté-la. Cabe ressaltar que a determinacdo do tempo de
propagacdo da onda € o passo mais importante de todo o0 método. Deve-se ter atencao a alguns
tipos de interferéncias na leitura das ondas, tais como, efeitos de vizinhanca ou excesso de ruido

no sinal de resposta da onda.

Existem varios métodos de interpretacdo de ondas, que variam desde métodos simples, com
observacao direta dos registros e medi¢cdo imediata de intervalos de tempo entre as duas ondas,
até métodos mais complexos, que utilizam ferramentas estatisticas no tratamento dos sinais.
Uma das formas mais simples e imediatas para determinagdo do tempo e propagacdo da onda
no solo é o método da primeira chegada da onda de resposta, que esta descrito a seguir.

2.2.1 Primeira chegada da onda de resposta
O intervalo de tempo entre as ondas gerada e de resposta, é pratica comum e baseia-se na

identificacdo do primeiro instante de chegada da onda recebida, ou seja, na primeira inflex&o

do sinal de resposta (Figura 2.4).

-llllllllllllll Voo bovn v by w o bown s io v vfnr e s iinsy

Figura 2.4 — Determinacg&o do tempo de propagacdo de uma onda S, pelo método da primeira
chegada do sinal de resposta (CABERLON, 2008)
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Os primeiros investigadores a utilizar este ensaio (Abbiss, 1981; Dyvik e Madshus, 1985)
observaram que a inversdo da polaridade do sinal emitido era, consequentemente, acompanhada
pela inversdo, no sinal de resposta, apenas da parte correspondente a onda de cisalhamento,
cancelando os efeitos distorcionais e o ruido presente. Este processo simples permitia, em geral,
confirmar o ponto de primeira inflexdo como o ponto de chegada da onda propagada. Mas
trabalhos posteriores demonstraram que tal fato ndo pode ser generalizado, j& que os efeitos de

vizinhanca também séo invertidos na totalidade, acompanhando a onda de cisalhamento.

2.3 SUCCAO DOS SOLOS

Segundo Feuerharmel (2007), os solos sé&o encontrados na natureza como uma mistura de
diversas fases. Quando os vazios do solo estdo preenchidos pela mistura de ar e agua afirma-se
que o solo é ndo saturado. Dessa forma, um solo ndo saturado é normalmente definido como

um sistema trifasico composto por particulas sélidas, agua e ar.

A succdo é um dos parametros mais importantes para se entender o comportamento dos solos
ndo saturados, uma vez gue sua resisténcia e deformabilidade sdo fortemente influenciadas pela
pressdo negativa da agua intersticial. Basicamente, a succdo é uma quantidade energética que
avalia a capacidade do solo de reter 4gua. Quando a agua livre migra dentro de um solo nédo
saturado, sera adsorvida ou retida por ele. Para desprender essa agua € necessaria a aplicacao
de uma forca externa. O valor da energia aplicada por unidade de volume de agua € a sucgédo
(Lee e Wray, 1995). A succdo também pode ser definida como a tensdo requerida para remover
uma molécula de agua do solo na fase de vapor (Houston et al, 1994). Marinho (1997) define
sucgdo como sendo a pressao isotropica imposta pelo poro-agua para absorver mais agua.

A succdo total € composta por duas componentes, a suc¢do matrica (relacionada a matriz do
solo, ou seja, estrutura e composicdo das particulas) e a osmética (devido a concentracdo

quimica da agua do solo) (Marinho, 1997).

2.3.1 Tecnica do Papel Filtro

A técnica do papel filtro tem sido bastante utilizada pela sua simplicidade e possibilidade de

mediar a succdo total ou méatrica em amplos limites. A divulgagédo dos procedimentos de ensaio
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também tem contribuido para uma maior aceitagdo e confiabilidade da técnica (ASTMD 5298-
94; Houston et al, 1994; Marinho. 1995).

Este método € baseado no principio de que, quando dois materiais porosos sdo colocados em
contato em um ambiente fechado, eles trocardo agua entre si até alcancarem a condicdo de
equilibrio energético. Dessa forma, quando um solo imido é colocado em contato com o papel

filtro seco, este Ultimo absorvera dgua até que o sistema entre em equilibrio de sucgéo.

No estado de equilibrio, o fluxo de agua cessa e o valor de suc¢éo é suposto como sendo igual
para os dois materiais, embora seus teores de umidade sejam diferentes. A agua absorvida pelo

papel filtro pode ser utilizada como indicador da succéo do sistema.

A troca de &gua entre solo e papel filtro pode ocorrer de duas maneiras — fluxo de vapor ou
fluxo capilar (Figura 2.5). Quando o fluxo ocorre por vapor, existe um espaco de ar entre o solo
e o papel filtro, o qual atua como uma membrana semipermeavel permitindo apenas o fluxo de
vapor de agua. Nessa situacdo, o papel filtro medird succéo total, pois as moléculas de agua
devem se separar e sair dos poros do solo, vencendo forcas capilares e osmoticas.

Na condicdo de fluxo capilar, o papel filtro encontra-se em contato com a agua do poro e a
succdo medida é a matrica, pois 0 componente osmatico ndo atua como forca adicional que

impede o fluxo de agua para o papel filtro (Marinho. 1995).

Papel filtro
Fluxo de Vapor

SOLO SOLO

Figura 2.5 — Tipos de fluxo entre solo e papel filtro (MARINHO, 1995)

A succdo é estimada a partir do teor de umidade do papel filtro usando sua curva de calibrag&o.
O procedimento de calibracdo consiste em permitir que o papel filtro atinja o equilibrio com
um material ou solucéo de sucgéo conhecida. Apos o equilibrio, o papel filtro € retirado, pesado
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e seco em estufa para determinacdo do seu teor de umidade. O teor de umidade obtido é

correlacionado com a succdo ja conhecida.

Existem varios métodos que podem ser utilizados para gerar suc¢do com o proposito de
calibracédo, dependendo do nivel de succdo desejado. Os métodos mais comuns utilizam placa
de succdo, placa de pressdao, membrana de pressao, dessecador de vacuo ou amostras de solo

com suc¢ao “conhecida”.

A curva de calibracdo é dependente do tipo de papel filtro utilizado. Nas ultimas décadas,
diversas equacdes de calibracdo foram propostas na literatura, principalmente para os papéis
filtro das marcas Whatman No. 42 e Schleicher & Schuell No. 589. A tabela 2.1 resume algumas
das equacdes de calibracdo propostas para esses papéis. Sibley e Williams (1990) avaliaram o
desempenho de cinco materiais absorventes diferentes e concluiram que o papel Whatman No.

42 é o mais apropriado para medidas de succado entre 0 e 200 MPa.

Leong e Rahardjo (2002), examinaram os dados de calibracdo dos papéis filtro Whatman No.
42 e Schleicher & Schuell No. 589 e verificaram que o papel que apresenta maior consisténcia

e menor dispersdo de resultados é o Whatman No. 42,

Tabela 2.1 — Curvas de calibracdo papéis Whatman N° 42 e Schleicher & Schuell N° 589

Referéncia Curva de calibracio
Whatman No. 42
Chandler e Gutierrez (1986) logyy = 4.84 — 0-0622“} w, <47
Chandler ef al. (1992) ’
logy = 6.05- 2.48]0g11'f w2 47
Greacen er al. (1987) logy =5.327-0.0779w, w,. <453
ASTM (1994) i :
logy/:2.413—0.0133n‘f W, =453
Schleicher & Schuell No. 589
Al-Khafaf e Hanks (1974) ]05-’?’:4-135—0-0337"} W, <85
logyr = 2.0021—0.00915, w2 85
McKeen (1980) logy =4.9-0.0624w, w, <66
logy/:1.25—0.00691rf W, 266
Greacen ef al. (1987) logyy =5.056— 0,068811~f w, < 54
ASTM (1994) )
logy =1.882 —0.010211'f w2 54

W = succdo (kPa); wy = teor de umidade do papel filtro (%)
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Para medicdo da sucgdo matrica e com o propdsito de evitar a contaminacdo do papel filtro com
particulas de solo, neste trabalho colocou-se um papel filtro Whatman No. 42 de protecdo entre
o papel filtro Whatman No. 42 sensor da succao e a amostra de solo e utilizaram-se as equacdes
de Chandler (1986) adaptadas por Marinho (1997), por apresentarem resultados adequados em

outros ensaios ja realizados no laboratorio, como Venson (2015).

2.3.2 Curva Caracteristica de Succéo
Segundo Moncada et al. (2004), a curva caracteristica de succao define a relacdo entre o teor
de umidade de um solo e a sua succdo. Diversos pesquisadores propuseram equacfes para

simular a forma dessa curva caracteristica, como Maulem (1976), Van Genucten (1980),
Gardner (1958) e Fredlund and Xing (1994), suas propostas estdo resumidas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Equacdes curva caracteristica de suc¢édo (adaptado de MONCADA, 2004)

Autor(s) Equacéo Parametros do solo
W§
w=—"}-—-
Gardner, 1958 v ’ ag, Ng
a,
w,
w= - n,,
Van Genutcten, 1980 - w ™ g, Nug, Myg
a,,
w.?
w= m,
Maulem, 1976 [] J{ 7 ] 8, Ny M=1/(1-N1n)
a“l’

Fredlund and Xing,

1994 {In{e +[‘P} ’ J] ag, Ny, My, C(\p)
af

Nesta tabela, o par@metro y ¢ a succdo, os pardmetros a, n e m sdo valores de ajuste que

dependem do tipo de solo e ws € o conteudo de umidade correspondente a completa saturagédo

do solo.
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Para a construcdo das curvas caracteristicas deste trabalho foi adotada a equagéo de Fredlund
& Xing (1994), onde, os autores partem da distribui¢do granulométrica do solo para obter uma

equacdo que descreva a variacdo da suc¢do com o conteido de umidade volumétrica.

Com este modelo, e considerando que o valor de succao correspondente a um teor de umidade
zero é igual a 10° kPa, eles encontram uma equacio que descreve esta relagdo. A solugdo obtida
por Fredlund & Xing (1994) é apresentada nas equacdes 2.5 e 2.6.

Q(wa af,nf,mf) - C(W) {ln[e n (w/af)nf]}mf

Eq. 2.5

~ In(L+y/y,)
In[1+ (105/9,)]

Cy) =1

Eq. 2.6

Onde 6 é o contetdo de umidade volumétrica correspondente ao grau de saturacdo de 100% e,
C(y) é uma fung¢do da correlag@o para tomar em conta o limite superior de sucgdo, yr € 0 valor

da succ¢ao correspondente ao conteudo de umidade volumétrica residual Or.

A obtencdo dos parametros de ajuste a, n e m inicia-se de forma grafica, conforme figura 2.6.

8550 ’
Ponto de inflexdo

40 J |

9; i it : (v 8;)
! 9;
30 (yp—wi)
20 \

m X

0 20 Vi 40 60'P 80 100
Sucgdo (kPa)

Umidade volumétrica (%)

yd
|

Figura 2.6 — Curva caracteristica: obtencdo de a, n e m (adaptado de FREDLUND e XING,
1994)
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A partir dos valores obtidos da curva, os valores de a, n m e yr podem ser obtidos conforme as
equacOes de 2.7 a 2.11.

a=y,
Eq. 2.7
m=367 1n[—9-* Cly, )}
6,
Eq. 2.8
m+l1
n= 131 3,725 *
mCly,)
Eq. 2.9
¥_ 5 _ Vi
0, 131" (y, +,)In[l +(1.000.000/y, )]
Eq. 2.10
5= o
ln(a//P iz )
Eq. 2.11

A influéncia de cada um desse parametros na forma da curva caracteristica pode ser
demonstrada com atribuicéo de valores tipo. A figura 2.7 apresenta a influéncia da variacéo do
parametro a (mantendo-se n e m constantes), a figura 2.8 a influéncia da variacdo de n e a figura

2.9 a influéncia da variacao de m.
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Figura 2.7 — Curva caracteristica: influéncia do parametro a, com n=2 e m=1 (adaptado de
FREDLUND e XING, 1994)
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Figura 2.8 — Curva caracteristica: influéncia do parametro n, com a=100 e m=1 (adaptado de
FREDLUND e XING, 1994)
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Figura 2.9 — Curva caracteristica: influéncia do parametro m, com a=100 e n=2 (adaptado de
FREDLUND e XING, 1994)

2.4 DIFRACAO DE RAIOS X

Segundo Antoniassi (2010), a difracéo de raios X é um fendmeno que envolve a interacao entre

um feixe incidente de raios X e os elétrons dos atomos presentes em um material, sendo que

posteriormente, sdo detectados os fétons difratados, formando o feixe difratado. Conforme

descrito por Jenkins e Snyder (1996), ao incidirem sobre um material, 0s raios X podem ser

dispersados elasticamente pelos elétrons dos atomos, ocorrendo um espalhamento coerente,
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sem perda de energia. O foton de raios X, apos colidir com o elétron da amostra, altera sua
trajetoria, mantendo, entretanto, 0 mesmo comprimento de onda da radiacdo incidente. Dessa
forma, cada elétron age instantaneamente como um novo centro de emissdo de raios X
(ANTONIASSI, 2010).

Com base nesse efeito, W. L. Bragg e W. H. Bragg desenvolveram uma teoria, conhecida como
Lei de Bragg, considerando que os &tomos que geram este espalhamento estejam arranjados de
maneira sistematica, como em uma estrutura cristalina, podera se verificar que as relacfes de
fase entre os espalhamentos tornam-se periodicas e que o fendmeno de difracdo dos raios X €
observado em vérios angulos de incidéncia do feixe, desde que seu comprimento de onda seja
da ordem de grandeza das distancias entre os centros espalhadores “d”, como resultado de uma
interferéncia construtiva e ocorrendo nas direcdes de espalhamento, como ilustrado na Figura
2.10 (ANTONIASSI, 2010).

Figura 2.10 — Fendmeno de difracdo de Raios X segundo a lei de Bragg (adaptado de
ANTONIASSI, 2010)

A Lei de Bragg é expressa pela equacdo 2.12.

ni=2dsend
Eq. 2.12

Onde: A corresponde ao comprimento de onda da radiag@o incidente, "n" a ordem de difragao

(ndmero inteiro), "d" a distancia interplanar para o conjunto de planos (indice de Miller) da
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estrutura cristalina e 6 ao angulo de incidéncia dos raios X (medido entre o feixe incidente e os

planos cristalinos).

Os angulos 0 dos raios X refletidos estdo diretamente associados as dimensdes das células
unitarias e as orientagbes especificas dos planos interatbmicos do material cristalino
(REYNOLDS, 1989). Como resultado, dois minerais que possuem dimensdes de célula unitéaria
idénticas geram o mesmo padrdo de reflexdo de raios X. Contrariamente, as intensidades
relativas das diversas reflexdes dos planos interatbmicos de um cristal sdo influenciadas, entre
outros fatores, pelo nimero de elétrons no atomo. Além disso os atomos distribuem-se no
espaco de maneira que diversos planos de uma estrutura cristalina exibem densidades diferentes
de &tomos ou elétrons. Isso resulta em intensidades difratadas distintas para os diversos planos
cristalinos. Assim, cada composto cristalino manifesta um padrdo de difracdo Unico e
caracteristico, possibilitando sua identificacdo por meio das posi¢des angulares e intensidades
relativas dos feixes difratados (ANTONIASSI, 2010).

Segundo Magalhdes (2014), para medida da difragdo de Raios X utiliza-se um equipamento
conhecido como difratbmetro de Raios X, sendo este equipamento especifico para medidas de
monocristais ou amostras em po (que foram as utilizadas nessa tese). Um difratdmetro de Raios
X de po é constituido de uma fonte de Raios X que é um tubo de Raios X, de um porta amostra,
de fendas colimadoras e um detector como mostrado na Figura 2.11. Nem todo equipamento
possui um monocromador sendo este um acessorio opcional. Esse equipamento pode se
encontrar em dois tipos de geometrias, uma chamada de geometria 6-26 ¢ na geometria 6-0.
Esses difratbmetros ,da forma como apresentados, sdo chamados de difratdmetros de Bragg-

Brentano.

Fenda soller

Fenda anti- n
mascara espalhamento ’/’
N /
Monocromador
y ﬁ de feixe difratado
Fenda soller
Fenda de
Foco do tubo recebimento

de raios-X Fenda divergente

Figura 2.11 — Difratdmetro Raios X de p6 (adaptado de ANTONIASSI, 2010)
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A geometria 0-20 ¢ a mais comum e mais utilizada, uma vez que 0S equipamentos possuem
menor custo, quando comparados com um equipamento compativel de geometria 0-0. Nesta
geometria a fonte de Raios X possui uma posicdo fixa. O angulo de incidéncia, que é o angulo
do feixe com o porta amostra, € 0. Para variar o angulo de incidéncia, um movimento é realizado
apenas pelo detector e pelo porta amostra, sendo este movimento realizado de forma acoplada.
Isto é, para cada passo em 6 do detector, 0 porta amostra gira em metade de 6. Na geometria 6-
0 o angulo de incidéncia varia devido ao movimento realizando tanto pela fonte de Raios X,
como pelo detector de modo que o porta amostra € estatico. Este movimento tambem é acoplado

de forma que ambos possam se mover com mesma velocidade em 6 (MAGALHAES, 2014).

2.5 Meétodo Po

Conforme Magalhaes (2014), este método se baseia na incidéncia de um feixe de Raios X sobre
uma amostra policristalina, ou seja, na forma de p6 de uma substancia quimica ou mistura. Os
resultados de um experimento de difracdo de Raios X de p6 sdo apresentados na forma de um
gréafico de intensidade da radiagdo difratada versus 20. Esse grafico é chamado de padrdo de
difracdo ou difratograma e nele a radiacdo difratada € mostrada na forma de picos em que a sua
largura a meia altura deve coincidir com o angulo 26 referente a difragdo para um determinado
plano cristalino, conforme ja mostrado pela lei de Bragg. A figura 2.12 mostra um exemplo de

difratograma de uma amostra de quartzo.

Quartzo

10000 —

2500 —

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Figura 2.12 — Difratrograma de amostra de quartzo (adaptado de ANTONIASSI, 2010)
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A realizacdo adequada de uma andlise de difracdo de p6 € majoritariamente dependente do
preparo da amostra. Para garantir resultados precisos, a amostra destinada a analise ndo deve
apresentar orientacdo preferencial. Além disso, sua superficie deve ser lisa e estar nivelada com
o0 suporte da amostra. A falta de controle desses fatores pode resultar no aumento da intensidade
de picos especificos, na elevacdo da radiacdo difusa e no deslocamento dos picos de difragéo,
entre outras possiveis influéncias indesejadas (MAGALHAES, 2014).

O detalhamento dos procedimentos de preparacdo das amostras ensaiadas nesta pesquisa é

apresentado na secao correspondente no capitulo 3.

2.6 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser determinada em laboratoério através de ensaios
de compressao triaxial ou de cisalhamento direto. O primeiro consiste em um ensaio com maior
controle e eficacia no que diz respeito ao plano de ruptura e drenagem, pode ter sua
consolidacdo e drenagem definidas a partir da necessidade e condigdo que o solo ira encontrara
naturalmente em campo, durante a execu¢do da obra, ou ainda em relacdo as solicitacfes de

projeto que o material serd submetido. (SANTQOS, 2018)

J& o ensaio de cisalhamento direto € um procedimento mais antigo e simples para determinar a
resisténcia ao cisalhamento de um solo. Baseado no critério de Coulomb, verifica-se qual tenséo
cisalhante provoca ruptura no solo que estd submetido a uma tensdo normal em um plano

imposto, um esquema desse ensaio pode ser visto na figura 2.13.

forca normal aplicada

caixa bipartida “top cap”

no plano horizontal /

atuador do motor \

(velocidade cte.) G ST NN
\ /| corpodeprova RN
1T L. de solo 7/
AN N v,
“carrinho”——m= N e e 1

O 0 0 0 0 0 0 0 0 O O oratangencal
trilho e esferas de aco / reagéio medida pelo
sobre as quais o carrinho anda anel dinamomeétrico

Figura 2.13 — Esquema ensaio de cisalhamento direto (SIMOES, 2015).
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Sousa Pinto (2006), destaca a impossibilidade de determinar os parametros de deformabilidade
e 0 modulo de cisalhamento do solo devido & falta de conhecimento da distor¢do. Durante a
realizacéo do ensaio, imp&e-se que o plano de ruptura seja horizontal, embora, na préatica, nem

sempre isso ocorra nessa direcao.

A drenagem ndo pode ser evitada, o que também dificulta seu controle. Nos ensaios realizados
em argilas, o tempo, é concedido para a dissipa¢do das poro pressdes e os resultados sdo

interpretados em termos de tensdes efetivas.

A representacdo grafica do resultado do ensaio € obtida pela variacdo da tensao de cisalhamento
em relacdo aos deslocamentos horizontais, complementada pelo gréafico que mostra a variacao
da altura do corpo de prova em funcéo dos deslocamentos horizontais. A tensdo normal e a
tensdo de cisalhamento na ruptura, ou em um ponto de interesse especifico, determinam um
ponto na envoltoria de resisténcia, a qual pode ser estabelecida a partir dos resultados de uma
série de ensaios de cisalhamento direto, mantendo condicGes iniciais idénticas e variando as
tensdes normais (SANTOS, 2018).

Apesar das restricdbes mencionadas, o ensaio de cisalhamento direto continua sendo
amplamente utilizado na préatica da engenharia para determinar a envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento dos solos e seus parametros, devido a sua operacdo simples e a facilidade na
moldagem das amostras, além de seu custo acessivel (SANTOS, 2018).

Feuerharmel (2007) conduziu ensaios de cisalhamento direto em amostras indeformadas e
remoldadas, concluindo que a anélise dos resultados nas amostras remoldadas foi influenciada
pelo critério de ruptura adotado, resultando em curvas de tensdo cisalhante x deslocamento

horizontal com resisténcia sempre crescente.

A Figura 2.14 ilustra o comportamento caracteristico dos graficos resultantes de ensaios de
cisalhamento direto. Nas areias fofas, a tensdo desviadora aumenta com a deformagéo axial, e
0 rearranjo causado pelo cisalhnamento resulta na reducdo do volume de vazios, diminuindo,
assim, o volume do corpo de prova. Em contraste, as areias compactas tendem a alcangar um
valor maximo de tensdo desviadora, denominado tensdo de pico. Até esse ponto, observa-se
uma leve reducdo no volume; no entanto, apds a tensdo de pico, devido ao entrosamento entre
0s graos, o volume do corpo de prova tende a expandir durante o cisalhamento. Esse fenbmeno

ocorre devido ao rearranjo das particulas, conhecido como dilatancia. ApoOs grandes
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deformac6es, o volume deixa de variar, atingindo um estado de compacidade intermediario
determinado pelo indice de vazios critico, no qual a variagdo volumeétrica se torna praticamente
nula (SANTOS, 2018).

Tensdo

Areia compacta

Var. volume

Areia compacta

Areia fofa

Deform.

Areia fofa
Deform.

Figura 2.14 — Curvas tipicas de areias em cisalhamento direto (SOUSA PINTO, 2006)

Apesar das metodologias empregadas nos ensaios de cisalhamento direto convencionais
abordarem a variagdo dos parametros tanto em solos saturados, por ensaios previamente
inundados, quanto em solos ndo saturados, através de ensaios com niveis especificos de
umidade e suc¢do, como, em equipamentos convencionais, ndo € possivel a aplicacdo de

contrapressao, também ndo ha como garantir a completa saturacdo da amostra ensaiada

Segundo Feuerharmel (2007), para determinar a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento de
um solo, seja ele saturado ou ndo saturado, é essencial definir os critérios de ruptura. Esses
critérios sdo estabelecidos com base na analise do comportamento da curva tensao cisalhante x
deslocamento horizontal do solo, sujeito as condic¢des especificas de cada ensaio e ao seu estado
de tensdes.

A literatura prevé quatro tipos distintos de curvas, apresentando diferentes comportamentos e
critérios de ruptura. A Figura 2.15 ilustra esses comportamentos, e os critérios indicados a

serem utilizados em cada um deles incluem:

e Curva A: Representa solos com comportamento fragil, caracterizado por um pico de
resisténcia ao cisalhamento bem definido. A ruptura é identificada pela maxima tenséo

cisalhante, correspondendo a carga maxima suportada pelo solo antes de falhar.
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e CurvaB: Representa solos com comportamento ductil, no qual hd um aumento na resisténcia
ao cisalhamento até atingir um determinado valor, a partir do qual ela permanece
praticamente constante. A opcao pela ruptura pode ser feita no ponto onde o solo inicia o
trecho de resisténcia ao cisalhamento constante, mesmo em casos de pequeno acréscimo de
resisténcia posteriormente.

e Curva C: llustra o comportamento de solos com resisténcia ao cisalhamento sempre
crescente (hardening). A resisténcia cresce de forma continua até um ponto, sendo que 0
aumento apds esse valor pode ser considerado linear, com inclinacdo constante.

e Curva D: Apresenta um comportamento inicial semelhante a curva C, com um terceiro
trecho em que a resisténcia ao cisalhamento do solo aumenta com outra reta de menor
inclinacdo mesma inclinacdo ap6s um determinado ponto. Para as curvas do tipo C e D,
diferentes critérios de ruptura podem ser adotados: (i) conforme Fredlund e Vanapalli
(2002), pode-se adotar um valor de deformacdo como critério de ruptura em ensaios triaxiais
ou de cisalhamento direto; (ii) de acordo com De Campos e Carrillo (1995), a ruptura ocorre
no ponto em que a curva atinge uma inclinacdo constante; (iii) h4 também estudos,
principalmente derivados de ensaios triaxiais, que realizam uma extrapolacao dos dados da
curva tensdo deformacao, ajustando uma curva teorica para prever a resisténcia que o solo

apresentaria em grandes deformacoes.

v

Y l —— T
CurvaD J, Ajuste hiperbdlicc

—

Curva B

Tensdo Cisalhante

Curva A

.
F

Deslocamento Horizontal € arbitraria

Figura 2.15 — Possiveis formas para as curvas tensdo x deslocamento e propostas de critérios
de ruptura (FEUERHARMEL, 2007)
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2.7 COMPORTAMENTO MULTIAXIAL

Conforme Andreghetto (2022a), devido a complexidade de interpretar resultados em espagos
tridimensionais, € comum identificar varias abordagens para a planificacdo do espaco. Uma das
abordagens mais utilizadas para lidar com casos multiaxiais é trabalhar no plano octaédrico,

que é um plano ortogonal ao eixo com vetor unitario V3/3 em todas as direcdes.

O termo "plano octaédrico” deriva do fato de ser o plano de uma das faces de um octaedro
isométrico, quando suas arestas coincidem com 0s eixos cartesianos. Nessa abordagem, Goct € @
média das outras trés tensées normais, ou seja, um terco do primeiro invariante de tensdes (J1),

como descrito por Salengon (2001).

Para avaliar o valor total de cisalhamento que um material esta sujeito, é possivel tratar de seu
valor também no plano octaédrico. Este valor ¢ conhecido por toct que pode ser tomado pelo

valor médio das tensdes cisalhantes vetoriais exemplificados nas equacdes 2.12 e 2.13.

Toce =5 [(01 = 02) + (02 — 03)% + (03 — 01)?]/? Eq. 2.12

Toct = E]z Eq. 2.13

Onde o1 ¢ a tensdo principal maior, o2 é tensdo principal intermediaria, o3 € tensdo principal
menor e J» € 0 segundo invariante do tensor desviador das tensdes que pode ser obtido pela

equacdo 2.14.

2= %[(0'1 —03) + (0, — 03) + (03 — 07)] Eq. 2.14

Por outro lado, uma maneira simples de lidar com o tensor de tensfes e suas seis variaveis
independentes € utilizar as duas tensdes octaédricas normal e cisalhante. Ao seguir uma
progressao de tensdo normal em um triaxial cubico, é possivel manter o primeiro invariante de

tensdes constante e progredir dentro do plano octaédrico em diferentes trajetorias.

Para isso, é conveniente trabalhar em um sistema de coordenadas cilindricas, onde a coordenada
do eixo z representa a tensdo confinante, (0) representa a direcdo da trajetoria, e o raio representa
a disténcia desse ponto no plano desviador até a origem (cisalhamento nulo). Esse angulo da

direcdo da trajetoria ¢ conhecido como angulo de Lode (0), em homenagem ao cientista Walter
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Lode, e representa a direcdo do carregamento em relagdo ao eixo que intercepta o3, conforme

descrito por Dalas e Casafieda (2012).

No entanto, esse sistema de coordenadas pode ter limitagdes quando aplicado a materiais
anisotropicos, pois o angulo de Lode ¢ medido em relagdo ao eixo de menor tensdo 3 € a uma
trajetoria de tensdo, tornando dificil visualizar as tensfes em casos em que h& diferencas em
relacdo ao sentido da aplicacdo de carga no material, além da limitacdo inerente de variacao de
até 60° para cossenos positivos. Portanto, para materiais anisotropicos, pode ser mais
conveniente trabalhar em relacdo a um eixo significativo em relacdo a geometria do material.
Nesse caso, € comum utilizar o eixo de compactacdo como referéncia, seguindo a mesma
definicdo proposta por Yamada e Ishihara (1983), a figura 2.16 ilustra esse angulo, neste

trabalho denominado a.

Direcio da
compacta¢io I Oz

S

Figura 2.16 — Direcdo dos carregamentos, (a) Projecdo isométrica (b) Plano octaédrico
(adaptado de YAMADA E ISHIHARA, 1983)

Por sua vez, a equacgéo 2.15 apresenta como o valor deste angulo pode ser calculado em relagéo

as direc0es citadas.

\/g(ay_o'x) )

a=tan?! (
20;,—0y—0x

Eq. 2.15
Outra maneira de avaliar a progressédo de tensdes é através do pardmetro b, cuja equacédo €
definida por Lade em suas pesquisas e apresentado na equacdo 2.16 e pode ser divida em

quadrantes.

= 2% Eq. 2.16

01—03

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.



54

Esse parametro é util para distinguir os carregamentos a partir do eixo de simetria do material,
como o0 eixo de compactacdo ou deposi¢cdo. Em cada um desses quadrantes, os valores do
angulo de Lode variam entre 0 e 60°, 0 que torna sua aplicacdo préatica (Abelov e Lade, 2003),

conforme ilustrado na figura 2.17.

/

C, G, =0,
6=0°
1 Y ¥
T a— / Pl
X —~ g, =0,
(@ —
0=00° O, =0y
LIr )
G, =0,
I o<_1Ir )
I 1T
; G, =0,
G, =0y 6=120°
cF:«: : O-J’ )
6=180 1 T5,=0, (®
G, =0y

Figura 2.17 — (a) Orientagdo da amostra em relagdo aos eixos cartesianos (b) Plano octaédrico
(ABELEVE E LADE 2003)

E importante destacar que a variavel b possui um valor limitante entre 0 e 1, sendo um
parametro adequado para descri¢do do tipo de carregamento e permitindo comparagdes com

outros tipos de ensaios de laboratério, como triaxial convencional e cisalhamento simples.

Quando as tensdes intermediarias sdo menores e se igualam, o valor de b é zero, o que representa
um carregamento comparével a uma compressdo triaxial convencional. Por outro lado, quando
o valor de b é igual a 0,5, o carregamento é similar a um cisalhamento simples. Por fim, nos
casos em que o valor de b é igual a 1, o carregamento é similar a uma extensdo triaxial

convencional.

Assim, de forma aplicada, estes angulos definem caminhos de tensdes que podem ser seguidos
em ensaios com determinadas limitacdes em equipamentos convencionais, mas que podem

diretamente ser definidos em equipamentos triaxiais cubicos.
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Na tabela 2.3 é apresentado um resumo dos caminhos de tensfes mais comuns de serem
utilizados nestes tipos de ensaio, o valor de b para cada um destes caminhos e a distribui¢ao das

tensdes divididas por eixo.

Tabela 2.3 — Caminhos de tensdo de ensaio

Caminhos @ Tens&o principal Tensdo principal Tenséo principal b
©) maior intermediaria menor
0 o - oye ox 0
30 o o o 0,5
60 07 € oy - ox 1
90 o o o 0,5
120 o i e o 0
150 o o o 0,5
180 oy e ox - o 1

Uma ferramenta Gtil na interpretacdo dos resultados destes ensaios triaxiais cubicos é a
plotagem planificada das tens@es principais, uma maneira de fazer isso é por meio das variaveis
Ox € (.. Essas variaveis sdo influenciadas diretamente pelas tensdes desviadoras e o eixo de g

¢ projetado diretamente sobre o eixo de o2. A equacdo 2.17 apresenta o de Qx.

Gy = (O'y — Oy)
¥ V2
Eq. 2.17
Por sua vez a equacdo 2.18 apresenta como se obter o valor de g..
_ 20, — 0y, — Oy
qZ - \/8
Eq. 2.18
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Além destes, sdo utilizados para analise e interpretacdo dos resultados dos triaxiais cubicos 0s
valores da tensdo desvio (q), conforme equacdo 2.19 e da deformacéo cisalhante (&q) conforme
equacdo 2.20.

_ (a'y — 0'2)2 +(0',—0')%+ (a'x — a’y)z
2

q

Eq. 2.19

€ = %\/2 [(Sy - €z)2 + (e, — )2+ (& — gy)z]

Eqg. 2.20
2.7.1 Ensaio triaxial convencional
Os triaxiais classicos foram desenvolvidos para estudar o comportamento dos solos sob

diferentes conjuntos de tensGes, com foco na influéncia das tensbes de maior e menor
magnitude, como descrito em Bishop e Wisley (1975).

Um esquema dos principais pontos de um triaxial convencional pode ser visualizado na Figura
2.18 (ANDREGHETTO, 2022a).

o o
LWL
> Top-Cap
Membrana }.‘ O-ring
de Boracha —————411 \
Corpo 4
ol Tde fyor
Prova Pedm Porosa
3 —
d qﬁh—-‘—‘”"" Pedestal
Drenagem, Aplicagio | | I I ] Entrada de Agua ou

da Contrapressio ¢ _4

Medidor Volumetnico

S Olco ¢ Aplicagdo da
Pressdo Confinante

Figura 2.18 — Esquema equipamento triaxial verdadeiro (MARQUES, 2016)
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Nesse equipamento, a amostra ensaiada tem formato cilindrico e as tensdes séo aplicadas ao
corpo de prova por meio de uma camara de confinamento, que o envolve completamente,

permitindo a aplicacdo de tensdes internas e externas de forma isolada.

Apbs alcancar o valor desejado de confinamento, a amostra é submetida a cisalhamento pela

aplicacdo de carga em seu eixo vertical, resultando em variagdo na maior tensdo principal (c1).

Devido ao sistema de aplicacdo de carga, ndo é possivel aplicar um valor intermediério de
tensdo o diferente da tensdo principal menor o3. Nesse equipamento, a fonte de presséo para a
pressdo confinante pode ser tanto um compressor de ar, quanto um sistema de motor e Embolo

que comprime diretamente o fluido.

No sistema com ar comprimido, o custo € geralmente menor, mas ha um limite de pressao que
pode ser aplicada para confinar a amostra, determinado pela poténcia do compressor. J& no
sistema com motor e émbolo, o limite de pressdo também tém restricGes devido a poténcia do

motor.

Por exemplo, estudos de Dalla Rosa (2009) exemplificam o uso de um aparato com pressoes
provenientes diretamente de um compressor de ar, enquanto Marques (2016) descreve a

aplicacdo de pressdo por meio de um sistema de motor que atua diretamente sobre o fluido.

Em relacdo a aplicacdo da tensdo desviadora, ela pode ser realizada por meio de motores que
comprimem o eixo longitudinal ou por meio de fluidos pressurizados, como em uma prensa de

compresséo simples ou ar comprimido.

Com esse tipo de equipamento, o curso do ensaio é limitado apenas pela altura do pistdo, sendo
comum a aplicacdo de 25% de deformacao nos corpos de prova. Além disso, esse equipamento

permite a realizacdo de ensaios no estado critico.

Neste trabalho, os ensaios convencionas foram realizados com um equipamento desenvolvido
para altas tensdes, com sistema de aplicacdo de pressédo confinante e contrapresséo por meio de
motor e émbolo, que possibilitam também a medida de variacdo volumétrica, o sistema de
aplicagéo da tenséo vertical com uso de prensa hidraulica, a medida de deslocamentos internos,

verticais e horizontais, por meio de sensores de efeito hall e aquisi¢do de dados automatizada.
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2.7.2 Ensaio triaxial cubico

O aparelho de ensaio triaxial cubico é uma ferramenta que permite o controle das trés tensbes
principais ou das trés deformacgdes principais sem permitir a rotacdo da direcdo dos eixos
principais, o que possibilita o estabelecimento de uma referéncia comparativa. Esse tipo de
ensaio é adequado para explorar o comportamento tridimensional dos elementos de solo e 0s
resultados obtidos permitem a avaliacdo da influéncia da tensdo principal intermediaria no
comportamento dos solos, do efeito de camadas de formacédo na relacdo tensdo-deformacéo e
na ruptura dos materiais, bem como a investigacdo da natureza anisotropica de materiais, o que

permite verificar as hipoteses basicas de modelos constitutivos sofisticados. (SILVANI, 2017)

Segundo Silvani (2017), um dos principais elementos estudados em equipamento de triaxial
cubico é a influéncia da tensdo principal intermédia sobre o comportamento dos solos. Lade e
Duncan (1973) apud SADEK, (2006) realizaram testes multiaxiais em uma areia com a
finalidade de explorar os efeitos da tenséo principal intermediaria. Eles relataram que, quando
a tensdo principal intermediaria muda a partir do seu valor minimo (isto €, igual a tensdo menor
principal) para o seu valor maximo (ou seja, igual a maior tensdo principal) as seguintes
caracteristicas sdo observadas: a deformacdo principal maior mantém-se como compressao,
mas tem seu valor diminuido; a deformacdo principal menor permanece de expansao e com isso
hd um aumento da taxa de expansdo; as taxas de contracdo inicial e subsequente expansao

aumentam.

A Figura 2.19 apresenta alguns caminhos de tensdo que sdo possiveis de serem impostos na
celula cubica do triaxial cubico (ja descritos na tabela 2.3).

-
g X 18Pe  150° G

Figura 2.19 — Caminhos de tensdo impostos numa célula triaxial cubica (CORTE, 2020)
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Vérios tipos de aparelhos foram desenvolvidos por muitos pesquisadores diferentes, os quais
em sua maioria se dividem em trés categorias principais: tensdo controlada com parede flexivel,

deformacéo controlada com paredes rigidas e fronteira mista.

O ensaio triaxial cubico de paredes rigidas, desenvolvido por Hambly (1969), é composto por
placas rigidas que se movem contra a amostra de solo, enquanto a carga aplicada durante o
ensaio € monitorada. Esse aparelho permite controlar a deformacdo do material e registrar a

resposta da tensdo necessaria para gerar essa deformacao.

A Figura 2.20 apresenta um exemplo conceitual do processo de deformacg6es controladas em
um triaxial desse tipo. Uma vantagem desse equipamento é a capacidade de observar o
comportamento do material apds o pico de tensdo. No entanto, uma limitacdo é a
impossibilidade de garantir uma distribui¢do uniforme da tensdo na face da amostra, bem como

a potencial influéncia do atrito entre as placas.

Figura 2.20 — Triaxial cbico de paredes rigidas (Adaptado de WILLIAMS (2001) por
ANDREGHETTO 2022a)

Ja os Triaxiais cubicos de paredes flexiveis foram desenvolvidos por Ko e Scott (1967) e
funcionam com base em uma célula rigida equipada com membranas flexiveis, as quais sdo
aplicadas pressdes provenientes de ar comprimido, nas amostras cubicas. Uma versdo desse
equipamento, descrita em Sadek (2006) é ilustrada na Figura 2.21, foi desenvolvida com base
no trabalho de Reddy (1990).

A célula rigida é a parte principal do equipamento, onde a amostra é colocada em seu nucleo.

Além disso, o equipamento possui "cushions”, que s&o membranas flexiveis utilizadas para
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aplicar pressdo e paredes que fazem a vedacdo e fixagdo entre os "cushions” e a fonte de ar

comprimido.
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Figura 2.21 — Triaxial cubico de paredes flexiveis (a) Vista isométrica (b) Vista em corte
(SADEK, 2006)

A resposta do equipamento é medida por meio de transdutores de deslocamento linear
posicionados nas faces flexiveis. No entanto, devido a aplicacdo de pressdo, a avaliagdo do
comportamento pos-pico € dificultada.

Devido ao fato de todas as faces do equipamento serem flexiveis, em alguns casos,
especialmente para materiais com alta rigidez, pode ocorrer translacdo durante o ensaio. Para
evitar isso, uma solucao encontrada foi substituir algumas das faces flexiveis por faces rigidas,
impedindo a translac&o do corpo de prova e impondo condigdes de contorno de translagéo nulas

nas faces rigidas, como mencionado por Silvani (2017).

Na metodologia de Triaxiais cubicos de paredes mistas, observa-se a combinacdo de paredes
rigidas e flexiveis. Um dos primeiros equipamentos a serem desenvolvidos com essa abordagem
foi proposto por Lade (1973), citado em Sadek (2006).

Michelis (1988) também criou um equipamento com principio similar aos triaxiais cilindricos
convencionais, com a diferenca de que um pistdo estava conectado a célula de carga em um dos
eixos, enquanto as paredes flexiveis eram usadas como almofadas de pressdo nos eixos

perpendiculares, como mostrado na Figura 2.22.

No entanto, dificuldades em relagdo a esse aparato sdo citadas na literatura devido a falta de

simetria nas condi¢des de contorno. Equipamentos com paredes flexiveis tendem a apresentar
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deformacOes assimétricas, enquanto aqueles com paredes rigidas ndo proporcionam tensées
homogéneas, tornando-se mais propensos a rupturas nas paredes flexiveis em comparacéo com

as paredes rigidas, como mencionado por Airey e Wood (1988).

Figura 2.22 — Triaxial de paredes mistas (MICHELIS, 1988)

Neste estudo, foi utilizado um equipamento com tensdo controlada e de parede flexivel, de
acordo com o conceito basico descrito por Willians (2001). Esse tipo de equipamento consiste,
conforme ja apresentado, de uma caixa cubica rigida capaz de proporcionar forca de reacdo
para as membranas flexiveis de borracha, que podem ser pressurizadas independentemente,
transmitindo assim tensBes uniformes para a amostra cubica nos trés planos principais. Os
elementos basicos do triaxial cubico utilizado neste trabalho estdo ilustrados na Figura 2.23, 0
equipamento utilizado foi desenvolvido por Andreghetto (2022a) e (2022b) e tem seu

funcionamento detalhado apresentado do capitulo 3.

@@

Y Membrana Bloco

Célula

Tampa
Figura 2.23 — Componentes do equipamento triaxial verdadeiro com paredes flexiveis
(adaptado de DESAI et al., 1982 por ANDREGHETTO 2022a)
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2.8 EFEITO DA ESTURUTURA NO COMPORTAMENTO DO SOLO

2.8.1 Anisotropia em relacédo a rigidez

Segundo Andreghetto (2022a), um dos ensaios mais comuns para avaliar o comportamento
anisotrépico de solos é o ensaio de Bender Elements, que utiliza placas piezoelétricas
posicionadas em faces opostas de amostras de solo. A velocidade de propagacédo de ondas entre
essas placas é medida, e com base na massa especifica do solo e na velocidade de propagacéo,
é possivel determinar o médulo eléstico do solo (Bortoloto, 2017; Sadek, 2006).

Além disso, alguns ensaios em triaxiais cubicos também tém demonstrado comportamentos
similares. Por exemplo, Abelev e Lade (2003), como apresentado na Figura 2.24a, estudaram a
areia da praia de Santa Monica e encontraram resultados semelhantes. Anantanakul et al. (2012)

também observaram comportamento similar em ensaios com caulim (argila siltosa).

Além disso, Bestuzhava e Advuloev (2020) realizaram experimentos em pedregulhos e
encontraram anisotropia, com uma diferenca de até 1,5 vezes entre os mddulos verticais e

horizontais, conforme ilustrado na Figura 2.24b.

30 25
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 b
(a) (b)

Figura 2.24 — Variagdo do médulo de elasticidade a 50% da deformacéo de ruptura em
ensaios cubicos (a) Areia da praia de Santa Monica (b) Caulim (ABELEV e LADE, 2003)

Para corroborar estes resultados, destacam-se 0s ensaios realizados por Cai (2010) em cilindros
ocos, nos quais foi observada uma diferenca na rigidez da areia em funcdo da orientacdo da

tensdo principal em relacdo a deposi¢do do material. As amostras que foram submetidas a
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tensdo principal paralela a deposi¢do do material apresentaram o maior médulo elastico. Por
outro lado, em um estudo realizado por Corte (2020), ndo foi observada diferencga significativa
na rigidez de amostras de areia cimentada quando submetidas a ciclos de carga e descarga.
Além disso, em um estudo de Cambou e Lanier (1988) foi investigada a anisotropia induzida
pelo pré-carregamento anisotropico em areia, cujos resultados podem ser visualizados na Figura
2.25.

Nesse experimento, foi evidenciada uma diferenca significativa na deformabilidade do material

em diferentes dire¢bes devido ao pré-carregamento.
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Figura 2.25 — Influéncia da inducdo de carregamento anisotropico no eixo z (a) Pré-extenséo
(b) Pré-compresséo (adaptado de CAMBOU, 1988 por ANDREGHETTO, 2022a)

2.8.2 Anisotropia em relaco a resisténcias

Os primeiros estudos que investigaram a anisotropia foram conduzidos por Arthur e Menzies
(1972). Os pesquisadores utilizaram areia Leighton Buzzard em uma célula cibica com tenséo
controlada e moldaram varias amostras com disposig¢des inclinadas, de forma que os planos de
disposicao apresentassem defasagem com o eixo de carregamento quando as amostras fossem

inseridas na célula.
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A figura 2.26 ilustra os resultados desses ensaios, na qual é possivel observar que foi encontrada

uma variacao na resisténcia entre os carregamentos a 0° e a 90°, da ordem de 10%.

Triaxial
convencional

-]

Simbolo

L-]
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Figura 2.26 — Tensdo por deformacédo em diferentes angulos de disposicdo de uma areia
(ARTHUR e MENZIES, 1972)

Neste aspecto, os trabalhos de Lade e seus colaboradores tém como objetivo principal
demonstrar a realidade anisotropica de areias. Em Abelev e Lade (2003), foi ensaiada a ja citada
areia da praia de Santa Monica e foi notada uma anisotropia, exemplificada na Figura 2.27. E
evidente que no segundo setor, especialmente na faixa de 60 a 120°, ocorre uma diminuicéo de

aproximadamente 6° no angulo de atrito.
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 2.27 — Variagdo do angulo de atrito da areia da praia de Santa Monica (ABELEV e
LADE, 2003)
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A Figura 2.28 demonstra os resultados obtidos para a mesma metodologia aplicada a caulim
industrial (ANANTANASAKUL et al., 2012). Resultados similares também podem ser
observados em argila da baia de Sdo Francisco (KIRKGARD e LADE, 1993). Ensaios em
hollow cylinder podem revelar comportamentos anisotrépicos para uma infinidade angulos de

carregamento principal.
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Figura 2.28 — Variagéo do angulo de atrito para o caulim (ANANTANASAKUL et al., 2012)

Além disso, é relevante mencionar a avaliacdo da influéncia da densidade relativa da areia. Essa
analise foi realizada no estudo de Yang et al. (2015), no qual a areia de Leighton Buzzard foi
ensaiada em duas densidades distintas, juntamente com esferas de vidro de densidade relativa
ainda maior. Os resultados mostraram poucas diferencas em relacdo a anisotropia, sendo mais
significativa a influéncia da geometria dos grdos do que da densidade na determinacdo dos

angulos de carregamento, o que é confirmado pela Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Variacg&o da resisténcia em funcdo de densidade e formato de gréo. (YANG et

al., 2015)
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Por fim, Silvani (2022), apresenta uma areia reforcada com cal e cinza volante que mostrou um
comportamento isotropico, com pouca diferenca observada nos ensaios triaxiais cubicos,

conforme mostrado na figura 2.301, onde sdo analisados ensaios realizados com o mesmo

parametro "b".
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@ Exp. data
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Figura 2.30 — Variacdo da resisténcia conforme diferentes angulos de aplicacéo de carga de
areia-cal-cinza volante. (SILVANI et al., 2022)

2.8.3 Anisotropia em aplicagGes numeéricas

Para destacar as implicagdes de utilizar modelos isotropicos em materiais anisotrdpicos, €
relevante considerar o capitulo escrito por Zdravkovic e Potts em Kolymbas (2000), no qual
sdo simuladas duas fundacGes diretas utilizando tanto um modelo para material isotropico

guanto um modelo anisotropico, com diferentes carregamentos verticais e horizontais,

utilizando a geometria apresentada na figura 2.31.

Figura 2.31 — Geometria de carregamento modelado (ZDRAVKOVIC e POTTS em
KOLYMBAS 2000)
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Os resultados dessas simulagdes podem ser observados na Figura 2.32a e Figura 2.32b,

revelando uma diferenca na carga final que chega a superestimar a resisténcia em até 30% nos

casos de sapatas circulares, o que pode resultar em projetos menos seguros.

A mesma metodologia foi aplicada em estudos de aterros, revelando uma altura util de 4,4m

para 0 modelo anisotrépico e 4,9m para 0 modelo isotrépico, 0 que novamente indica que a

utilizacdo de modelos isotropicos pode levar a projetos menos seguros.

(a)

(b)
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Figura 2.32 — Projecdo de resisténcia ultima de fundacdo em sapata (a) Corrida (b) Circular.

(ZDRAVKOVIC e POTTS em KOLYMBAS 2000)

Os autores Franziuz et al. (2005) realizaram uma modelagem em elementos finitos de uma

escavacdo de tanel em Londres, utilizando tanto modelos isotropicos quanto anisotrépicos. Ao

comparar os recalques na superficie com os valores obtidos em campo, os modelos
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anisotrdpicos apresentaram desvios menores em relagdo aos valores observados in situ, como
ilustrado na Figura 2.33. Vale ressaltar que nesses modelos também foram considerados dois

valores diferentes de coeficiente de empuxo lateral (Ko) para o solo.
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Figura 2.33 — Comparacdo numérica de recalque de escavacdo com modelos isotropicos e
anisotrdpicos. (FRANZIUS et al., 2009)

2.9 ENVOLTORIAS DE RUPTURA

2.9.1 Mohr-Coulomb

Esté envoltoria se baseia na resisténcia devido ao mecanismo de atrito interno e coesao entre as
particulas, podendo ser descrito em funcdo do angulo de atrito interno (@) e intercepto coesivo

ou coesdo (c).

O critério de ruptura é linear, ndo levando em conta a tensdo intermediaria, podendo sua

superficie de falha (F) ser descrita pela Equacéao 2.21.

04— 0;: Oy —
F = 12 3 _ 13 3sin®—ccos®=0

Eq. 2.21

A representacao no plano octaédrico é apresentada como um hexagono com trés angulos agudos

que interceptam os eixos das tensdes principais e trés angulos obtusos intercalando os agudos.
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Uma representacdo do angulo de atrito e o critério de falha descrito por Mohr-Coulomb no

plano octaédrico pode ser visto na Figura 2.34.

0, o, (O O,

(@) (b)

Figura 2.34 — Critérios de Morh-Coulomb no plano tenséo (a) Normal (b) Octaédrico
(SILVANI, 2017)

2.9.2 William-Warnke

Segundo Andreghetto (2022a), este modelo foi inicialmente desenvolvido pensando nas
propriedades mecéanicas do concreto, ponderando a diferenca entre a resisténcia de tracéo e
compressao simples. Ele também utiliza como terceiro pardmetro a resisténcia de compressao
biaxial, e apresenta um contorno eliptico no plano octaédrico que esta superficie é delimitada
pelos dois raios rl e r2, além do parametro que representa o ganho de resisténcia em funcao da
tensdo meédia z. Seu desenvolvimento se baseou em cima do modelo de Bresler-Pister e foi

apresentado inicialmente em William e Warnke (1974).

No entanto, para encontrar os valores dos dois raios descritivos da superficie, & necessario
correlacionar estes com 0s trés parametros de resisténcia da tracdo direta (ft), compressao
simples (fcu) e compressao biaxial (fcb), correlacionados com suas razfes entre tragdo direta
(0z) e compressdo simples, bem como compressdo biaxial e compressdo simples (ou), como

ilustrado nas equacdes 2.22 e 2.23:

fe

Eq. 2.22
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a, = fc—j Eq.2.23

Estes parametros se correlacionam nas equacdes 2.24, 2.25 e 2.26.

o ayay
‘= ay — a;
Eq. 2.24
|6 mya,
1= 52a, +a,
Eq. 2.25
- 9 a,a,
2 53au0, +a, —a,
Eq. 2.26

Com estes parametros, a superficie da elipse pode ser descrita em funcao das suas coordenadas

polares pelos parametros r ¢ 0 nas equagoes 2.27 e 2.28:

2r,(r22 — 1,%)cos0 + ry(2r; — 1) [4(r2 — r?)cos?0 + 5r? — 4ryr,]*/?

0) =
r®) 4(r — r¥)cos?0 + (r, — 2ry)?
Eq. 2.27
01 + 0-2 - 203
cosO =
V2[(0; — 0,)2 + [(0, — 03)% + [(03 — 01)2] /2
Eq. 2.28

Por fim, estes parametros se relacionam na equacéo 2.29 descrevendo a superficie de ruptura.

1 1 3Toct
f(o) =f(6,p,Toct) = Zfﬂ-l_@ grf

Eq. 2.29
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Um exemplo da representacdo desta superficie € apresentado na figura 2.35.
-o

Figura 2.35 — Contorno de superficie William-Warnke (WILLAM e WARNKE, 1974)

Festugato et al. (2019) verificaram que a modificacdo do critério de William e Warnke,
considerando a cimentacdo e anisotropia presente no material estudado pelos autores, é
satisfatoria utilizando os critérios propostos por Gao et al. (2010). Este ajuste foi satisfatério

para os dados experimentais obtidos, considerando o plano de tensao octraédrico.

2.9.3 Lade-Kim

Em Lade (1977), é descrito um modelo que inicialmente prevé a superficie de ruptura para solos
sem coesdo, este modelo é posteriormente proposto para abranger solos, rochas e concreto
(LADE e KIM, 1995).

Neste modelo, os parametros que delimitam a superficie de ruptura destes materiais seriam
provenientes da relacdo entre o terceiro e o primeiro invariante de tenséo, respectivamente 13 e

I1. Estes sdo apresentados nas equacdes 2.30 e 2.31.
I, =0y + 0, + 03 Eq. 2.30
13 = 010,03 Eq 231

Para estimar o valor do médulo que governa a superficie de ruptura, o terceiro invariante de
tensdes pode ser estimado levando em consideragdo ensaios triaxiais previos plotando os
valores descritos por (113/13-27) versus (pa/l1l) em escala log x log sendo pa a pressao

atmosférica.
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A Figura 2.36 demonstra como encontra estes valores, sendo m o valor do médulo da inclinagdo

da reta enquanto n1 € o valor da ordenada no intercepto com 1, que equivale a origem dos eixos
cartesianos.
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o~
:'-':-' 30— ny=28 -
— 1
0 | | 1

0.01 0.03 0.1
{93“1)

03 1

Figura 2.36 — Figura Obten¢ao dos parametros m ¢ 1l a partir da areia do rio Sacramento.
(LADE, 1977)

Assim, o valor da superficie de ruptura pode ser descrito pela Eq. 2.32.

(g _ 27) (;_1)’” 9, =0 Eq. 2.32

A utilizacdo de tal modelo é gerada em superficies de ruptura que, ao ser interceptado, o plano
octaédrico gera contornos, conforme aponta a Figura 2.37.

o1

[y

3

o2

Figura 2.37 — Modelo de Lade. (LADE, 1977)
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2.9.4 Gaoe Zhao

O método de Gao e Zhao (2012), busca incluir a anisotropia do material em critérios de ruptura
isotropicos. Para isto, foi assumido que qualquer critério de ruptura isotropico pode ser

representado pela equacéo 2.33.

fi = fi(oi, xr) Eq. 2.33

Sendo fi a expressao do critério de ruptura isotrépico e yr os parametros relevantes do modelo
(como exemplo, @’ e ¢’ para o critério de Mohr-Coulomb). Assim, a anisotropia pode ser

adicionada nos critérios através de duas variaveis: A e A, como exemplo na equagdo 2.34.

fa = fa(oij, xr) = faloij, £+ (A, D)] Eq. 2.34

Onde fA é a expressdo do critério de ruptura isotrépico, yn = xY(A, A) e x ¥ em funcdo de yr

envolvendo A e A. Gao e Zhao (2012) propdem o uso da equacdo 2.35 para o calculo de .
Xn = Xnel9A@4) Eq. 2.35

Onde yr tem a forma original com base no critério de ruptura isotropico e G(A,A) é uma funcéo

anistropica a partir da geral de Pietruszark E Mroz(2000), apresentada na equacéo 2.36.
g4, ) =Alc;(1+ A) + (1 + A%) + -+ ¢, (1 + AM)] Eq. 2.36
Onde ci (i=1, 2 ,.., n) se refere aos parametros do material.

De maneira a simplificar as consideragdes acerca da insercdo da anisotropia no modelo, os

seguintes comentarios acerca das equacfes anteriores sao feitos:
Solos isotropicos tém A=0, g(A, A) =0 e yn= xr, logo o critério proposto remete ao original;

Solos denominados cross-anisotropic com 0<0>=1, ndo zero ci (i=1, 2, ..., n), g(A, A)
geralmente variam de acordo com a dire¢do de carregamento A e com o grau de anistropia A.
Ensaios de compressao triaxial convencional com a tensdo principal maior perpendicular a

direcdo de isotropia sempre possui A = 1.
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Assim, a aplicacdo de anistropia proposta por Gao e Zhao (2012) ao critério de Lade e Kim
(1988) representado pela equagéo 2.23 pode ser representado na equagéo 2.37.

I,? L\™
I3 Pa

Eq. 2.37

A equacdo 2.38 é genérica, todavia, para grande parte dos solos é suficiente a consideracdo

somente do primeiro termo, ou seja:
g(4,4) =Alc,(1+ A)] Eq. 2.38

Como exemplo de aplicacdo, a figura 2.38 traz os resultados do critério de ruptura de Lade e
Kim na sua versdo original e na versao modificada para o material estudado, granito

decomposto de Hong Kong.

Do ponto de vista dos autores, para a amplitude dos ensaios realizados, a modificagdo proposta

aumenta levemente a concordancia para o critério de ruptura.

Figura 2.38 — Critéerio de ruptura de Kim e Lade original (linha cheia) comparado com a
versdo para materiais anisotropicos proposta por Gao e Zhao (linha pontilhada) (Adaptado de
GAO e ZHAO, 2012 por ANDREGHETTO 2022a)
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2.9.5 Drucker-Prager

O modelo de Mohr-Coulomb exibe vértices agudos ao tracar a fun¢éo no espaco octaédrico das
tensdes principais. Esses cantos introduzem singularidades nas fungbes de fluéncia,

dificultando a implementagdo computacional. (SILVANI, 2017)

Para superar essa dificuldade, Drucker e Prager (1952) propuseram uma revisdo na equacao da
superficie de escoamento originalmente proposta por Coulomb. A formulacdo matematica
desse critério é apresentada pelas equacdes 2.39, 2.40 e 2.41 e ndo incorporam a influéncia do
caminho de tensdo ao qual o material esta sujeito. As discrepancias entre o critério de Mohr-
Coulomb e Drucker-Prager séo evidenciadas na Figura 39. (SILVANI, 2017)

1
F = Jg(ax - ay)z + (o) — crz)Z +(0,—0,)2—A—B(0,+ 0, +03)

Eq. 2.39
__ 6ccoso
- V3@+sing) Eq. 2.40
__ 2sin ¢
o \/§(3+sind)) Eq 241

Onde A e B séo fungdes da coesdo e do angulo de atrito e ox, oy e 6z sdo as tensdes principais.

Mohr-Coulomb

Drucker-Prager

Figura 2.39 — Critério de escoamento de Mohr-Coulomb e Drucker- Prager em plano octaedrico
(Adaptado de FLEISCHMANN, 2020)
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O programa experimental dessa pesquisa foi concebido de forma a atingir os objetivos

propostos para o trabalho, com a realizacdo de ensaios de laboratorio que sdo apresentados, de

forma resumida, na Tabela 3.1.

Com base no conhecimento prévio do fato do material ser residual e de ter estrutura em camadas

paralelas, em duas cores: rosa e branca, bem definidas visiveis a olho nu e, tendo em vista o

escopo multiaxial, definiu-se o uso de corpos de prova (CP) remoldados e indeformados, sendo

os indeformados, quando relevante confeccionados com as camadas orientadas na horizontal e

na vertical.
Tabela 3.1a — Resumo programa experimental
Ensaio Condigéo do CP Posicao Quantidade
o indeformado - -
Caracterizagao
remoldado - -
o . ] camada rosa 1
Difracéo de raios X em po
camada branca 1
) vertical 8
. y indeformado i
Curva caracteristica de succao horizontal 8
remoldado - 8
) vertical 2
) o indeformado i
Compressdo edométrica horizontal 2
remoldado - 2
) vertical 3
) ) indeformado i
Madulo de cisalhamento horizontal 3
remoldado - 3
Compresséo Isotropica indeformado horizontal 2
vertical 3
) ) indeformado horizontal 3
Cisalhamento Direto
paralelo 3
remoldado - 3
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Tabela 3.1b — Resumo programa experimental cont.

Ensaio Condigédo do CP Posicao Quantidade
) vertical 1
o indeformado i
Triaxial convencional p’ constante horizontal 1
remoldado - 1
Calibracdo Cushions cubo aluminio - 1
indeformado - 13

Triaxial cubico
remoldado - 13

O material foi extraido em um bloco indeformado, levado ao laboratério, onde foram esculpidas
e moldadas as amostras para 0s ensaios, com objetivo de estudar a influéncia da estrutura do

material no seu comportamento mecéanico.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo (umidade, pesos especificos, limites de consisténcia
e curva granulométrica), para conhecimento das propriedades fisicas, de forma a remoldar o

material em estado semelhante ao de campo.

Dois ensaios de difracdo de raios X foram feitos em porcdes isoladas de cada uma das duas
diferentes camadas visiveis do solo (rosa e branca), com objetivo de conhecer os componentes

do material, para estudar de forma aprofundada as causas dos comportamentos encontrados.

Trés ensaios de curva caracteristica de suc¢do foram realizados, com amostras cilindricas de
5x2,5 cm, nas condigdes remoldada e indeformada (na horizontal e na vertical), com duas
amostras por condicéo e quatro pontos de medicdo por amostras. O ensaio foi dividido em 12
pontos de umidade, sendo seis de secagem e seis de umedecimento, com periodo de equilibrio

entre pontos de 14 dias, para observar o efeito da succdo na resposta do material.

Para andlise e comparacdo com 0s demais resultados, foram feitos ensaios de compressdo
edométrica de amostras remoldados e indeformadas (com as camadas na horizontal e na
vertical) cilindricas de 7x2,5 cm, nas condic¢des seca e em imersdo com tensdes verticais até 2
MPa.

Para medir a rigidez, atraves do mddulo de cisalhamento (Go) foram realizados ensaios no

equipamento Pundit, executados em amostras cubicas de 10 cm de lado em todos os eixos.
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Posteriormente, para estudar o efeito da posi¢do das camadas em um plano imposto, foram
realizados ensaios de cisalhamento direto, em amostras cilindrica de 6x2 cm, em corpos de
prova remoldados e indeformados (com as camadas na horizontal, na vertical e paralelas ao
eixo de aplicagdo de carga), trés ensaios por condicdo, com tensdes normais de 50, 100 e 150

kPa, totalizando doze ensaios.

Na sequéncia, foi realizado um ensaio de compressdo isotropica, no equipamento triaxial
convencional, para identificar possiveis quebras na estrutura do solo, em uma amostra

indeformada cilindrica de 5x10 cm, com tensdes médias até 3,5 MPa.

O resultado deste ensaio mostrou, de fato, uma aparente quebra na estrutura do material, para
confirmar esse efeito um segundo ensaio de compressao isotropica foi realizado, até tensbes

médias de 400 kPa, em uma segunda amostra indeformada.

Também foram feitos trés ensaios de cisalhamento por compressdo no equipamento triaxial
convencional com trajetoria p’ constante de 100 kPa. Esses ensaios simulam os ensaios
realizados nos triaxiais cubicos, de forma a comparar e validar os resultados. Amostras
cilindricas de 5x10 cm foram ensaiadas na condi¢ao remoldada e indeformada com as camadas

na horizontal (andlogo ao ensaio cubico com a=0°) e na vertical (andlogo a a=120°).

Para estudar diretamente o comportamento multiaxial, o efeito das tensfes intermediarias e da
estrutura do material, foram realizados ensaios triaxiais cubicos, em amostras cubicas de 10 cm
de lado, nas condicGes indeformada e remoldada.Sendo para cada condigé@o sete ensaios com
p’ constante de 100 kPa, e caminhos de tensdo (a) de 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e 180° e
ainda mais seis ensaios por condi¢do a a=0°, 30° e 60° com p’ constante de 50 ¢ 150 kPa, a fim

de obter parametros para as envoltorias de ruptura.

Ainda, de forma a conferir a influéncia da deformacéo das chushions sobre o valor das leituras
de deslocamento nos triaxiais cubicos, realizou-se a calibracdo dessas cusihons. Para tanto,
projetou-se e construiu um cubo de aluminio anodizado de 10 cm de lado, este cubo foi entdo
ensaiado no equipamento e as medidas de deslocamento obtidas comparadas com seu mddulo

de elasticidade.

Na sequéncia, apresenta-se, em detalhes o material e 0s ensaios realizados. Um resumo dos

dados de confecgéo dos corpos de prova se encontra no Apéndice C.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa € o arenito residual da formacdo Botucatu, retirado na Vila
Scharlau, em Séo Leopoldo-RS (Figura 3.1a), em um talude as margens da RS-240, a Figura
3.1b apresenta um recorte do mapa geoldgico do estado, onde a formacdo Botucatu &

apresentada na cor amarelo, localizada uma faixa horizontal no topo da figura.

Este solo vem sendo amplamente utilizado em pesquisas no Laboratérios de Engenharia
Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio grande do Sul
(UFRGS) e outros laboratdrios, tendo suas propriedades fisicas, quimicas e comportamento

mecanico estudado por uma série de autores apresentados na revisao bibliografica.

O PR

&
P

N7
5] /.,/1

BRASIL

[

(@) (b)

Figura 3.1 — Local de coleta do solo a) Localiza¢do de Sdo Leopoldo b) Geologia da regido
(adaptado de CPRM, 2023)

Apesar de todos estes estudos, a escolha deste material se deu pelo fato de que o seu
comportamento multiaxial, principalmente o efeito das tensfes intermediérias e de sua
anisotropia ainda ndo foram estudas de forma direta, o que é possivel nessa pesquisa pelo uso

do equipamento triaxial cubico.

O triaxial cubico permite o estudo da adequacéo de envoltorias de ruptura existentes que levem

essa anisotropia em consideracdo e permite entregar para a comunidade de engenharia da
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regido, uma ferramenta adicional para a tomada de decisdo em projetos, neste material que

cobre uma extensa area do territdrio do estado e do pais.
3.2.2 Retirada e Armazenamento

Considerando que, pela metodologia proposta a necessidade de se trabalhar com corpos de
prova indeformados, o material foi retirado em campo tomando-se cuidado para ndo se alterar
ou quebrar sua estrutura. A retirada do solo se deu em um corte a céu aberto, a uma
profundidade média de trés metros, da superficie ao ponto de escavacdo, nesta tese nomeado

eixo “z”, a Figura 3.2a apresenta o local da retirada.

Tendo em vista 0 numero de ensaios propostos e as particularidades do processo de confeccédo
das amostras indeformadas, estimou-se um volume e geometria necessarios para um bloco do
solo. Assim iniciou-se 0 processo com a demarcacao da posi¢cdo de um bloco de 70x60x50cm
sobre o talude, a extracdo se deu de forma manual com uso de p4, a Figura 3.2b mostra um
momento da retirada onde bloco ja havia sido delimitado, mas ainda ndo removido.

(a) (b)

Figura 3.2 — Retirada do material a) Talude de onde foi feita a retirada b) Bloco indeformado
em processo de extragdo

De forma cuidadosa e gradativa, foram retirados os primeiros 25 centimetros de cobertura,
buscado remover quaisquer contaminacfes por acdo do tempo ou agentes bioldgicos. Na
sequéncia, removeu-se uma camada de 25 centimetros de espessura no entorno de todo o bloco:

laterais, topo e, com uso de uma p& menor, o fundo, entdo realizou-se uma incisdo de 10
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centimetros de espessura na base, com cuidado, até o desprendimento do bloco, que, nessa
etapa, possuia dimensdes de 60x60x50cm.

Para o transporte do material até o laboratdrio, devido ao peso do bloco, este foi seccionado em
blocos menores, onde a divisdo no sentido horizontal aconteceu com pouco esforco aplicado

com a pa no sentido das camadas.

O solo foi, entéo, dividido em seis blocos menores, com aproximadamente 60x20x25cm, 0s
quais foram isolados e nesta etapa houve o cuidado de se demarcar a posi¢do de cada um dos
blocos em relacdo a sua posi¢ao original no talude, por meio de eixos (sendo “z” no sentido da

(Y}

altura do talude, “x” na largura e “y” na profundidade).

Por fim, os blocos foram transportados e guardados em laboratorio, isolados em papel filme e
mantidos sob temperatura controlada na figura 3.3a é possivel ver um dos seis blocos, bem

como a marcacdo dos eixos utilizada.

O aspecto do material nessa condi¢do indeformada pode ser visto na Figura 3.3b, onde observa-
se claramente sua estrutura em camadas horizontais de duas cores caracteristicas, uma mais
clara (aqui nomeada “camada branca’) e uma mais escura (“camada rosa”). Ja na Figura 3.3c

apresenta-se o estado do solo quando desestruturado, peneirado e seco.

(b) (©

Figura 3.3 — O solo estudado a) Bloco indeformado armazenado b) Condicéo indeformada c)
Condicao desestruturada

Uma porc¢éo de solo solto também foi retirada no dia da extracdo dos blocos, com uso de pa e
de saco plastico. Essa porcdo, bem como todo material solto proveniente da preparacdo dos
corpos de prova indeformados, foi peneirada e mantida isolada em um recipiente fechado, do
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qual, diariamente, retirava-se umidade para uso na caracterizagdo e na confeccéo das amostras

remoldadas.

3.2.3 Caracterizacéo

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados, parte no LEGG e parte no laboratorio de
geotecnia da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), na cidade de
Cascavel/PR. O material na condicdo indeformada foi transportado em amostras cubicas com
aproximadamente 12 centimetros de lado, isolado em papel filme e plastico bolha e o material

na condicdo solta foi transportado em recipiente plastico.

Na UNIOESTE, o solo foi preparado (Figura 3.4a) seguindo a NBR6457 e foram realizados,
conforme norma, ensaios de granulometria por sedimentacdo e peneiramento, conforme
NBR7181(Figura 3.4b e 3.4c), peso especifico dos grdos com uso do picnémetro e bomba de
vacuo, conforme NBR6508 (Figura 3.4d), limite de liquidez, NBR6459 (Figura 3.4d) e limite
de plasticidade, NBR7180 (Figura 3.4f).

(d) (e) (f)
Figura 3.4 — Caracterizacdo do solo a) Solo peneirado b) Sedimentacéo c¢) Peneiramento d)
Peso especifico dos grdos e) Limite de liquidez f) Limite de plasticidade
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Além destes, do material indeformado extraido de campo foram retiradas amostras, em diversos
formatos: cilindros do ensaio edomeétrico e do triaxial e cubos, para obtengdo dos parametros
fisicos nesse estado (o processo de confeccdo dessas amostras segue 0 descrito no capitulo

seguinte).

Essas amostras tiveram dimensdes aferidas, foram pesadas e capsulas foram retiradas para

obtenc¢édo da umidade.

Os parametros obtidos sdo apresentados na se¢do correspondente no capitulo 4 deste trabalho.

3.3 METODOS

3.3.1 Preparacgéo dos corpos de prova indeformados

Para realizacdo dos ensaios com copos de prova indeformados, estes foram esculpidos a partir
de fragmentos dos blocos indeformados nas dimensdes adequadas, esses fragmentos foram
retirados com uso de serra ou faca, dependendo da dimenséo alvo da amostra, sempre com uma
sobra além das dimensdes previstas, apenas 0 espago necessario para o corte era descoberto do

isolamento de papel filme e o restante do bloco era imediatamente isolado com novas camadas.

Os cortes foram feitos de forma lenta e cuidadosa para ndo alterar a estrutura do restante do
bloco, os fragmentos eram entdo transportados até uma bandeja sobre uma bancada, onde eram
esculpidos até as dimensdes finais, este processo é descrito em sequéncia individualmente pelo

formato de corpo de prova.

A confecgdo das amostras cilindricas de 5x10 cm (utilizadas nos ensaios no equipamento
triaxial), seguia com uso de faca de serra, reduzindo-se o tamanho do fragmento retirado do
bloco (Figura 3.5a) até que este possuisse dimensbes adequadas para ser colocado no torno
(Figura 3.5b)

No torno, com uso das paredes guias (quem mantém o didmetro de 5 cm), esses fragmentos
eram gradualmente esculpidos com uso de uma serra, até atingirem a circunferéncia necessaria
(Figura 3.5¢).
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Por fim, 0s corpos de prova eram retirados do torno e depositados deitados sob um perfil “L”
com dimensdes definidas, onde as abas do “L” eram utilizadas para corte do topo e da base da
amostra, garantido ortogonalidade e as dimensdes finais, que eram conferidas com uso de

paquimetro e anotadas.

Os corpos de prova foram confeccionados com as camadas do solo no sentido horizontal (Figura
3.5d) e vertical (Figura 3.5e), de forma que as camadas ficassem as mais paralelas ao sentido

pretendido quando possivel.

) N (©)
Figura 3.5 — Confecgdo CPs 5x10cm indeformados a) Reducdo do bloco b) Colocagdo no
torno c¢) Reducéo do didametro d) CPs com camadas horizontais €) CPs com camadas verticais

Para os ensaios edométricos, as amostras foram esculpidas diretamente sob o anel metalico do

ensaio, com dimens6es aproximadas de 7x2,5 cm.
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O anel era posicionado sobre o fragmento do bloco e com uso de uma faca de serra, pequenas

porg¢des do solo eram retiradas em um movimento circular no entorno da base do anel.

Conforme o procedimento seguia, 0 corpo de prova deslizava para dentro do anel, o processo
continuava até que o topo da amostra ultrapassasse o topo do anel, neste momento o topo e a
base eram arrasados com auxilio das paredes do anel de para garantir a ortogonalidade da face

da amostra.

Os corpos de prova foram confeccionados com as camadas do solo no sentido vertical (Figura
3.6a) e horizontal (Figura 3.6b), de modo que as camadas ficassem as mais paralelas ao sentido

pretendido, quando possivel.

(a) (b)

Figura 3.6 — Amostras ensaio edométrico a) Camadas verticais b) Camadas horizontais

O mesmo procedimento foi utilizado para confeccdo dos corpos de prova dos ensaios de
cisalhamento direto, porém com o uso de anéis metalico de aproximadamente 6x2,5 cm. A
Figura 3.7a mostra o anel posicionado sobre um fragmento de solo indeformado, na posicéo

pretendida para o corpo de prova.

Apo0s a talhagem cuidadosa, pode-se observar na Figura 3.7b o anel inserido e o inicio do
arrasamento da face da amostra e, por fim, os corpos de prova finalizados podem ser vistos na
Figura 3.7c, com as camadas na posicdo vertical e na Figura 3.7d, com as camadas na posi¢éo

horizontal.
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@ )

(d)

Figura 3.7 — Corpos de prova cisalhamento direto a) Anel sob fragmento indeformado b)
Arrasamento base ¢) Camadas verticais d) Camadas horizontais

Por fim, foram esculpidos os corpos de prova cubicos com 10 cm de lado para realizagdo dos
ensaios triaxiais cubicos. O processo, COmo nos casos anteriores, se iniciava pela separagdo de
uma porcao do bloco com uso de serra (Figura 3.8a), em seguida este bloco menor era levado
até a bandeja (Figura 3.8b), onde devido as dimensfes da amostra e do bloco retirados, ele era
medido e marcado para divisdo com o menor quantidade de perda possivel (Figura 3.8c), entdo
com uso de uma serra menor ele era dividido em fragmentos aproximadamente cibicos com 15
cm de lado (Figura 3.8d), os quais eram por sua vez eram esculpidos com uso de faca de serra
em cubos.

Apdbs uma série de tentativas e erros, foi desenvolvido para esta tese um molde especifico
recortado em papeldo (Figura 3.8d) para confec¢do dos cubos, 0 molde repousa em formato de
“U” sobre o fragmento maior e as laterais podem ser utilizadas como guia para a faca garantindo
ndo sé o tamanho final desejado e a homogeneidade na face como também paralelismo das duas

faces opostas, 0 molde pode entdo ser rotacionado 90° e, ao se apoiar sobre as faces ja prontas
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e paralelas entre si, garante também a ortogonalidade das outras duas faces, finalizando a forma
do cubo (Figura 3.8e). O projeto detalhado desse molde pode ser encontrado no Apéndice B.

Ap0s essa etapa, 0s corpos de prova eram medidos e identificados.

Os cubos foram esculpidos de forma a manter as camadas 0s mais horizontais o quanto fosse
possivel, com o cuidado extra de que todos possuissem os eixos “X, y, z” coincidentes a sua
posicdo original no talude. Uma das marcacgdes utilizadas para tal pode ser vista na (Figura
3.8f), essas marcacOes também foram utilizadas para posicionar as amostras dentro do

equipamento de ensaio.

o ©) 0

Figura 3.8 — Confeccdo CP cubico indeformado a) Separagéo do bloco b) Bloco sob a
bancada c) Inicio da divisdo do bloco d) Fragmentos separados €) Uso do molde f) CP
finalizado

3.3.2 Preparacao dos corpos de prova remoldados

Para realizagdo dos ensaios com copos de prova remoldados, estes foram moldados por
compactacao estatica com uso de macaco hidraulico e moldes com os tamanhos almejados.
Conforme citado anteriormente e de acordo com os dados apresentados no capitulo 4, pela
caracterizagdo foi obtido o estado que o solo se encontrava em campo e todas as amostras
remoldadas foram confeccionadas nesse estado (indice de vazio de 0,64 e umidade de 14,66%).

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.
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Para tanto, utilizou-se uma porcdo solta peneirada, armazenada em recipiente fechado e de
umidade conhecida do solo (proveniente majoritariamente de sobras da confecc¢do das amostras

indeformadas, vide bandeja na Figura 3.8).

As amostras cubicas, com 10 cm, foram moldadas em um molde cibico de mesmo tamanho,
com quatro paredes desmontéveis, com o auxilio de um compactador de base quadrada (Figura
3.9a). Elas foram compactadas em cinco camadas, a altura das camadas e seu paralelismo eram

controlados por meio de marcacdes internas nas paredes do molde (Figura 3.9b).

O processo de moldagem iniciava-se com a pesagem do solo (conhecido o volume do molde e
0 estado que se desejava obter das amostras, foram calculadas as massas de material) e da agua
necesséaria para leva-lo a umidade alvo (Figura 3.9c).

Figura 3.9 — Moldagem CP cubico remoldado a) Molde desmontado b) Molde montado ¢)
Mistura solo d) Compactacdo CP e) Aspecto terceira camada f) Aspecto Gltima camada g) CP
finalizado

O material era entdo misturado e cinco por¢des da mistura pesadas (correspondentes ao
necessario para cada camada). Em seguida cada porcdo era colocada dentro do molde e
compactada com uso de macaco hidraulico (Figura 3.9d), até altura alvo e na sequéncia, a
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camada compactada era escarificada e a proxima porcdo da mistura era adicionada. Na
sequéncia, repetia-se 0 processo com a compactagdo da nova camada até a Gltima (as Figuras

3.9e e 3.9f mostram parte desse processo na terceira e na ultima camada).

Por fim, o corpo de prova era transportado, ainda dentro do molde, até o lado do equipamento
triaxial cubico, onde era desmoldado pela separacdo das paredes do molde (Figura 3.9g), para
conferéncia das suas propriedades e capsulas de umidade eram retiradas da mistura restante na

bandeja e os cubos eram pesados.

O processo de moldagem das amostras cilindricas segue a mesma sequéncia apresentada para

as cubicas, iniciando-se sempre com a pesagem e mistura do solo mais agua.

As amostras de 5x10 cm (Figura 3.10a) foram compactadas em moldes cilindricos tripartidos,

também em cinco camadas (de forma aos resultados serem compativel aos cubos).

v

i T
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E

(d)
Figura 3.10 — CPs remoldados cilindricos a) Amostra triaxial b) Amostra edométrica c)
Amostra sendo compactada em anel d) Amostra cisalhamento direto
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J& as amostras de 7x2,5 cm (Figura 3.10b) e as amostras de 6x2 cm (Figura 3.10d) foram
compactadas diretamente dentro do anel edométrico ou do anel de cisalhamento direto, em uma

Unica camada, conforme Figura 3.10c.

Imagens maiores dos corpos de prova finalizados, em todos os aspectos aqui descritos, sdo
apresentadas no Apéndice A deste trabalho, para melhor visualizagdo do material bem como
comparagao com as amostras ensaiadas apresentadas no capitulo seguinte.

3.3.3 Difracdo de Raios X

Ao contrério dos demais ensaios realizados nesse trabalho, 0s ensaios de microscopia eletronica
e difracdo de raios X foram terceirizados, realizados no laboratdrio de difratometria de raios X
(LDRX) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizado em Porto Alegre - RS, no

campus do Vale.

Para realizagdo destes ensaios foram separados, com uso de uma agulha, fracdes de p6 do
material das duas camadas, ja referidas, visiveis a olho nu do material, a rosa e a branca. As
amostras foram transportadas até o LDRX, onde foram reduzidas com uso de almofariz de &gata
(Figura 3.11a) até a granulometria de ensaio, posteriormente elas foram acondicionas em
frascos fornecidos pelo laboratério, conforma Figura 3.11b (amostra rosa a esquerda e branca

a direita), os quais, por sua vez, foram entregues para ensaio.

Figura 3.11 — DRX a) Amostra sendo reduzida b) Amostras isoladas
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A execucdo do ensaio, conforme laudo provido, segue 0 método orientado: que inicia-se pela
preparacdo da amostra, onde a amostra em pd do material desagregado é depositado em um
porta amostra especifico para pd, procurando-se preservar a desorientacdo das particulas onde
todos 0s minerais ou estruturas cristalinas que serdo analisado e, em seguida, 0s minerais e/ou
fases cristalinas sdo identificados através da medida das distancias interplanares e das

intensidades relativas dos picos nos difratogramas.

A fase de preparacao foi realizada com a separacao das fragdes predominando < 4 um, atraves
da desagregacdo por agitacdo durante 14 horas em agitador orbital, seguida pela desagregacédo
por ultrassom de ponteira durante 5 min com amostra em solucgéo e estabilizacdo da temperatura

para controle da viscosidade do fluido.

O célculo do tempo de decantacdo respectivo de cada fracéo foi realizado de acordo com a Lei
de Stokes. O processo de decantacdo normal foi utilizado para separar da amostra a fracdo < 4
pum. O tempo estipulado para essa fragdo foi de 1h 12min 51s. Por fim se prepararam laminas

delgadas orientadas por pipetagem.

Neste processo, privilegiam-se as faces (001) para a identificacdo de argilominerais, chamando-

se a amostra de orientada natural.

A anélise por difracdo de raios X (DRX) foi realizada em um difratbmetro de raios X marca
Siemens (BRUKER AXS), equipados com tubo de 4nodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando
a 40 kV e 30 mA no feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe secundério.

As amostras foram analisadas no intervalo angular de 2 a 72° 20 em passo de 0.02°/1s

utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0.2 mm no detector.

Os resultados do laudo séo apresentados e discutidos na se¢do correspondente, no capitulo 4.
3.3.4 Curva caracteristica de sucgédo

Os ensaios para medida de suc¢do matrica foram realizados na UNIOESTE, em amostras nas
trés condigdes aqui estudas, duas amostras remoldadas foram compactadas diretamente, em
uma camada, em um cano de pvc com aproximadamente 5x2,5 cm (Figura 3.12a). O estado da

amostra pode ser visto na figura 3.12b, e outras quatro amostras indeformadas (duas com as
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camadas na horizontal e duas com as camadas na vertical) foram esculpidas diretamente em um

cano de pvc com aproximadamente 5x2,5cm (Figura 3.12c).

Conforme discutido no capitulo 2, a suc¢do neste trabalho foi medida pelo método do papel
filtro. A técnica consiste em colocar um pedaco de papel filtro em contato com a amostra de
solo, até que seja estabelecido o equilibrio de sucgdo matrica entre aamostra e o papel. A succao
de equilibrio € estimada através da curva de calibracdo do papel filtro. O papel filtro utilizado
nesta pesquisa foi 0 Whatman n° 42, e as equacdes de calibracdo adotadas foram as propostas
por Chandler et al. (1986). De acordo com Marinho (1997), o papel Whatman n°® 42 tem
capacidade de absorcdo de umidade da ordem de 6% a 175% (sucgdes entre 3 kPa e 29.000
kPa).

O método do papel filtro é relativamente simples, entretanto certas precaucbes devem ser
adotadas durante a execucdo da técnica para evitar erros no valor de succdo medido. O

procedimento é descrito a seguir:

Inicialmente quatro pedacos de papel filtro, com area superior a 2 cm?, foram colocados na
parte superior de um pedaco maior de papel filtro em contato direto com a amostra, conforme
figura 3.12d. O papel filtro foi utilizado diretamente da caixa (condicdo seco ao ar) e seu
manuseio durante todo o ensaio foi realizado com o auxilio de uma pinga metalica. A amostra,
foi envolta em trés camadas de papel filme e entdo identificada. Todos estes cuidados visavam
garantir que o fluxo ocorresse somente entre o solo e o papel, sem interferéncia do ambiente

externo.

Apdbs embrulhada, a amostra foi colocada em uma cdmara térmica até que o equilibrio de suc¢éo
fosse alcangado (Figura 3.12¢). Essa caixa é armazenada no laboratério que € climatizado, com
temperatura controlada de 23°C e variacdo de +-2°C. Os tempos de equilibrio adotados neste

trabalho foram de 14 dias.

Ap0s o equilibrio de succdo ser alcangado, cada papel filtro é rapidamente removido da amostra
e colocado dentro de um recipiente de vidro com tampa. O peso do papel filtro imido é
determinado usando uma balanca com resolucéo de 0,0001 g (Figura 3.12f). Depois de obtido
0 peso umido, cada papel filtro foi colocado em uma céapsula e seco em uma estufa de 60°C

durante 48 horas. Essa temperatura é escolhida para evitar a queima do papel filtro. Apds
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secagem, o papel filtro é rapidamente recolocado na balanca, para determinacdo de seu peso

seco. A partir destes dados se calculou-se o teor de umidade do papel filtro.

Com o teor de umidade dos papeis filtro e sua curva de calibracéo, o valor da succao dos quatro
papeis filtro (considerada equivalente a da amostra) pode ser obtido para cada uma das amostras

ensaiadas para este ponto de umidade.

Figura 3.12 — Ensaio curva matricial a) Compactacdo CP b) CP remoldado c¢) CP indeformado
d) Posicionamento papel filtro e) Amostras em equilibro f) Pesagem papel filtro

Para obtencdo da curva matricial, esse processo é repetido em pontos de umidade distintos e 0s
valores de sucdo em cada ponto sdo plotados em funcdo da umidade volumétrica, esses pontos
sdo atingidos tanto por umedecimento como por secagem (para verificar seus efeitos no

material).

Para secagem, a amostra fica exposta ao ar e sua umidade ¢é controlada pelo seu peso até atingir
um valor alvo pré-estabelecido, nesse momento repetem-se os procedimentos descritos acima
(com a colocacdo de um conjunto de papeis filtros e um novo tempo de equilibro de 14 dias).
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Para o umedecimento, se calcula a quantidade de &gua necesséria para se levar a amostra a
umidade desejada, a qual é adicionada com uso de conta gotas na superficie do corpo de prova,

e novamente repetem-se 0s procedimentos citados.

Para este trabalho foram primeiramente definidos pontos limites minimos (umidade que a
amostra chega seca ao ar) e maximo de umidade (umidade a partir da qual a amostra comeca a
se desmanchar com a presenca da agua), essa amplitude foi entdo dividida em seis espacos,
resultando em seis pontos de secagem (w=14,5%, 12%, 9,5%, 7%, 4,5%, 2%) e seis pontos de
umedecimento (wW=17%, 14,5%, 12%, 9,5%, 7%, 4,5%,).

3.3.5 Compressdo Edomeétrica

Os ensaios de compressdo edométrica foram realizados em corpos de prova em trés condicdes:
indeformados com as camadas na horizontal (em relacdo ao anel), indeformados com as
camadas na vertical e remoldados. Para cada condigéo, dois ensaios foram realizados com a

amostra em imersdo em agua e outro com a amostra seca, totalizando seis ensaios.

O procedimento do ensaio se inicia com as amostras ja inseridas nos anéis de ensaio (conforme
secdes anteriores, as indeformadas ja foram esculpidas diretamente no anel e as remoldadas ja

foram compactadas diretamente no anel).

Os anéis eram entdo posicionados dentro de uma camara de ensaios (Figura 3.13a), e cobertos
por sistema de aplicacdo de carga e um medidor eletronico de deslocamento, ressalta-se que o
equipamento possuiu duas prensas, das quais uma das camaras era preenchida com agua e a

outra era mantida seca.

O ensaio transcorre com a colocacdo de incrementos de pesos sobre o braco de uma alavanca,
que aplica uma tensdo vertical sobre o corpo de prova e com a medicdo dos deslocamentos
causados por essa tensdo, a referida medicao era feita de forma automatizada por computador
(Figura 3.13b).

O tempo entre os incrementos adotado neste trabalho foi de 24h, e o ensaio foi realizado com
carga e descarga. Os valores de tenséo utilizados foram sequencialmente de: 5, 10, 20, 40, 160,
300, 450, 600, 1000, 1500, 2000, 1500, 1000, 600 e 40 kPa, totalizando assim 15 dias de ensaio.
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Para garantia dessas tensdes, pesos de varios tamanhos foram incialmente separados, conforme

0s estagios necessarios, 0s quais podem ser vistos na parte inferior da Figura 3.13b.

Figura 3.13 — Ensaio edométrico a) Detalhe montagem da amostra b) Ensaio em andamento

Depois de finalizado o ensaio, capsulas de umidade foram retiradas das amostras para controle

do grau de saturacao.
3.3.6 Ensaio do médulo de cisalhamento

O ensaio foi realizado com o equipamento Pundit (Figura 3.14) pelo método da primeira onda

de chegada, em corpos de prova cubicos, na condi¢éo indeformada e remoldada.

Figura 3.14 — Pundit Equipamento

Primeiramente, calibrou-se uma onda chamada “p” (em uma amostra de acrilico especifica) e
mediu-se a velocidade desta onda “p” no corpo de prova, para esta medicao dois sensores séo
posicionados e centralizados em faces paralelas dos cubos. A onda “p” serve como uma medida

de seguranca para a medida da onda “s”.
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Em seguida, é feita a calibracdo, a medida da onda “s”, com 0s sensores posicionados de mesma

forma, centralizados em faces paralelas.

Com o valor da onda “s”, se calcula o moédulo de cisalhamento conforme equacao do capitulo

2. As medicdes foram feitas em todos os sentidos dos cubos (conforme Figuras 3.15b e 3.15c).

(@) (b)

Figura 3.15 — Pundit a) Amostra indeformada b) Amostra remoldada

3.3.7 Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratdrio de Geotecnia, localizado no

3° andar do prédio de engenharia da UFRGS, no equipamento apresentado na Figura 3.16a.

O equipamento é composto por um motor elétrico, com acionamento manual e capacidade de
controle de deslocamento, uma célula de ensaio, um sistema de aplicacdo de carga normal com
uso de pesos, dois leitores de deslocamento (um vertical e um horizontal), uma célula de carga

na horizontal e um sistema de aquisi¢do de dados por computador.

A célula de cisalhamento (detalhada na Figura3.16b) é composta por uma caixa para acimulo
de agua, um suporte em duas partes que divide o corpo de prova ao meio, um top cap rotulado
para aplicagdo da carga vertical, duas pedras porosas, duas chapas metalicas lisas cilindricas
topo e base e, de forma a garantir a homogeneidade da aplicacdo da tensdo normal e
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uniformizacédo do esforgo cisalhante duas chapas ranhuradas, que ficam em contato com o topo
e a base do corpo de prova durante o ensaio.

Figura 3.16 — Cisalhamento direto a) Equipamento b) Célula de ensaio

A execucdo do ensaio se inicia pela colocacdo do corpo de prova dento da célula de
cisalhamento, para tanto usem-se provisoriamente o topo e a base do suporte da célula de
cisalhamento com uso de parafusos, coloca-se, na seguinte sequéncia: o conjunto de base, pedra
porosa e chapa ranhurada (sempre tomando cuida para que as ranhuras estejam ortogonais ao

eixo de aplicagdo de carga).

Entdo posiciona-se o corpo de prova ainda dentro do anel de moldagem (conforme capitulo
anterior) no topo da célula (Figura 3.17a) e, com 0 uso da chapa lisa do topo, pressiona-se 0
material para baixo, de forma que ele escorregue de dentro do anel até o fundo do suporte
(Figura 3.17b).

Esse procedimento é bastante delicado para os corpos de prova remoldados e de forma geral, é
especialmente relevante para essa tesse, uma vez que os sentidos das camadas (vertical ou
paralelo) foram garantidos de forma visual durante essa etapa.

Na sequéncia, coloca-se outro conjunto de chapa ranhurada, pedra porosa e chapa lisa de topo
seguido pelo top cap rotulado (Figura 3.17c).
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A célula é entdo levada para dentro do equipamento (Figura 3.17d), onde a base do conjunto é
presa por encaixe a caixa e ao motor. O o topo € fixado por um pino a um elemento fixo do

equipamento, permitindo deslizamento da base e ndo permitindo movimentagéo do topo.

Figura 3.17 — Montagem célula cisalhamento a) Posicionamento do CP b) Insercdo do CP c)
Conjunto ordenado d) Célula montada no equipamento

O ensaio segue com o posicionamento do eixo de aplicacdo de carga vertical sobre a rotula e
com o inicio da leitura dos deslocamentos verticais. Segue-se entdo para saturacdo do corpo de
prova com enchimento da célula de cisalhamento, de forma manual, com &gua destilada. A
amostra fica completamente submersa e segue neste estado até o fim do ensaio, mas ressalta-se

que ndo a como garantir sua saturagdo completa.

A prdéxima etapa € o adensamento da amostra com aplicacdo da carga vertical de ensaio, neste
trabalho para cada condicdo foram feitos trés ensaios, em trés tensdes verticais, para obtencao
de uma envoltoria, as tensdes utilizadas foram de 50, 100 e 150 kPa. O peso necessario para
aplicacdo dessas tensdes foi previamente calculado com a area dos corpos de prova e é aplicado
de uma Unica vez sobre o0 eixo. Apés, aguarda-se a estabilizacdo da variacdo do deslocamento

vertical, o tempo da saturacdo e adensamento foram fixados em 12h.
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Por fim, é realizado o cisalhamento da amostra adensada, liga-se 0 motor, o qual empurra a
parte de baixo do suporte impondo um plano de corte paralelo e no meio do corpo de prova, 0s
ensaios foram realizados conforme possibilidades do equipamento a uma velocidade de 0,06
mm por minuto, até um deslocamento horizontal de 6 mm (correspondente a aproximadamente

10% de deformagéo horizontal).

Uma particularidade notéria do ensaio para este trabalho foi, conforme ja apontado, as
condicdes dos corpos de prova indeformados, as Figura 3.18a, 3.18b e 3.18c, mostram na sua
parte superior a posi¢do das camadas do solo em relacdo ao eixo de aplicacdo de carga, aqui
nomeadas: “horizontal” quando as camadas ficaram deitadas, “vertical” quando as camadas
ficaram e pé e ortogonais ao eixo de aplicacdo de aplicacdo de carga e “paralelo” quando as
camadas em pé ficaram paralelas ao eixo de carga, uma simplificacdo das situacdes é ilustrada
na parte inferior das figuras e serd utilizada posteriormente como lembrete para analise dos

ensaios.

(@) ()

Figura 3.18 — Condicdes cisalhamento direto: a) Horizontal CP b) Vertical ¢) Paralelo

Durante todo tempo de cisalhamento sdo capturados pelo computador dados dos dois medidores
de deslocamento e da célula de carga, a uma taxa de aquisicdo de um ponto por minuto até o
pico de carga horizontal e um ponto a cada trés minutos p6s pico. Apds o término dos ensaios
os dados foram coletados, conforme configuracdo do sistema de aquisi¢do, com um disquete.

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.



100

3.3.8 Triaxiais convencionais (compressao isotropica e p’ constante)

Nesta pesquisa dois tipos distintos de ensaio foram realizados em equipamento triaxial
convencional de altas pressGes, um ensaio de compressdo isotropica e trés ensaios de
cisalhamento a tensdo média (p’) constante. Posteriormente, de forma a confirmar um efeito
observado no primeiro ensaio de compressao isotropica um segundo ensaio deste tipo foi

realizado em um equipamento triaxial convencional do tipo Bishop-Wesley.

A montagem do equipamento e o procedimento inicial de ambos os tipos de ensaio é a mesma,
as pressoes e velocidades utilizadas sdo, sempre que possiveis, iguais as utilizadas nos triaxiais

cubicos.

Inicialmente, posiciona-se o corpo de prova dentro da cdmara triaxial (um cuidado especial foi
necessario com remoldado), onde ele € isolado por uma membrana de borracha e trés sensores
para medida de deslocamento sdo colados nessa membrana, dois verticais € um horizontal. Um
corpo de prova sendo montado pode ser visto na figura 3.19a e um ensaio em andamento na
figura 3.19b.

Figura 3.19 —Triaxiais em equip. convencional a) Montagem CP b) Ensaio em andamento

Na sequéncia, a cAmara é montada e preenchida com agua, entdo aplica-se uma pequena pressao
confinante inicial e € feita a percolacdo (passagem) de CO2 por 20 minutos para facilitar a
percolacdo de agua e garantir a saturacdo, em seguida foi percolado dgua na amostra, com
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tenséo efetiva de 30 kPa, até a passagem de 2 vezes o volume de vazios. Apos a percolacéo,
parte-se para saturacdo do corpo de prova, onde é mantida a tensdo efetiva de 30 kPa e o valor
da contrapresséao € levado com uma taxa de variacdo constante de 2 kPa por minuto até 300
kPa.

Finalizada a saturagéo, os procedimentos dos tipos de ensaio se diferenciam.

Foi realizado um ensaio de compresséo isotropica em um corpo de prova indeformado, onde a
amostra saturada foi carregada isotropicamente (com incrementos apenas na pressao confinante
da cAmara) a uma taxa de 5 kPa por minuto até uma tensdo confinante efetiva de 3.500 kPa e
depois descarregada em mesma taxa. Durante todo o procedimento, leituras internas de
deslocamento foram feitas de forma automatizada pelo equipamento a uma taxa de um ponto

por segundo.

Apobs a realizacdo deste ensaio, com intuito de obter repetibilidade dos resultados, um segundo
ensaio de compressdo isotrdpica foi realizado, em uma segunda amostra indeformada (Figura
3.20a), utilizando os mesmos procedimentos e taxas descritos, porém, em um equipamento do
tipo Bishop-Wesley (Figura 3.20b), neste ensaio o corpo de prova foi carregado isotropicamente

até uma tensdo confinante efetiva de 400 kPa.

Figura 3.20 —Triaxial Bishop-Wesley a) CP montado b) Ensaio em andamento
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Além destes ensaios, foram realizados trés ensaios de cisalhamento a p’ constante, um com uma
amostra em cada uma das trés condigdes estudas: indeformada com as camadas na horizontal
(em relacdo a dimensdo menor), indeformada com as camadas na vertical e remoldada, onde o
corpo de prova saturado, foi primeiramente consolidado, levado em incrementos de 1 kPa por
minuto, a uma tensao efetiva de 100 kPa, através das medidas de deslocamento, esperou-se a
estabilizacdo (acomodacdo) das deformacdes.

Estando os corpos de prova estabilizados, era iniciado o cisalhamento, a uma taxa de acréscimo
de tensao desviadora (q) de 0,5 kPa por minuto, mantendo o p’ constante, onde todo acréscimo
de tensdo vertical no pistdo € compensado por um decréscimo na tensdo confiante da camara,
tal compensacéo € feita de forma automatizada pelo equipamento e aquisi¢do de dados é feita

a uma taxa de um ponto por segundo.
3.3.9 Triaxiais cubicos

Os ensaios triaxiais cubicos foram realizados em um equipamento de parede flexivel,
(desenvolvido por ANDREGHETTO et al., 2022b) apresentado na figura 3.19a. Na imagem ao
fundo pode ser visto o sistema de controle de pressao das faces feito por engrenagens fixadas
em motores de passo e ligadas a quatro mandmetros, uma para controle individual de pressédo

de cada uma das trés faces e um para o controle da contrapresséo.

A célula cubica pode ser vista ao centro, ela é composta de trés faces fixas e trés faces abertas
(uma em cada eixo), as faces abertas por sua vez sdo fechadas durante o ensaio por uma
“cartola”, contendo cada uma trés medidores de deslocamento linear e um transdutor de

pressao.

O sistema de aplicacdo de pressdo de cada face é feito diretamente por ar comprimido e em
cada “cartola” é colocada uma membrana de silicone denominada cushion, que serve de
interface com o corpo de prova, ja a contrapressao € aplicada pela agua diretamente na amostra,
através de orificios presentes em vértices opostos da célula cubica, o sistema de interface ar-

agua pode ser visto a direta na imagem.

A esquerda da figura 3.221a é possivel visualizar ainda o computador e o sistema de

alimentacéo e aquisicdo de dados do equipamento.
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Na figura 3.21b é apresentado uma tela do software durante a execugdo de um ensaio, onde €
possivel controlar de forma direta os valores de cada uma das quatro pressdes do equipamento
ou definir taxas de incremento e descanso com o tempo (0s incrementos de tenséo séo feitos

em “degraus”).

No software é também possivel acompanhar, em tempo real, os valores dos deslocamentos de
cada um dos nove medidores lineares e se ter uma pré-visualizagdo das curvas de tenséo desvio

e da trajetoria do ensaio.

3 RSV PP - VRN LR
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W w—— "

(@) (b)

Figura 3.21 — Ensaio triaxial cubico a) Equipamento b) Software

As cushions para execucao dos ensaios foram moldadas como parte da execucao deste trabalho,
para tanto, dois reagentes especificos (silicone RX-32, da marca Redecenter), sdo misturados
nas proporcdes indicadas pelo fabricante em volume previamente definido.

Os materiais e as duas partes do molde podem ser vistos na figura 3.22a, entdo sob a mistura é
aplicado vacuo com uso da bomba de vacuo buscando-se retirar possiveis bolhas de ar, na
sequéncia, a mistura é depositada sobre um molde proprio (Figura 3.22b), que deve ser

previamente untado, com uso de um desmoldante em spray indicado pelo fabricante.

Entdo o molde é fechado e a cushion necessita ficar em cura de 24h a 48h (dependendo da
temperatura ambiente) para ser desmoldada, posteriormente para ser utilizada em ensaio ela

precisa de, no minimo sete dias de cura.
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Apos a cura, sdo colados na parte interna da cushion imas, com uso de um gabarito, em posicdes
pré-definas (Figura 3.22c), de forma a garantir a conex&o dos medidores de deslocamento com

a face do cubo.

(a) (b)

Figura 3.22 — Moldagem cushions a) Molde e reagentes b) Preenchimento do molde c)
Fixacdo dos imas

No inicio do desenvolvimento deste trabalho, o equipamento (que ainda estava em fase de
desenvolvimento), apresentava um problema de colmatacdo do orificio de aplicacdo de
contrapressao e drenagem, apés diversas tentativas, foi desenvolvido nessa pesquisa um sistema
simples de utilizacdo de papel filtro (com uma dobra clbica, conforme figura 3.23d) que

solucionou o problema e foi adotado como procedimento padrdo para ensaios no equipamento.

A execucdo do ensaio se inicia com a preparagdo do corpo de prova, foram ensaiadas amostras
indeformadas e remoldadas, as amostras indeformadas foram colocadas pela face “y” (sob um
papel filtro j& dobrado no vértice oposto), de forma manual e deslizadas até a posigdo de
montagem do equipamento (Figura 3.23a e 3.23b), tomando cuidado para que os eixos “X, vy,
z” do equipamento correspondessem aos eixos da amostra em campo, conforme descrito

anteriormente (“z” no sentido da altura do talude, “x” na largura ¢ “y” na profundidade).

Ja o posicionamento das amostras remoldadas se mostrou extremamente delicado, os corpos de
prova eram desmoldados sob uma superficie elevada e com cuidado era inserida uma espatula
plana por baixo do CP, eles eram movidos pela base com a espatula até a face “y” e 0 papel
filtro era posicionado, entdo eles eram escorregados com auxilio de uma segunda espatula até

a posicdo final, garantido a integridade de suas arestas (Figura 3.23c).

Com o corpo de prova posicionado, parte-se para montagem das cushions - previamente a

colocacdo das amostras. As laterais da célula cubica séo revestidas com adesivo plastico, que

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024.



105

nessa fase, sdo todas adicionalmente recobertas por uma camada de talco em pd, com uso de

um pincel.

Ambos os procedimentos tém por objetivo diminuir o atrito das cushions com as laterais da
célula, de forma a garantir que elas possam se deslocar conforme o necessario durante o ensaio
— trés cushions sdo colocadas de forma manual, uma em cada face (Figura 3.23e), elas possuem
um sentido adequado que deve ser respeitado, de forma que os imas nas suas faces internas

estejam em mesma posicao que os medidores lineares.

Para finalizar a montagem do ensaio, as “cartolas” sdo posicionadas sobre as cushions (a
conexao dos medidores lineares com os imas € conferida) e fixadas por meios de parafusos com

rosca, num total de seis parafusos por face (Figura 3.23f)

(d) © @

Figura 3.23 — Triaxial cbico a) CP dentro da célula cubica b) Estado CP indeformado c)
Estado CP remoldado d) Detalhe filtro €) Colocagéo cushions f) Ensaio em andamento

A execucdo do ensaio € semelhante & descrita anteriormente no triaxial a p’ constante,
primeiramente as amostras sdo levadas a um estado de tensdes (acréscimo em todas as faces) e

é percolado através de um vértice superior e drenado por um vértice inferior oposto CO», com
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uma tensao efetiva de 30 kPa, por 20 minutos, na sequéncia, é percolado agua destilada também
a tensdo efetiva de 30 kPa até que haja a passagem de duas vezes o volume de vazios do corpo

de prova de agua.

Apobs a percolacéo, inicia-se a saturacdo da amostra, onde é mantida a tenséo efetiva de 30 kPa

e a contrapresséo é levada a 300 kPa, a uma taxa de acréscimo de tensdo de 2 kPa por minuto.

Com a amostra saturada, é realizada a etapa da consolidacéo, onde ela é levada ao estado de
tensdes de ensaio - neste trabalho para cada condicdo de amostra foram feitos sete ensaios a p’
de 100 kPa, trés a 50 kPa e trés a 150 kPa, totalizando 13 ensaios por condicdo, 26 ensaios no
total - para tanto, mantida a contrapresséo, as tensdes nas trés faces sdo aumentadas em 1 kPa
por minuto, atingido o estado alvo, aguarda-se a estabilizagdo dos deslocamentos

(acompanhamento pelo software).

Com a amostra consolidada, procede-se para o cisalhamento, mantendo-se a tensdo média das
faces (p’) constante, onde as tensdes em um(dois) eixo(s) sdo acrescidas a0 mesmo tempo que
as tensdes no(s) outro(s) eixo(s) sdo decrescidas (mantendo p’), a uma taxa média equivalente
de acréscimo de g de 0,5 kPa por minuto (compensada pelo software nos caminhos de carga ou

descarga por duas faces).

A ruptura se da por caminhos especificos, definidos pelo caminho de tenséo alvo e o controle é
feito de forma automatizada pelo equipamento. Nesta pesquisa 0s caminhos escolhidos para 0s
ensaios a p’ de 100 kPa foram de a=0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° e 180° e para 0s ensaios a p’
de 50 e 150 kPa foram de a=0°, 30° e 60°.

Durante o ensaio, sdo gravados pelo software ao longo do tempo os valores das tensées em cada
face e dos deslocamentos dos tradutores lineares, a uma taxa de um ponto a cada dois segundo.
Ap0s a ruptura, os corpos de prova foram retirados de dentro da célula, fotografados e cépsulas

de umidade foram retidas para conferéncia da saturacao.
3.3.10 Calibracao das Cushions do Triaxial Cubico
Como os leitores de deslocamento do triaxial cibico apoiam-se sobre as paredes das cushions,

as quais possuem uma determinada espessura e elasticidade, realizou-se uma conferéncia da

influéncia da deformagéo das chushions sobre o valor das leituras de deslocamento.
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Para tanto projetou-se e foi construido um cubo de aluminio anodizado de 10 cm de lado (Figura
3.244a), este cubo foi colocado no equipamento triaxial cubico e levaram-se as tensdes das trés
faces em conjunto, em velocidade de ensaio, de 0 a 500 kPa (valor préximo aos maximos

atingidos em ensaio).

Os valores de deslocamento obtidos nos trés eixos foram proximos entre si e sdo apresentados
na figura 3.24b, contra a tensdo aplicada em cada eixo, onde também se aproximou uma reta

que foi utilizada na previsdo do deslocamento das cushions.

Para esse nivel de tensdo, estimando-se os deslocamentos esperados para o cubo de aluminio,
que possui médulo conhecido, de cerca de 70 GPa, calculou-se um saldo (deslocamento da
parede da cushion) médio da ordem de 10° mm.

Comparando essa ordem de grandeza e a magnitude dos valores lidos nos ensaios, concluiu-se
que os efeitos desses deslocamentos sdo pouco significativos, mesmo assim, por rigor, a reta da

figura 3.24b foi utilizada para correcédo das leituras dos ensaios triaxiais cubicos realizados.

600 —

<
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Figura 3.24 — Calibracdo chushions a) Cubo de aluminio b) Resultado
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4 RESULTADOS E ANALISES

Na figura 4.1 é exibida a curva granulométrica do solo obtida com o uso de defloculante, as

porcentagens de tamanho de gréo sdo mostradas posteriormente.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do solo

Em sequéncia, a tabela 4.1 apresenta os valores das propriedades fisicas do solo estudado, a
tabela também elenca, para comparacdo, um resumo dos valores obtidos pelos autores NUfiez
(1991), Jungblut (1993), Martins (1994), Prietto (1996), Carraro (1997), Thome (1999), Specht
(2000), Martins (2001), Medero (2001), Casagrande (2001), Heineck (2002), Cruz (2004),
Foppa (2005), Medero (2005), Bernardes (2008) e Lopes Junior (2011).

Tabela 4.1 — Propriedades do solo estudado

Propriedades Outros Trabalhos  Este Trabalho
Limite de Liquidez (LL) 21-23% 21%
Limite de Plasticidade (LP) N.P-19% 16%
indice de Plasticidade (IP) N.P-10% 5%
Massa especifica dos graos (ys) 25,9-27,0 KN/m3 26,6 kN/m3
Umidade natural (w) 13,00-16,50% 14,66%
Peso especifico natural (yn) 17,2-19,3 KN/m3 18,5 KN/m3
indice de vazios (e) 0,62-0,74 0,64
Grau de Saturacéo (S) 55-68% 60%
Areia média (0,2mm-0,6mm) 2,4-30% 15,3%
Areia fina (0,06mm-0,2mm) 15-52% 48,2%
Silte (0,02mm-0,06mm) 27-57% 30,5%
Argila (<0,02mm) 5-20% 6%
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Em relagéo aos valores da bibliografia, os parametros encontrados nos ensaios realizados foram
considerados adequados e representativos. Com estes valores, foram definidas as condic¢des das
amostras remoldadas do estudo, as quais foram compactadas com até um indice de vazios de
0,64 em uma umidade de 14,66%, de modo a estarem em um estado analogo ao campo e

possibilitar o estudo comparativo do efeito da estrutura do material indeformado.

Ainda, é relevante pontuar que, imediatamente ao se iniciarem 0s estudos com amostras
indeformadas percebeu-se que elas se desestruturavam quando imersas em agua, mas ndo de
forma homogénea, pois algumas placas - camadas finas de coloracdo rosa - permaneciam
inteiras por algum tempo em meio a massa amolgada de solo. Este fato acarretou as seguintes
decisfes na pesquisa: a ndo realizacdo de ensaios de compressao simples (uma vez que as
amostras ndo mantinham estrutura quando imersas em agua) e a decisdo metodoldgica pelo

estudo das camadas constituintes do solo de forma individualizadas.

4.1 Difracdo de Raios X

Os resultados dos ensaios de difracdo de raios-X foram recebidos em um laudo do laboratério
responsavel e sdo apresentados na figura 4.2, na proxima pagina, divididos em dois relatérios:
0 primeiro referente aos resultados do material retirado da camada rosa do solo indeformado

(Figura 4.2a) e 0 segundo ao resultado do material da camada branca (Figura 4.2Db).

Destaca-se que ambos 0s materiais possuem composicdo quimica semelhante, sendo
compostos, majoritariamente, por quartzo e caulinita. Conclui-se, nesse sentido, que a
coloracdo da camada branca provavelmente é resultado da quantidade de ilita na sua
composicéo. O resultado de maior relevancia para esta tese, € o fato que o material das camadas
rosas possui mais 6xido de ferro (hematita) do que o material das camadas brancas, fator que,

possivelmente, resulta em sua coloracao rosada.

A maior presenca do oxido de ferro resulta em uma menor permeabilidade das camadas rosas,
0 que pode justificar os comportamentos distintos encontrados entre as camadas que Sserdo
apresentados na sequéncia deste capitulo, como o fato de que as camadas do material branco,
ao contrario das rosas, apresentam descolamento quase imediato ao serem imersas em agua e
que os resultados de resisténcia apresentados posteriormente mostram uma menor capacidade

quando o solo é solicitado contrario a diregéo.

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.



(@)

(b)

d=7 164

Mica/lllita

gguarkzo

d=1 251

2-Theta - Scale
Fase Ficha Cristalograficoa Semlqltoa/n)t Itativa
0
Quartzo 00-033-1161 58,9
Mica/Illita 00-002-0050 7,3
Caulinita 01-083-0971 31,3
Hematita 01-072-0469 2,6
g
' 2-Theta - Scale
Fase Ficha Cristalograficoa Semlqlzoa/n)t Itativa
0
Quartzo 00-033-1161 56,7
Mica/Illita 00-002-0050 13,6
Caulinita 01-080-0886 27,6
Hematita 00-033-0664 2,1

Figura 4.2 — Resultado ensaio DRX a) Camada Rosa b) Camada Branca
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Esse fato é corroborado por imagens de microscopia ética realizadas por Martins, 2001, em
ambos os materiais, na condicdo indeformada. Tais imagens sdo apresentadas a esquerda da
figura 4.3, sendo que a imagem superior esquerda corresponde ao material branco e a imagem

inferior esquerda ao material rosa.

Observa-se que as camadas brancas sdo compostas por grdos de maior tamanho, 0s quais
encontram-se mais afastados uns dos outros, cujo espaco entre graos preenchido por uma matriz
de argila, nessas camadas o intertravamento € aparentemente baixo e percebe-se que 0s graos

sdo mais alongados e tém uma leve tendéncia a orientacao na direcdo da camada.

Jé& as camadas rosas possuem graos de menor tamanho, porém eles estdo situados mais préximos
uns dos outros, com aparente maior intertravamento. A presenca dos 6xidos de ferro (pontos
escuros) é mais perceptivel, o que é provavelmente consequéncia da maior area especifica dos

grdos dessa camada, resultando em um intemperismo de maior grau e menor permeabilidade.

Uma demonstracao desses efeitos pode ser visualizada a direita da figura 4.3, onde uma pequena
amostra indeformada, obtida na confeccdo de um dos corpos de prova cilindricos, foi
mergulhada em agua. A foto foi tirada 15 segundos apds a imersédo e nela pode ser observado
um plano de separagdo bem definido onde existia uma camada branca e imediatamente abaixo,

uma camada rosa permanece (durante esse tempo) ainda intacta.

Figura 4.3 — Microscopia 6ptica (Martins, 2001) x Amostra solo desta tese
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4.2 Curva caracteristica de succ¢ao

Na figura 4.4 sdo apresentadas as curvas caracteristicas obtidas para as condicdes ensaiadas,
num grafico da succdo matrica plotada em uma escala logaritmica contra o teor de umidade
(escolhido por ser utilizado nos demais trabalhos que serdo comparados na sequéncia) e as curva
caracteristicas foram obtidas pela equacéo de Fredlund & Xing (1994).

Os pontos resultantes s@o divididos pelas condi¢des de ensaio: com as amostras remoldadas e
as amostras indeformadas com as camadas posicionadas na horizontal e com camadas na

vertical e ainda divididos pelo estagio do ensaio: secagem ou umedecimento.
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Figura 4.4 — Curva caracteristica de sucgdo

Visualiza-se que na condicdo indeformada néo existe diferenca significativa entre os resultados
obtidos para as condicOes horizontal e vertical, mostrando que a posi¢ao das camadas néo afeta
o valor da sucgéo, ainda para os corpos de prova indeformados percebe-se que a histerese entre
as trajetorias de umedecimento e secagem & pequena e que os valores de suc¢do medidos para

a condicdo de campo (umidade de 14,66%) sdo na casa dos 40 kPa.

Em relagdo as amostras remoldadas é possivel perceber que os valores de suc¢cdo medidos séo
inferiores aos medidos na condicdo indeformada e que as trajetorias de umedecimento e de

secagem possuem histerese mais definida.
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Para comparar os resultados obtidos com os resultados ja existentes na literatura, os ensaios
indeformados forma plotados na figura 4.5 contra os resultados de Martins 2001, Medero 2001
e Bastos apud Ferreira 1998. Pontua-se que todos esses valores de suc¢do matrica foram obtidos
pela técnica do papel filtro, em solo retirado proximo ao local em que foi extraido o solo objeto
desta tese, sendo que para todos os autores citados 0s pontos sdo inseridos, divididos entre as
fases de umedecimento e secagem.
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Figura 4.5 — Curva caracteristica de sucgdo com demais autores, material indeformado

Ressalta-se que os valores de indice de vazios sdo distintos entre os autores (variando de 0,62
a 0,74) em relacdo aos valores obtidos para o solo desse trabalho (de 0,64), ainda assim houve
boa semelhanca com os trabalhos de Bastos e Martins, tanto na magnitude quando na falta de
histerese significativa entre os valores de secagem e umedecimento, com curvas caracteristicas

semelhantes.

4.3 Cisalhamento Direto

Os resultados dos ensaios de cisalhnamento direto das amostras remoldadas, séo apresentados a
seguir. Onde a deformacé&o horizontal apresentada nos eixos horizontais das figuras 4.6a e 4.6b,
foi obtida dividindo-se o deslocamento horizontal medido durante o ensaio pelo diametro inicial

do corpo de prova. Na figura 4.6a tem-se a tensdo cisalhante, na figura 4.6b a deformacéo axial
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(obtida com o deslocamento vertical) e, por fim, na figura 4.6¢c apresenta-se uma envoltéria
linear para os valores de pico da tensdo cisalhante em fungéo da tensdo normal de ensaio. Os

resultados das trés tensdes normais de trabalho sdo plotados juntos para comparacao.
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Figura 4.6 — Cisalhamento direto Remoldado a) Tensdo-Deformagéo b) Deformacéo axial-
horizontal ¢) Envoltéria

Nota-se que as curvas tensdo deformacao sdo bem definidas, espagadas e ndo apresentam pico,
além disso, a envoltoria possui um bom ajuste resultando em um angulo de atrito de 32,3° e
possuindo um intercepto coesivo de 6,5 kPa. O comportamento do solo, ao atingir o maior valor
de tensdo permanece relativamente estavel nos trés corpos de prova, com pequena perda de

altura nos ensaios de 100 e 150 kPa e leve ganho no ensaio de 50 kPa.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados dos corpos de prova indeformados (Figura 4.7),
em trés conjuntos de gréaficos, onde cada conjunto possui 0s mesmos eixos e escala dos ensaios
remoldados, sendo a principal diferenca entre eles o sentido em que a amostra foi esculpida e
ensaiada. A nomenclatura segue o padrdo adotado na metodologia (horizontal na 4.7a, vertical
na 4.7b e paralelo na 4.7¢) e a figura das envoltorias de cada conjunto é acompanhada de uma

ilustracéo da posicéo do corpo de prova em relacdo ao sentido de aplicacdo da carga.

Inicialmente percebe-se que, diferentemente dos ensaios remoldados, todos os ensaios
indeformados apresentaram pico bem definido e para as trés condi¢cBes de ensaios as
magnitudes desses picos foi semelhante, bem como o comportamento ao longo ao longo dos
ensaios, com variacdo de altura nos ensaios com tensGes normais de 100 e 150 kPa e sem

variacao significativa nos ensaios de 50 kPa.
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Em relagdo as envoltdrias de rupturas, foi obtido, para o ensaio com as camadas orientadas na

horizontal um angulo de atrito de 32,0° e um intercepto coesivo de 39,7 kPa. Para 0 ensaio com

as camadas na vertical obteve-se um angulo de atrito de 32,1° e um intercepto coesivo de 35,2

kPa e para o ensaio paralelo um angulo de atrito de 32,5° e um intercepto coesivo de 42,0 kPa.
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Figura 4.7 — Cisalhamento direto a) Horizontal b) Vertical ¢) Paralelo
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Destaca-se o fato de que os angulos de atrito e interceptos coesivos foram praticamente iguais,
0 que demonstra claramente que o estado de tensdes aplicado e o plano de corte imposto sao

suficientes para remover qualquer efeito da estrutura e da anisotropia do material.

Chama atencdo também, a magnitude dos interceptos coesivos obtidos, 0s quais,
provavelmente, resultam da existéncia de um efeito de sucg¢éo, uma vez que os procedimentos

do ensaio (unicamente por imersdo da amostra) ndo séo suficientes para garantir sua saturagéo.

Os valores destes parametros resistentes por sua vez ,sao semelhantes aos obtidos por Ferreira,
1998, que em seu trabalho realizou ensaios de cisalhamento direto em um solo retirado de um
local préximo aquele em que se extraiu para esse trabalho e obteve valores de 33,9° para o

angulo de atrito e um intercepto coesivo de 43,0 kPa.

Para melhor analisar o comportamento relativo das condicGes, sdo apresentados na figura 4.8a

os resultados de todos os ensaios realizados e na figura 4.8b todas as envoltdrias.

160 — 175 —
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Figura 4.8 — Cisalhamento direto a) Tensdo-deformacao b) Envoltdrias

Percebe-se que o comportamento inicial é semelhante entre todos os corpos de prova e que as
envoltorias das amostras indeformadas sdo semelhantes entre si e ttm a mesma inclinacéo que

a dos corpos de prova remoldados.
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Nota-se ainda, que, independente da condicdo inicial da amostra, a magnitude da tenséo
cisalhante tende ao valor semelhante para os ensaios de mesma de mesma tensdo normal, o que

demonstra mais uma vez, o efeito do plano imposto.

Por fim, na figura 4.9 é apresentado o estado dos corpos de prova apds o ensaio, com a imagem
de uma amostra por condicdo, sendo a remoldada na figura 4.9a, a indeformada vertical na
figura 4.9b, a indeformada horizontal na figura 4.9c e a indeformada paralela na figura 4.9d.

(@) (b)

(c) (d)

Figura 4.9 — CPs ensaiados cisalhamento direto a) Remoldado b) Vertical ¢) Horizontal d)
Paralelo

Como ja esperado pelos resultados de resisténcia, percebe-se que ndo ha diferenca consideravel
no aspecto dos corpos de prova indeformados e que h& poucos resquicios de sua orientacdo
original em camadas. O corpo de prova remoldado, por sua vez, se distingue dos demais pelo

seu aspecto e coloracdo mais homogéneos.

4.4 Compressdo Edométrica

Os resultados dos ensaios de compressao edométrica das amostras em imersao sdo apresentados
na figura 4.10a e os resultados das amostras secas forma plotados na figura 4.10b. Nesses

gréaficos é apresentada, no eixo horizontal, a varia¢do da tensdo vertical durante o ensaio e no
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eixo vertical, a respectiva variacdo de indice de vazios, ap0s a estabilizacdo das deformacGes,

para cada nivel de carregamento.

Nota-se, conforme esperado, que os valores de variacdo de indice de vazios sdo menores nas

amostras secas.

Em relacdo a ambos o0s ensaios pode-se visualizar que a amostra indeformada com camadas na
vertical apresenta uma variagdo de indice de vazios proxima daquela obtida na amostra

indeformada com camadas na horizontal, tal comportamento se repete nos demais ensaios

realizados.
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Figura 4.10 — Resultado ensaio edométrico a) Amostra em imersdo b) Amostra seca

Ainda, em relacdo a ambos 0s ensaios € perceptivel que o corpo de prova remoldado, mesmo
partindo de um indice de vazios proximos, apresenta deformagdes maiores que 0S ensaios
indeformados. Essa varia¢do de comportamento comprova a existéncia e influéncia de um nivel

de estrutura do solo natural.

Em relagdo ao comportamento, durante o ensaio, ambas as amostras indeformadas
apresentaram uma curva semelhante, com uma aparente bi-linearidade, enquanto a amostra
indeformada apresenta uma curva proxima, porém com uma bi-linearidade menos acentuada.
Essa variagdo, indica, mais uma vez, a presenca de uma estrutura nos corpos de prova

indeformados.
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Destes ensaios, observa-se que ndo existe uma anisotropia significativa nas amostras
indeformadas, entre a posicdo horizontal e vertical, quando submetidas a essa forma de

carregamento e nesses niveis de tensoes.

Porém, ao se comparar os resultados indeformados com os remoldados percebe-se que 0s
indeformados possuem uma determinada estrutura que se perde com o processo de

remoldagem.

Em seguida, na figura 4.11, é apresentado o aspecto de uma das amostras informadas que foi
ensaiada em imersdo em agua, na imagem é possivel visualizar que houve uma pequena

variacdo de altura ao término do ensaio.

Figura 4.11 — Edométrico: Amostra indeformada ensaiada em imerséo

4.5 Compresséo Isotropica

Os resultados dos ensaios de compressdo isotropica, realizados em duas amostras indeformadas,
sdo apresentados em uma curva de variacdo do indice de vazios (e) pela variagdo da tensdo

média (p’) na figura 4.12.

O ensaio realizado no equipamento de altas tensdes foi carregado até uma tensdo de 3.500 kPa
e em seguida descarregado, ja o ensaio realizado no equipamento do tipo Bishop-Wesley foi

carregado até uma tensdo de 400 KPa.

Durante o carregamento, a resposta geral da primeira amostra apresentou uma clara nao-
linearidade em torno de 100 kPa, sendo que essa mudanga de comportamento pode estar

associada a uma provavel quebra ou a um rearranjo na estrutura do solo.
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Os valores de redugdo do indice de vazios obtidos sdo compativeis com resultados de
compressdo edomeétrica, apresentados na figura 4.10, ainda que as formas de carregamento
sejam distintas. Em relacdo ao descarregamento, proximo ao terco final do ensaio, houve a
ruptura da membrana, encerrando prematuramente sua execucdo, contudo, ainda assim, pode

ser observada uma tendéncia de comportamento paralelo a primeira linha de carregamento.

Os resultados do corpo de prova ensaiados no equipamento Bishop foram semelhantes, onde
seu comportamento seguiu uma inclinacdo proxima ao ensaiado no equipamento de altas

tensOes até seu valore de ensaio.

0,66 —
064~ ' -

_ 0‘:‘“
0,62 — \\

0,6

0,58 —_
@ 0,56 —
0,54 —
0,52 —
0,5 —

0,48 — & Triaxial Altas
4 Triaxial Bishop
0546 I T II\HI‘ I I \II\II| I \IHH|

10 100 1000 10000
log p' (kPa)

Figura 4.12 — Ensaio compressao isotrépica CP indeformado a) Curva e por log p’ b) Amostra
ensaiada

Quanto aos pontos iniciais das curvas, nota-se em ambas as curvas a existéncia de uma aparente
mudanca na estrutura em dois pontos distintos, das quais, uma é proxima aos 40 kPa e a outra
estd proxima dos 110 kPa. Considerando o comportamento observado nos demais ensaios e 0s
resultados da difracdo de raios X, € provavel que a primeira mudanca aconteca na estrutura das
camadas de um dos dois tipos (possivelmente a branca) e a segunda mudanca aconteca na
sequéncia na estrutura do outro tipo de camadas (possivelmente as rosas), com uma provavel

quebra ou mudanca brusca posteriormente, que ocorre ao se atingir os 1100 kPa
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O estado dos corpos de prova ap6s os ensaios € mostrado na figura 4.13, neles € possivel notar
que, em diversos pontos, ha um suposto descolamento ou uma separagdo de camadas, que

acontece exatamente na posicdo horizontal.

Esse efeito se repete nos demais ensaios realizados nesse trabalho. Além disso a amostra
ensaiada no equipamento de altas tensdes apresenta uma fissura vertical no lado direito da foto
(indicada pela seta), a qual passa desde a base da amostra até sua parte superior.

(a) (b)

Figura 4.13 — Ensaio compressao isotrépica CPs indeformados ensaiado a) Triaxial altas b)
Triaxial Bishop

Com dados dos ensaios, para fins comparativos, sdo plotados na Figura 4.14 os resultados do
ensaio de compressdo isotrépica em conjunto com os resultados dos ensaios de compressao

edométrica.

Para calculo de p’ nos ensaios edométricos, foram estimadas as tens@es horizontais, com 0 uso
do coeficiente de empuxo em repouso (Ko), 0 qual por sua vez foi estimado pela equagédo de
Jaky, onde Ko=1-senp (JAKY, 1944) e por fim, para o &ngulo de atrito, foi utilizado o valor
obtido da envoltdria cubica, a qual é apresentada na se¢do correspondente deste trabalho.

Como ja era esperado, percebe-se que os valores de reducdo do indice de vazios na compressao
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edométrica sdo maiores do que da compressao isotrépica, o que ocorre devido aos esfor¢os

cisalhantes presentes no primeiro e inexistentes no segundo.
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Figura 4.14 — Comparacdo dos ensaios edométricos e de compressao isotrépica

Em relacdo as curvas desse grafico, as inclinacGes das duas se¢bes do comportamento séo
semelhantes entre ambos 0s ensaios bem como é similar a inclinagdo da reta de retorno (ainda

que ela esteja interrompida previamente no ensaio isotrépico).

Para quantificar esse efeito, foram estimadas. de forma grafica na figura 4.15, as tensdes de pré-
adensamento virtuais para todas as condi¢fes de ensaio: uma para 0 ensaio edométrico na
condicdo remoldada, outra para o ensaio edométrico na condicdo indeformada e uma terceira

para 0 ensaio de compressdo isotropica na condicdo indeformada.

Essa estimativa foi feita pelo cruzamento do prolongamento das retas das duas inclinagdes
principais de cada curva, e os valores obtidos foram de aproximadamente 120 kPa para o
edométrico remoldado, de 290 kPa para o edométrico indeformado e de 1100 Kpa para a
compressdo isotropica. A diferenca entre nos valores dos ensaios edomeétricos € justificada, pela
presenca de uma estrutura na condi¢do indeformada e a diferenca do ensaio de compresséo €

verificada pela mudanca na forma de carregamento.
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Dessa estimativa identifica-se que ambas as inclinagdes das retas, prolongadas das curvas, tanto
no primeiro, quanto no segundo momento do comportamento (antes e depois da tenséo de pré-
adensamento virtual), sdo proximas para todos os ensaios, mesmo com a mudanca de tipo de

ensaio e do estado do solo.
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Figura 4.15 — Edométrico: Amostra indeformada ensaiada em imerséo

4.6 Ensaio do modulo de cisalhamento

As ondas de resultado do ensaio de mddulo de cisalhamento (Go) realizados nas amostras
cubicas remoldadas séo apresentadas na figura 4.16a no sentido do eixo “x”, na figura 4.16b no

sentido do eixo “y” e na figura 4.16¢ no sentido do eixo “z”.

e,

Percebe-se que, enquanto as ondas no sentido “x” e no sentido “y” possuem praticamente a
q q yp

mesma velocidade, a onda em “z” ¢ ligeiramente mais rapida.

Utilizando os parametros da amostra ensaiada e as velocidades das ondas € possivel calcular os
valores de Go no eixo x=241,9 MPa, y=240,0 MPa e z=251,5 MPa, demonstrando uma maior

rigidez no eixo “z”.
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Tal variacdo de propriedade neste sentido (anisotropia), que ja era esperada e se repete ao longo

dos resultados em amostras deste tipo, aqui apresentados, e € oriunda da metodologia de

moldagem dos corpos de prova remoldados por compactacéo nesse sentido.
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Figura 4.16 — Pundit CP remoldado a) Eixo “x” b) Eixo “y” c) Eixo “z”

Para os ensaios em amostras indeformadas, ndo foi possivel a transmissao e a leitura de uma

onda significativa (foram realizadas tentativas em trés amostras, nos trés sentidos), um dos

resultados tipicos nesse tipo de corpo de prova é demonstrado na figura 4.17, a qual é

apresentada na mesma escala da figura 4.16, possibilitando a comparacédo de forma direta.

Enquanto nas amostras remoldadas as curvas sdo suaves e bem definidas, nas amostras

indeformadas os picos se repetem constantemente e sem definigéo, isso provavelmente ocorre

devido a grande heterogeneidade na estrutura fisica do material e da sua divisdo em camadas
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fazendo com que a onda do equipamento ndo conseguisse atingir, de forma satisfatoria, a face

oposta.
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Figura 4.17 — Pundit CP indeformado

4.7 Triaxiais convencionais a p’ constante

Incialmente sdo apresentados na figura 4.18, os resultados dos ensaios triaxiais convencionais

a p’ constante de 100 KPa, nas amostras indeformadas. Os resultados de ambos 0s corpos de

prova sao plotados juntos de forma comparativa, onde a amostra com camadas na horizontal é

analoga ao ensaio triaxial ciibico de 0=0° e a amostra com camadas na vertical ¢ analoga ao

ensaio triaxial cibico de 0=120°, elas foram carregadas até uma deformacéo axial de 22%, em

relagdo a curva de tensdo desvio pela deformacdo axial (Figura 4.18a).
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Figura 4.18 — Triaxial p’ constante de 100 KPa CPs indeformado a) Tenséo desvio por
deformacéo axial b) Deformacao volumetrica por deformacéo axial
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Observa-se que ambos 0s corpos de prova possuem um comportamento de ruptura fragil, com
significativas quedas de tensdo pos-pico, que tendem a estabilizar um valor de comportamento

critico hipotético.

Em relacdo a tensdo de desvio méxima encontrada para cada amostra, o valor para o corpo de
prova na vertical é menor que o valor para o corpo de prova na horizontal, em relagdo a rigidez
inicial, ambos apresentam rigidez e um comportamento muito semelhantes até a ruptura, com

a amostra vertical apresentando valores ligeiramente menores.

Para as deformacdes (Figura 4.18b), as duas amostras apresentam um comportamento inicial
de perda volumétrica seguido por um ganho, porém, a amostra vertical comeca a ganhar volume
mais cedo e segue continuamente até o fim do ensaio, ja a amostra horizontal demora mais a
comecar a ganhar volume e apds um determinado ponto (deformacéo axial aproximadamente

8%) parece se estabilizar.

A Figura 4.19 mostra o estado dos corpos de prova ensaiados, ambos apresentam linha de
ruptura bem definida e um descolamento em camadas pode ser observado no topo CP vertical.

(a) (b)

Figura 4.19 — CPs indeformados ensaiados triaxial p’ constante a8) Camadas horizontais b)
Camadas verticais

Um comparativo contendo os resultados dos respectivos triaxiais cubicos é plotado na figura
4.20, pontua-se que os resultados dos cubos sdo apresentados em detalhe posteriormente em
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sua secdo correspondente e que os gréaficos agora sdo plotados ndo mais em funcdo da
deformacgéo axial e sim em fungdo da deformacdo cisalhante, a qual, para os ensaios

(Y1) (Y1)

convencionais, foi calculada considerando o valor das tensdes horizontais nos eixos “x” e “y

igual a tensdo confinante efetiva.
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Figura 4.20 — Comparativo triaxiais convencionais x cubicos CPS indeformados a) Tens&o
desvio por deformacao cisalhante b) Deformacéao volumétrica por deformacao cisalhante

Observa-se que os resultados sdo compativeis entre si, pois a figura 4.18a, mostra que os valores
maximos de tensdo desvios sdo proximos para ambos os tipos de ensaio, para o CP vertical o
nivel de deformacdo em que este valor foi encontrado é praticamente o mesmo, ja para o CP
horizontal o cubo apresentou valor maximo de “q” em deformagdo ligeiramente menor. Em
relagdo a rigidez inicial, também o comportamento dos ensaios convencionais e cubicos foi

muito proximo.

Para a variagdo volumeétrica, apresentada na figura 4.18b, mais uma vez as curvas dos dois tipos
de ensaio chegam quase a se sobrepor, tais resultados sdo satisfatérios e validam os ensaios

realizados.

E possivel notar ainda, que independentemente do tipo de ensaio, 0 corpo de prova com as

camadas posicionadas na vertical apresentou valores menores de tensdo desvio maxima em
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relagdo ao corpo de prova com as camadas posicionadas na horizontal e, apesar do mesmo

formato de curva, os valores de rigidez também foram menores.

Na sequéncia, os resultados do ensaio na amostra remoldada séo apresentados na figura 4.21,
em que, novamente o corpo de prova foi carregado com p’ constante de 100 KPa até uma
deformacéo axial de aproximadamente 22%, ainda, considerando que esse CP foi compactado
no mesmo sentido e com 0 mesmo numero de camadas que as amostras remoldadas cubicas,

esse ensaio pode ser considerado analogo ao triaxial cubico a=0°.

Em relacdo a curva de tensdo desvio pela deformacéo axial (Figura 4.21a), visualiza-se que ao
contrario das amostras indeformadas, a amostra remoldada ndo apresenta uma ruptura fragil,
nem a presenca de um pico bem definido, apresentando quase que uma estabiliza¢do ao atingir

um determinado valor maximo.

Em relacdo a tensdo desvio méxima encontrada no ensaio, percebe-se que este valor € menor
do que o obtido em ambas as amostras indeformadas e observa-se que a rigidez inicial é muitas
vezes menor na amostra indeformada (quase 10 vezes menor), onde o CP se deforma até

aproximadamente 8% em uma resposta aparentemente elastico linear.
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Figura 4.21 — Triaxial p’ constante CP remoldado a) Tensao desvio por deformagao axial b)
Deformacdo volumétrica por deformacéo axial
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J& para variacdo volumétrica (Figura 4.21b), o comportamento da amostra remoldada, ao
contrério das amostras indeformadas, ndo apresentou ganho de volume, houve apenas uma
reducdo volumétrica, a qual, ainda assim, durante toda execucdo do ensaio, ndo chegou a 1%.
A mudanca de comportamento, de dilatante para contratil, estd relacionada a mudanca de

estrutura do solo na condicéo remoldada.

A figura 4.22 mostra o corpo de prova apds 0 ensaio, nota-se que ao contrario dos corpos de
prova indeformados, este CP ndo apresenta linha de falha em nenhum sentido e aparece

“embarrigado”.

Figura 4.22 — CP remoldado ensaio triaxial p’ constante

Por fim, apresenta-se, novamente um comparativo com o resultado do ensaio triaxial cubico
analogo, o qual ¢é plotado na figura 4.23 e pontua-se, mais uma vez, a mudanga dos eixos

horizontais para deformacéo cisalhante.

Verifica-se, nesse sentido, que estes resultados também sdo compativeis entre si, a figura 4.23a
mostra que os valores maximos de tensdo desvios obtidos sdo proximos para ambos 0s ensaios,

sendo levemente inferiores no ensaio cubico.

Em relacdo a rigidez, as duas curvas apresentam comportamento e graus de deformacéo

semelhantes. Ainda em relacdo variagdo volumétrica, apresentada na figura 4.23b, as curvas de
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ambos os ensaios possuem formato similar, com valores maximos de deformacéo volumétrica

proximos.
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Figura 4.23 — Comparativo triaxial convencional x cibico CPs remoldados a) Tens&o desvio
por deformacéo cisalhante b) Deformacdo volumétrica por deformacéo cisalhante

4.8 Triaxiais cubicos indeformados

Inicia-se a apresentacdo dos resultados dos ensaios triaxiais cibicos em amostras indeformadas,
com a apresentacao, na figura 4.24, do comportamento tipico de um corpo de prova durante a
etapa de consolidacdo dos ensaios a p’ de 100 kPa, pois, como todas as amostras nestes ensaios
possuem condic@es iniciais proximas e sdo todas levadas pelo mesmo caminho durante a
percolacéo, saturacdo e consolidacdo até o inicio do ensaio, os valores presentes na figura sao,

também, semelhantes para todas as amostras e por isso sdo mostrados apenas uma vez.

A figura 4.24a apresenta os valores das tensdes em cada uma das faces pelas deformagdes
médias em cada eixo. Observa-se que as grandezas das tensdes sao levadas até o valor de ensaio
e se mantém constantes e os valores das deformacdes apresentam uma aparente bi-linearidade
inicial (até aproximadamente 40 kPa), e depois acompanham linearmente os acréscimos de

tensdes, porém uma vez cessados 0s carregamentos, a amostra continua se deformando.

Este mesmo efeito pode ser observado na figura 4.24c, ao analisarmos a varia¢ao do indice de

vazios do corpo de prova com o acréscimo da tensao, ele apresenta uma bi-linearidade inicial e
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entdo apos atingir o estado alvo, continua perdendo vazios temporariamente, pontua-se que
nessa curva os valores de variagdo de indice de vazio sdo compativeis com os resultados

apresentados dos ensaios de compressao edométrica e isotopica.

De forma a identificar o término dessas deformacdes, foi plotado ainda na figura 4.24b a
variacdo das deformacdes médias em cada face pelo tempo de consolidacdo, onde visualiza-se
que apos um tempo de aproximadamente quatro horas as deformacGes se estabilizam e a

consolidacéo € considerada finalizada.
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Figura 4.24 — Consolidacao tipica CP indefqrmado a) Tensdo-deformacéo b) Deformacdo
axial pelo tempo ¢) Indice de vazio por p’
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Ainda em relacdo a estes graficos, os valores nas figuras 4.24a e 4.24b demostram que as
deformacgdes resultantes nos eixos “x” e “y” sdo praticamente iguais, ja a deformagdo no eixo
“z” ¢ menor. Eeste comportamento distinto em relacao a orientacdo da amostra, ja havia sido
observado nos ensaios edométricos e serd confirmado nos resultados cubicos seguintes,

indicando uma possivel anisotropia do material.

Na sequéncia, sdo apresentados, individualmente, os resultados dos cubos indeformados, os
quais forma divididos pelos caminhos de tensdo (o), com uso da curva tensao deformacéo de
cada eixo durante a execucdo do ensaio, reforca-se que em cada face foram realizadas trés

medidas de deslocamento e as deformacdes apresentadas correspondem a média de cada face.

Todas as curvas sdo apresentadas em mesma escala com tensGes maximas de 0 a 225 kPa e

deformacgdes maxima de -0,8 a 0,8%.

A figura 4.25a apresenta as curvas tensdo-deformacao do ensaio indeformado com a=0° e a

figura 4.25b mostra o corpo de prova ap6s 0 ensaio.

225 —
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Figura 4.25 — Ensaio cubico indef. a=0° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

Neste ensaio, 0 eixo z é carregado enquanto 0s eixos X e y sdo descarregados em metade deste

valor.
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As curvas mostram um comportamento bem definido de compressdo do eixo z, com uma
ruptura abrupta proximo a 0,8%, e um comportamento de extensdo nos eixos x e y até 0,4%

muito semelhantes entre si.

No corpo de prova é possivel visualizar uma ruptura planar em cunha escorregando de z contra
X e z (com lado maior em y), pontua-se que uma ruptura téo significativa ndo € observada na
maioria das outras amostras, provavelmente pelo fato de que, além do equipamento nédo

trabalhar no pds-pico, sdo baixos os niveis de deformacdes de ruptura dos demais ensaios.

A figura 4.26a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio indeformado com 0=30° e a
figura 4.26b mostra o corpo de prova apés o ensaio. Neste ensaio, 0 eixo z € carregado enquanto

0 eixo X é descarregado em mesmo valor e 0 eixo y permanece no valor de inicio do ensaio.

As curvas mostram um comportamento de compressao do eixo z, com uma ruptura abrupta
proximo a 0,4%, um comportamento de extensdo no eixo x até 0,2%, o qual comeca a apresentar
resposta significativa apenas para 0os maiores niveis de tensdo desvio e 0 eixo y ndo apresenta
deformacéo. No corpo de prova, observa-se a tendéncia de uma ruptura plana ortogonal ao eixo

y, sendo visivel o escorregamento da aresta do cubo no sentido de z para X.
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Figura 4.26 — Ensaio cubico indef. a=30° a) Curva tensdo-deformacédo b) CP ensaiado
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A figura 4.27a apresenta a curva tensédo-deformacdo do ensaio indeformado com o=60° e a
figura 4.27b mostra o corpo de prova apds o ensaio. Neste ensaio, 0s eixos z e y sdo carregados

enguanto o eixo x é descarregado no dobro deste valor.

As curvas mostram um comportamento de compresséo dos eixos z e y, com uma ruptura abrupta
préximo a 0,4% e um comportamento de extensdo no eixo x até 0,25% o qual novamente
comeca a apresentar resposta significativa apenas para os maiores niveis de tensdo desvio, nota-
se ainda que apesar de semelhantes, a resposta no eixo z é ligeiramente mais rigida que no eixo

y, possuindo deformacdes levemente menores.

No corpo de prova, observa-se a tendéncia de uma ruptura plana em cunha, em dire¢do ao eixo
X, com o surgimento de algumas fissuras proximas ao centro da face do eixo y, sendo visivel o

escorregamento da aresta do cubo no sentido de z para x.
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Figura 4.27 — Ensaio cubico indef. a=60° a) Curva tensdo-deformacédo b) CP ensaiado

A figura 4.28a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio indeformado com a=90° e a
figura 4.28b mostra o corpo de prova apos 0 ensaio.

Neste ensaio, 0 eixo y é carregado enquanto o eixo x é descarregado, ambos em um mesmo

valor e 0 eixo y permanece no mesmo valor de inicio do ensaio.
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As curvas mostram um comportamento de compressao do eixo y, com uma ruptura abrupta
proximo a 0,25%, um comportamento de extensdo no eixo x até 0,2%, o qual aqui também
comeca a apresentar uma resposta significativa, apenas para maiores niveis de tensdo desvio e
0 eixo z ndo apresenta deformacéo. No corpo de prova observa-se uma ruptura plana ortogonal
ao eixo z, sendo visivel fissura ortogonais ao eixo z proximas ao centro das faces dos eixos y e

z, com a formacéo de uma fissura que se aproxima, mas ndo chega a tocar arestas opostas.
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Figura 4.28 — Ensaio cubico indef. a=90° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

A figura 4.29a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio indeformado com a=120° e a
figura 4.29b mostra o corpo de prova apds o ensaio. Neste ensaio, 0 eixo y é carregado enquanto

0S eixos X e z sdo descarregados em metade deste valor.

As curvas mostram um comportamento de compressao do eixo y, com uma ruptura abrupta
proximo a 0,6%, e um comportamento de extensdo nos eixos z até 0,3% e x até 0,2%, estas

curvas sdo distintas entre si 0 que é explicado pela analise da ruptura da amostra.

No corpo de prova, é possivel visualizar uma ruptura planar muito bem definida escorregando

de y contra x e z (com lado significativamente maior em z).

Este ensaio é anélogo ao ensaio com a=0°, porém, apresenta uma distin¢cdo nos resultados,

sendo principalmente: a menor deformacdo méxima tanto na face carregada, quanto nas faces
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descarregadas, um menor valor de tenséo desvio maxima e uma forma de ruptura distinta, tais
fatores sugerem um grau de anisotropia no solo em condicdo natural, demais comparagdes entre

as amostras de mesmo caminho sdo apresentadas ap6s os resultados individuais.
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Figura 4.29 — Ensaio cubico indef. a=120° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

A figura 4.30a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio indeformado com a=150° e a
figura 4.30b mostra o corpo de prova apds o ensaio. Neste ensaio, 0 eixo y é carregado enquanto
0 eixo z é descarregado em mesmo valor e 0 eixo X permanece no valor de inicio do ensaio. As
curvas mostram um comportamento bem definido de compressao do eixo y, com uma ruptura
abrupta proximo a 0,35%, um comportamento de extensao no eixo z até 0,4%, sendo que o eixo
X ndo apresenta deformacgéo. No corpo de prova observa-se a tendéncia de uma ruptura plana

ortogonal ao eixo x, sendo visivel uma fissura diagonal no centro da face x.

Este ensaio possui 0 mesmo caminho (em eixos distintos) que os ensaios a a=30 e 90°, porém
apresenta distin¢do nos resultados, sendo principalmente: diferentes deformagfes maximas
tanto na face carregada quanto nas faces descarregadas, diferentes valores de tensdo desvio

méaxima e forma de ruptura distinta.

Nitidamente, além dos pontos citados, visualiza-se que quando o eixo x é descarregado
individualmente nos demais ensaios, esse s6 comeca a apresentar resposta significativa para

maiores niveis de tensdo desvio, ja quando 0 mesmo acontece com 0 €ixo z, esse apresenta
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resposta para valores de tensdo desvio menores e ainda a magnitude de deformagcfes maximas

maiores (esse efeito é visto tanto na figura 4.30a como posteriormente na figura 4.31a).
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Figura 4.30 — Ensaio cubico indef. a=150° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

A figura 4.31a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio indeformado com a=180° e a
figura 4.31b mostra o corpo de prova apds o ensaio. Neste ensaio, 0S eixos X e y sdo carregados,

enquanto o eixo z é descarregado no dobro deste valor.

As curvas mostram um comportamento de compressdo dos eixos X e y, com uma ruptura abrupta
proximo a 0,35% e um comportamento de extensdo no eixo z até 0,4%. Nota-se que a reposta
dos eixos x e y é semelhante, logo, essa € uma tendéncia que se repetiu em todos 0s ensaios em

que a condicgéo dos eixos x e y foi a mesma.

No corpo de prova observa-se a tendéncia de uma ruptura plana em direcdo ao eixo z, com a

tendéncia ao descolamento de algumas camadas no sentido x-y.

Este ensaio é andlogo ao ensaio com a=60°, porém apresenta distin¢do nos resultados, sendo
principalmente: ter maiores deformacBes maximas, tanto na face carregada, quanto nas faces
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descarregadas (de 0,25 % para 0,4%) e menor valor de tensdo desvio maxima.
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Figura 4.31 — Ensaio cubico indef. a=180° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

Por fim, apresentam-se os resultados de todos os cubos indeformados ensaiados a p” de 100
kPa, a figura 4.32 exibe as curvas de tensdo desvio por deformacao cisalhante, onde cada curva
representa um cubo em um caminho de tenséo, conforme legenda e a figura 4.33 exibe as curvas

de deformacéo volumétrica pela deformacdo cisalhante.
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Figura 4.32 —Triaxiais cubicos indeformados: Tensao desvio por deformacéo cisalhante
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Para analise desses resultados, sera utilizado o parametro “b”, no qual amostras de mesmo “b”
foram ensaiadas pelo mesmo caminho ainda que em faces distintas, sendo b=0 para ensaios
com carregamento em uma face e descarregamento em duas (a=0 e 120°), b=0,5 para ensaios
com carregamento em uma face, descarregamento em outra e mantendo a terceira constante
(=30, 90 ¢ 150°) e b=1 para ensaios com carregamento em duas faces e descarregamento em
uma (0=60 e 180°).
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Figura 4.33 —Triaxias cubicos indeformados: Def. volumétrica por def. cisalhante

Observa-se que as amostras com b=0,5 se mostram mais rigidas que as amostras com b=0, e
nestes dois casos, as amostras de mesmo b apresentam rigidezes semelhantes entre si. J& para
as amostras de b=1 a rigidez do CP de a=60° (que se aproxima das curvas de b=0,5) se mostra

visualmente distinta da rigidez do CP de a=180°.

Em relacdo as tensdes desvios méxima, mesmo 0s corpos de prova de mesmo b, possuem

valores distintos entre si, especialmente para b=1.

Em relacdo as deformacg6es volumétricas, 0s ensaios apresentam comportamento semelhante

(de perda inicial de volume com uma sequéncia de estabilizago ou de um pequeno ganho).
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A seguir, sdo apresentados os demais resultados dos ensaios cubicos indeformados, a figura
4.34 mostra a roseta gz por gx e a figura 4.35 mostra os valores da tensdo desvio maxima em
funcdo do angulo da direcédo do caminho de tenséo.

180 —
120 —
60 — a
—— 0
< 7 —@— 30°
£ o —F
~ | 90 X
o _ A 120° ;
—w— 150° %
-60 — % 180° 3
X
120 —
-180 [ R B | | |
-180 -120 -60 0 60 120 180

qx (kPa)

Figura 4.34 — Resultados triaxiais cubicos indeformados: Roseta gz-gx
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Figura 4.35 — Triaxiais cubicos indeformados: Variacdo da tensdo desvio méaxima em fungéo
dos caminhos de tenséo
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A figura 4.35 demonstra um grau de anisotropia do comportamento no material, uma vez que
para um material perfeitamente isotrdpico os ensaios de mesmo b possuem mesmo valor de q
maximo. Ja os valores da figura 4.34 serdo utilizados na sequéncia como base para aplicacéo

das envoltdrias de ruptura.

Posteriormente, foram realizados mais dois ensaios cibicos com amostras indeformadas e a=0°,
um a p’=150 kPa e outro a p’=50 kPa, os resultados desses ensaios S0 plotados em conjunto
com o resultado do ensaio a p’=100 kPa e constam na figura 4.36, com eixo vertical em mesma
escala e comum aos trés graficos. Observa-se que quanto maior o p’ de ensaio, maior o nivel

das deformacdes e das tensdes desvio maximas obtidas.
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Figura 4.36 — Comparacéo ensaios cubicos indeformados a=0° a) p’=150 kPa a) p’=100 kPa
¢) p’=50 kPa

Com base nesses valores, a figura 4.37 apresenta o grupo de resultados dos trés ensaios plotados
em conjunto, na figura 4.37a sdo mostradas as trés curvas de tensdo desvio por deformacéo,
comportamentos de forma semelhante e valores crescentes com o aumento do p’ de ensaio sdo
observados, os quais podem ser analisados, em detalhes, na figura 4.37b, a qual repete 0s
mesmaos resultados, mas agora normalizando a tensdo desvio pela tensdo média de cada ensaio,
onde se visualiza a inversdo da posi¢do das curvas (com a da maior p’ mais embaixo e a de

menor p’ mais em cima) e formatos semelhantes.

A figura 4.37c, por sua vez, demonstra as curvas da variacdo volumétrica pela deformacao
cisalhante onde uma possivel tendéncia da ocorréncia de trés comportamentos distintos para 0s

trés ensaios pode ser observada, com a amostra de p’=50kPa tendendo a uma leve expansao, a
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amostra de p’=100kPa tendendo & estabilizacdo ¢ a amostra p’=150kPa tendendo a uma leva
contracdo volumétrica. Por fim, a figura 4.37d apresenta as trés trajetorias de tensdo dos ensaios
plotadas pelas invariantes de tensdo qxp’, de onde se pode inferir os parametros de angulo de

atrito de 34,5° e intercepto coesivo de 26,7 kPa para o material no estado indeformado, estes

sdo utilizados no transcorrer dessa pesquisa para construcao das envoltorias de ruptura.
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Figura 4.37 — Ensaios cubicos indeformados a=0° a) Tens&o desvio por deformacéo
cisalhante b) Tens&o desvio normalizado por deformagéo cisalhante ¢) Deformacéo
volumétrica por deformacéo cisalhante d) Tensdo desvio pela tensdo média
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Foram realizados, ainda, outros dois ensaios cubicos adicionais, com amostras indeformadas e
a=30°, um a p’=150 kPa e outro a p’=50 kPa, os resultados desses ensaios sdao plotados em
conjunto com o resultado do ensaio a p’=100 kPa na figura 4.38, com eixo vertical em mesma

escala e comum aos trés gréaficos.

O comportamento para a=30° nos demais p’ ¢ andlogo ao descrito anteriormente para o corpo

de prova ensaiodo a p’ de 100 kPa, com 0 carregamento em z e descarregamento em X.

300 300 300
1 Pp=150kPa 1 p=100kPa | p'=50kPa
s J o=30° 270 a=30° 270 ] «=30°
20 X 240 | X 240 N
525 y ] y . y
210 —_
% 200 z z 3 z
N 175 — 180 ‘: 180
© 150 ] 150 | © 150
> 1 . >
b 125 ] 120 %120
x 100 B 1
1 1 90 90
© 75 — § i
60
50 — ] |
25 — 30 30
0 ! T T 0 LA B L e w1 ] 0 T T T T T
-08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 -08 -06 -04 -02 o] 02 04 086
Ex,Ey,Ez (%) £x, Ey,€z (%) €x,Ey,Ez (%)
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Figura 4.38 — Comparacéo ensaios cubicos indeformados 0=30° a) p’=150 kPa a) p’=100 kPa

¢) p’=50 kPa

Observa-se, novamente que quanto maior o p’ de ensaio, maior o nivel das tensdes maximas

obtidas.

Com base nesses valores a figura 4.39 apresenta os resultados dos trés ensaios plotados em
conjunto. Na figura 4.39a sdo mostradas as trés curvas de tensdo desvio por deformacdo
cisalhante, valores crescentes de tensdo desvio maxima séo observados com o aumento do p’
de ensaio. Nesta figura nota, ainda, que a rigidez dos ensaios com p’ a 100 e a 150 kPa sdo

semelhantes e maiores que as do ensaio a 50 kPa.

Por sua vez, a figura 4.39b, demonstra as curvas da variacdo volumétrica pela deformacéo
cisalhante, onde uma tendéncia a um mesmo comportamento para os trés ensaios pode ser vista,

com todos os corpos de prova possuindo uma leve contragdo volumétrica.
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Figura 4.39 — Ensaios cubicos indeformados 0=30° a) Tensao desvio por deformagao
cisalhante b) Deformacédo volumétrica por deformacéo cisalhante

Por fim, foram realizados outros dois ensaios cubicos com amostras indeformadas e 0=60°, um
ap’=150 kPa e outro a p’=50 kPa, os resultados desses ensaios sdo plotados em conjunto com
o resultado do ensaio a p’=100 kPa na figura 4.40, com eixo vertical em mesma escala e comum
aos trés graficos. Nesta condicdo, se repete 0 comportamento de que quanto maior o p’ de

ensaio, maior o nivel das deformacdes e das tensdes maximas obtidas.
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Figura 4.40 — Comparacéo ensaios cubicos indeformados a=60° a) p’=150 kPa b) p’=100 kPa
¢) p’=50 kPa
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Com base nesses valores, a figura 4.41 apresenta os resultados dos trés ensaios plotados em
conjunto. Na figura 4.41a s&o mostradas as trés curvas de tensdo desvio por deformacdo
cisalhante e, como esperado, quanto o maior valor das tensdes médias de ensaio, maior foi a
tensdo desvio maxima observada. Mais uma vez € possivel se percebe que a rigidez dos ensaios

com p’ a 100 e a 150 kPa sdao semelhantes e S&0 maiores que as do ensaio a 50 kPa.

A figura 4.41b, por sua vez, demonstra as curvas da variacdo volumétrica pela deformacao
cisalhante, onde mais uma vez, uma tendéncia a um mesmo comportamento para os trés ensaios

pode ser vista, com todos 0s corpos de prova possuindo uma leve contragdo volumétrica.
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Figura 4.41 — Ensaios cubicos indeformados 0=60° a) Tensao desvio por deformagao
cisalhante b) Deformacdo volumétrica por deformacdo cisalhante

Em relacdo ao estado dos corpos de prova ao final do ensaio, nestes conjuntos de ensaios com
outros p’, aqueles que foram ensaios a p’=50 kPa apresentaram pouco distin¢éo de forma em
relagdo ao estado ja apresentado nas amostras de p’=100 kPa, ja 0s CP ensaiados a p’=150 kPa

séo apresentados na Figura 4.42.

Na figura 4.42a, para o corpo de prova ensaiado com o=30°, é possivel visualizar uma ruptura

planar no sentido de z para x, com fissuras horizontais no centro da face x.
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Na figura 4.42b, para o corpo de prova ensaiado com a=60° notam-se fissuras diagonais no

canto superior esquerdo e direito (préximo as arestas de z-x e z-y) formando uma cunha bem

definida de x-y para z.

(c)
Figura 4.42 — CPs indeformados ensaiados p’=150 kPa a) a=30° b) 0=60°

(d)

A figura 4.43 apresenta um comparativo das rosetas gx-qgz, obtidas para os trés estados de tensdo

média ensaiados, nela fica evidente o efeito do aumento do nivel das tensdes com aumento de

p’. Pontua-se que essas rosetas definem o chamado “primeiro setor de Lode”, no qual, como

esperado, 0 comportamento dos trés caminhos € homogéneo entre 0s estados.
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Figura 4.43 — Rosetas indeformadas a) p’=150 kPa b) p’=100 kPa c¢) p’=50 kPa
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4.9 Triaxiais cubicos remoldados

De forma correlata, nos ensaios indeformados, inicia-se o topico dos resultados dos ensaios
triaxiais cubicos em amostras remoldadas, com a apresentacdo, na figura 4.44, do
comportamento tipico de um corpo de prova durante a etapa de consolidacdo dos ensaios a p’
de 100 kPa. A figura 4.44a apresenta os valores das tensdes em cada uma das faces pelas
deformacgdes médias causadas, observa-se que as grandezas das tensdes sdo levadas até o valor
de ensaio e se matem constantes, ja os valores das deformac6es acompanham linearmente os
acréscimos de tensGes, porém uma vez cessados 0s carregamentos, a amostra continua se

deformando.
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Figura 4.44 — Consolidacdo tipica CP remoldado a) Deformacao axial pelo tempo b) Tenséo-
deformacao c) Indice de vazio por p’

Este mesmo efeito pode ser observado na figura 4.44c, ao analisarmos a variacao do indice de
vazios do corpo de prova com o acréscimo da tensdo, onde apds atingir o estado alvo a amostra
continua perdendo vazios temporariamente, pontua-se, ainda nessa curva, que os valores de
variacdo de indice de vazio sdo compativeis com os resultados apresentados dos ensaios de

compressao edometrica e isotopica.

De forma a identificar o término dessas deformacdes foi plotado na figura 4.44b a variagéo das
deformac6es médias em cada face pelo tempo de consolidacdo, onde visualiza-se que ap6s um
tempo de aproximadamente quatro horas as deformacgdes se estabilizam e a consolidagdo é

considerada finalizada.
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Ainda em relacdo a estes graficos, os valores apresentadas nas figuras 4.44a e 4.4b demostram

(Y]

que as deformagoes resultantes nos eixos “x” e “y” sdo praticamente iguais, ja a deformacao no
eixo “z” ¢é consideravelmente menor. Este comportamento distinto em relacdo a orientacdo a
amostra (no sentido da compactacdo), ja havia sido observado nos ensaios de mddulo

cisalhamento e serd confirmado nos resultados cubicos seguintes.

A figura 4.45a apresenta a curva tensao-deformagéo do ensaio remoldado com a=0° e a figura
4.45b mostra o corpo de prova ap0s o ensaio. Neste ensaio 0 eixo z € carregado enguanto 0s

eixos X e y sdo descarregados em metade deste valor.

As curvas mostram uma resposta compativel a um comportamento ductil, de compressdo do
eixo z, com uma ruptura préxima a 2,1%, e um comportamento de extensao nos eixos X e y até

0,75%, o quais sdo semelhantes entre si.
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Figura 4.45 — Ensaio cubico remold. a=0° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

No corpo de prova é possivel visualizar uma ruptura planar em cunha escorregando de z contra
X e z a partir do centro de cada uma das faces. A figura 4.46 apresenta uma vista lateral, que

permite melhor visualizagdo dessa cunha.
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Figura 4.46 — Ensaio ctbico remoldado 0=0°, CP ensaiado, vista lateral

A figura 4.47a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio remoldado com 0=30° e a figura
4.47b mostra o corpo de prova apos o ensaio. Neste ensaio 0 eixo z € carregado, enquanto o

eixo X é descarregado em mesmo valor e 0 eixo y permanece no valor de inicio do ensaio.

As curvas mostram uma resposta compativel a um comportamento ductil, bem definido de
compressdo do eixo z, com uma ruptura proximo a 1,5%, um comportamento de extensdo no

eixo x até 1%, e o eixo y apresenta um pequeno grau de deformacgdo de compressao.

No corpo de prova, observa-se a tendéncia de uma ruptura plana ortogonal ao eixo y, sendo

visivel o escorregamento da aresta do cubo no sentido de z para X.
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Figura 4.47 — Ensaio cubico remold. a=30° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado
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A figura 4.48a apresenta a curva tensao-deformagao do ensaio remoldado realizado com a=60°
e a figura 4.48b mostra o corpo de prova apos 0 ensaio. Neste ensaio, 0S €ix0s z e y Sdo

carregados enquanto o eixo x € descarregado no dobro deste valor.

As curvas mostram um comportamento compativel a ductil, bem definido de compresséo dos
eixos z e y, com uma ruptura proxima a 0,75% em z e 1,25% em y e um comportamento de

extensao no eixo x até 1,25%.
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Figura 4.48 — Ensaio cubico remold. a=60° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

Nota-se, assim que a resposta no eixo z (eixo de compactacdo da amostra) é mais rigida que no
eixo y, possuindo deformacdes menores. No corpo de prova observa-se a tendéncia de uma
ruptura plana em cunha em direcdo ao eixo x, com abaulamento proeminente do eixo y, sendo

visivel o escorregamento da aresta do cubo no sentido de z e y para x.

A Figura 4.49a apresenta a curva tensdo-deformagéo do ensaio remoldado com a=90° e a Figura
4.49b mostra o corpo de prova apds o ensaio. Neste ensaio, 0 eixo y é carregado, enquanto 0

eixo x é descarregado em mesmo valor e 0 eixo y permanece no valor de inicio do ensaio.

As curvas mostram uma resposta compativel a um comportamento ductil, bem definido de
compressédo do eixo y, com uma ruptura proxima a 1,75%, um comportamento de extensdo no

eixo x até 1,25% e o eixo z ndo apresenta deformacéo.
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Para este ensaio nao foi possivel se retirar o copo de prova da célula cubica sem danifica-lo
severamente, assim a figura 4.49b mostra a amostra ensaiada ainda dentro do equipamento apos
a retida das cushions, onde observa-se uma ruptura plana ortogonal ao eixo z, sendo visivel

fissura proximas ao centro da face do eixo y.
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Figura 4.49 — Ensaio cubico remold. a=90° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

A Figura 4.50a apresenta a curva tensdo-deformacdo do ensaio remoldado com 0=120° e a
Figura 4.50b mostra o corpo de prova ap0s o0 ensaio. Neste ensaio, 0 eixo y é carregado enquanto

0S €ixos X e z sao descarregados em metade deste valor.

As curvas mostram uma resposta compativel a um comportamento dictil, bem definido de
compressao do eixo y, com uma ruptura proxima a 2,1%, e um comportamento de extensao nos
eixos z até 0,75% e x até 0,9%, mais uma vez repetindo-se o efeito de maior rigidez no eixo da
compactacdo da amostra (z) e a ocorréncia de menores deformac6es em relacdo ao seu par de

eixo carregado (y).

No corpo de prova é possivel visualizar uma ruptura bem definida escorregando de y contra x
e z (ligeiramente mais inclinada no sentido de x).

Este ensaio é analogo ao ensaio com a=0° e apresenta resultados semelhantes: os niveis de

deformacdo maxima, tanto na face carregada, quanto nas faces descarregadas (ainda que
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menores no eixo da compactacdo z) sdo compativeis e os valores de tensdo desvio maxima séo

proximos.
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Figura 4.50 — Ensaio cubico remold. a=120° a) Curva tenséo-deformacéo b) CP ensaiado

A Figura 4.51a apresenta a curva tensdo-deformacéo do ensaio remoldada com a=150° e a
Figura 4.51b mostra o corpo de prova ap0s o ensaio. Neste ensaio, 0 eixo y é carregado enquanto

0 eixo z é descarregado em mesmo valor e 0 eixo X permanece no valor de inicio do ensaio.

As curvas mostram uma resposta compativel a um comportamento ductil, bem definido de
compressao do eixo y, com uma ruptura proxima a 1,25%, um comportamento de extensdo no

eixo z até 1,25% e o eixo x apresenta pequenas deformacdes de compresséo.

No corpo de prova observa-se uma ruptura plana bem definida ortogonal ao eixo x, sendo um

escorregamento significativo do eixo y no sentido do eixo z.

Este ensaio possui 0 mesmo caminho que os ensaios a a=30 e 90°, mas em eixos distintos,
apresentando resultados semelhantes com aqueles: com deformacfes maximas tanto na face

carregada, quanto nas faces descarregadas, com valores proximos (ainda que menores no eixo

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024.



153

da compactacdo z) e valores de tensdo desvio méxima compativeis.
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Figura 4.51 — Ensaio cubico remold. a=150° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

Por fim a figura 4.52a apresenta a curva tensdo-deformacao do ensaio remoldado com o=180°
e a Figura 4.52b mostra o corpo de prova ap0s o0 ensaio. Neste ensaio 0S eixos X e y sdo

carregados enquanto o eixo z é descarregado no dobro deste valor.

As curvas mostram uma resposta compativel a um comportamento ductil, bem definido de
compressdo dos eixos X e y, com uma ruptura proxima a 0,75% e um comportamento de
extensdo no eixo z até 1,5%, nota-se que a reposta dos eixos X e y é praticamente idéntica, logo,
essa € uma tendéncia que se repetiu em todos 0s ensaios, nos quais a condi¢do dos eixos X e y

foi a mesma.

Para este ensaio novamente ndo se foi possivel retirar o copo de prova da célula cubica sem
danifica-lo severamente, assim a figura 4.50b mostra a amostra ensaiada ainda dentro do
equipamento apos a retida das cushions, onde observa-se uma ruptura plana em cunha, com
deformacdes significativas na aresta das faces comprimidas e no sentido de y para z.

Este ensaio é analogo ao ensaio com a=60° e apresentou resultados muito semelhantes com
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deformag6es maximas tanto na face carregada, quanto nas faces descarregadas compativeis.
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Figura 4.52 — Ensaio cubico remold. a=180° a) Curva tensdo-deformacéo b) CP ensaiado

Por fim, sdo apresentados os resultados de todos os cubos indeformados ensaiados a p’ de 100
kPa, a figura 4.53 exibe as curvas de tensdo desvio por deformacéo cisalhante, e a figura 4.54

exibe as curvas de deformacgédo volumétrica pela deformacdo cisalhante.
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Figura 4.53 —Triaxiais cubicos remoldados: Tenséo desvio por deformac&o cisalhante
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Observa-se que todas as amostras possuem rigidez inicial semelhante e formato de curva
compativel, em relacdo a tensdo desvio maxima obtida em cada ensaio as amostras de mesmo
b apresentaram valores proximos entre si, quanto as deformacdes cisalhantes as amostras com
b=0,5 e 1 chegam a praticamente ao mesmo nivel de deformacdo méaxima, enquanto as amostras
com b=0 atingem niveis maiores e, por fim, em relacdo as deformacdes volumétricas, todos 0s
ensaios possuem comportamento semelhante, com um reducdo volumétrica inicial e uma

aparente estabilidade na sequéncia.
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Figura 4.54 —Triaxiais cubicos remoldados: Def. volumétrica por Def. cisalhante

A seguir, sdo apresentados os demais resultados dos ensaios cubicos remoldados, a figura 4.55
mostra a roseta gz por gx e a figura 4.56 mostra os valores da tensdo desvio maxima em funcédo

da direcdo do caminho de tensdes.

Na figura 4.55, se visualiza um comportamento levemente anisotropico do material, uma vez
que para os valores de mesmo b foram encontrados valores de g maximo semelhantes, com
excecdo apenas dos ensaios a b=0, que apresentam uma ligeira distincdo, ja discutida

anteriormente, devido ao sentido de compactacdo da amostra.
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Por sua vez, os valores da figura 4.56 sdo utilizados no transcorrer dessa pesquisa como base
para aplicagdo dos critérios de ruptura.

150 —
100 —
50 — o :
4@7 0°
= 4 o 300
a +— B0°
= 0 O 90° SRS = ]
S | A 120°
7 150°
50 — o 180°
¢
-100 —
-150 [ S B | | |
150  -100  -50 0 50 100 150

ax (kPa)

Figura 4.55 — Resultados triaxiais cubicos remoldados: Roseta qz-gx
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Figura 4.56 — Resultados triaxiais cubicos remoldados: Variagéo da tenséo desvio maxima em
funcéo dos caminhos de tenséo
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Posteriormente, foram realizados mais dois ensaios cubicos com amostras indeformadas e 0=0°,
um a p’=150 kPa e outro a p’=50 kPa, os resultados desses ensaios sdo plotados em conjunto
com o resultado do ensaio a p’=100 kPa na figura 4.57, com eixo vertical em mesma escala e

comum aos trés graficos.

Observa-se que quanto maior o p’ de ensaio, maior o nivel das deformagdes e das tensdes desvio

méximas obtidas.
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Figura 4.57 — Comparacdo ensaios cubicos remoldados a=0° a) p’=150 kPa b) p’=100 kPa c)
p’=50 kPa

Com base nesses valores, a figura 4.58 apresenta o grupo de resultados dos trés ensaios plotados
em conjunto, na figura 4.58a sdo mostradas as trés curvas de tensdo desvio por deformacéo,
onde sdo observados comportamentos semelhante e valores crescentes de tensdo com 0 aumento
do p’ de ensaio, 0s quais podem ser analisados em detalhe na figura 4.58b, que repete os
mesmos resultados, mas agora normalizando a tensdo desvio pela tensdo média de cada ensaio,
onde visualiza-se a inversdo da posi¢do das curvas (com a da maior p’ mais embaixo e a de

menor p’ mais em cima), porém mantendo formatos semelhantes.

A figura 4.58c, por sua vez, demonstra as curvas da variagdo volumétrica pela deformacéo
cisalhante, nas quais se nota uma possivel tendéncia de trés comportamentos distintos, para 0s
trés ensaios, com a amostra de p’=50kPa tendendo a uma leve expansdo, a amostra de
p’=100kPa tendendo a estabilizagdo e a amostra p’=150kPa tendendo a uma leva contragao

volumétrica.
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Por fim, a figura 4.58d apresenta as trés trajetdrias de tensdo dos ensaios plotadas pelas
invariantes de tensdo gxp’, de onde se pode inferir os pardmetros de angulo de atrito de 35,1°
para o material no estado remoldado, este parametro foi o utilizado para construcdo das

envoltorias de ruptura.
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Figura 4.58 — Ensaios cubicos remoldados a=0° a) Tenséo desvio por deformacéo cisalhante
b) Tenséo desvio normalizado por deformacéo cisalhante c) Deformacao volumétrica por
deformacéo cisalhante d) Tens&o desvio pela tensdo média

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024.



159

Também foram realizados dois ensaios cubicos adicionais com amostras remoldadas e a=30°,
um a p’=150 kPa e outro a p’=50 kPa, os resultados desses ensaios sdo plotados em conjunto
com o resultado do ensaio a p’=100 kPa na figura 4.59, com eixo vertical em mesma escala e

comum aos trés graficos.

O comportamento para a=30° nos demais p’ é andlogo ao descrito anteriormente para o corpo

de prova ensaio a p’ de 100 kPa, com carregamento em z e descarregamento em X.
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Figura 4.59 — Comparagao ensaios cubicos remoldados 0=30° a) p’=150 kPa b) p’=100 kPa c)
p’=50 kPa

Observa-se, novamente que quanto maior o p’ de ensaio, maior o nivel das tensdes maximas

obtidas.

Com base nesses valores, a figura 4.60 apresenta os resultados dos trés ensaios plotados juntos.
Na figura 4.60a, sdo mostradas as trés curvas de tensdo desvio por deformacao cisalhante, onde
sdo observados valores crescentes de tensdo desvio maxima com o aumento do p’ de ensaio.
Nesta figura, ainda se nota que a rigidez dos ensaios com p’ a 100 ¢ a 150 kPa sdo semelhantes

e maiores que as do ensaio a 50 kPa.

A figura 4.60b, por sua vez, demonstra as curvas da variacdo volumeétrica pela deformacéo

cisalhante, onde uma tendéncia a um mesmo comportamento para os trés ensaios pode ser vista,
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com todos os corpos de prova possuindo uma leve contragdo volumétrica.
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Figura 4.60 — Ensaios cubicos remoldados a=30° a) Tensdo desvio por deformagdo cisalhante
b) Deformag&o volumétrica por deformagdo cisalhante

Por fim, foram realizados outros dois ensaios cubicos com amostras remoldadas e a=60°, um a
p’=150 kPa e outro a p’=50 kPa, os resultados desses ensaios sdo plotados em conjunto com o
resultado do ensaio a p’=100 kPa na figura 4.61, com eixo vertical em mesma escala e comum
aos trés graficos. Nesta condicdo, se repete o comportamento de que quanto maior o p’ de

ensaio, maior o nivel das deformacdes e das tensbes maximas obtidas.
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Figura 4.61 — Comparagao ensaios cubicos remoldados a=60° a) p’=150 kPa b) p’=100 kPa c)
p’=50 kPa
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Com base nesses valores, a figura 4.62 apresenta os resultados dos trés ensaios plotados em
conjunto. Na figura 4.62a, sdo mostradas as trés curvas de tensdo desvio por deformacdo
cisalhante e, como esperado, quanto o maior valor das tensdes médias de ensaio, maior foi a
tensdo desvio maxima observada. Mais uma vez se percebe que a rigidez dos ensaios com p’ a

100 e a 150 kPa séo semelhantes e s&o maiores que as do ensaio a 50 kPa.

Por sua vez, a figura 4.62b, demonstra as curvas da variacdo volumétrica pela deformacéo
cisalhante, onde, se nota, uma tendéncia a um mesmo comportamento para os trés ensaios, com

todos os corpos de prova possuindo uma leve contracdo volumétrica.
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Figura 4.62 — Ensaios cubicos remoldados a=60° a) Tensao desvio por deformagdo cisalhante
b) Deformacéo volumétrica por deformacéo cisalhante

Em relacdo ao estado dos corpos de prova ao final do ensaio, nestes conjuntos de ensaios com
outros p’, aqueles que foram ensaios a p’=50 kPa apresentaram pouco distin¢do de forma em
relag@o ao estado ja apresentado nas amostras de p’=100 kPa, ja os CP ensaiados a p’=150 kPa

sdo apresentados na Figura 4.63.

Na figura 4.63a, no corpo de prova ensaiado com a=30°, é possivel visualizar uma ruptura
planar bem definida, de z para x, com uma linha de corte praticamente horizontal no meio da

face x e outra diagonal na face y, partindo do vértice direito de y-z até o meio da aresta de x-y.

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.
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Na figura 4.63b, no corpo de prova ensaiado com a=60°, foi selecionada uma foto dele ainda
no equipamento onde é possivel observar uma fissura diagonal na face y, que aparece corrugada
- caracteristica do esfor¢o no sentido oposto ao CP - e se repete na face x, formando uma cunha
de x-y para z.

(@) (b)
Figura 4.63 — CPs remoldados ensaiados p’=150 kPa a) a=30° b) a=60°

A figura 4.64 apresenta um comparativo das rosetas gx-qgz, obtidas para os trés estados de tenséo
média ensaiados, nela fica evidente o efeito do aumento do nivel das tensdes com aumento de

p’. Com ja mencionado anteriormente, essas rosetas constituem o “primeiro setor de Lode”.
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Figura 4.64 — Comparacao rosetas remoldadas a) p’=150 kPa b) p’=100 kPa ¢) p’=50 kPa
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4.10 Comparativo triaxiais cubicos indeformados e remoldados

Para comparacdo dos ensaios realizados, sdo exibidos todos os resultados dos triaxiais cubicos

obtidos em amostras remoldadas e indeformadas, com p’=100 kPa.

Na figura 4.65, é plotada a tensdo desvio pela deformacdo cisalhante e na figura 4.66, a
deformacéo volumeétrica pela deformacéo cisalhante, pontua-se que na legenda os formatos de
simbolos iguais e de mesma cor sdo utilizados para ensaios para mesmos caminhos de tensdes,
sendo os simbolos cheios marcadores dos ensaios em amostras indeformadas e os simbolos
vazados marcadores das amostras remoldadas (padronizacdo adotada também no restante do
texto).
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Figura 4.65 — Comparativo dos resultados dos triaxiais cubicos: Tensdo desvio por
deformacéo cisalhante

Observa-se que os niveis de deformagdo cisalhante sdo consideravelmente maiores nas

amostras remoldadas, de forma que as amostras indeformadas sdo visivelmente mais rigidas.

Em relagdo ao formato das curvas, as amostras indeformadas tendem a apresentar menores

deformacgdes e um comportamento compativel com fragil, enquanto as amostras remoldadas,
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tendem a maiores deformac@es e apresentam um comportamento de ruptura compativel a um

comportamento ductil sem pico definido.

Quanto aos valores de tensdo desvio maxima, 0s corpos de prova indeformados apresentam
valores maiores que os remoldados, tanto numa comparacao geral, quanto entre ensaios de
mesmo b. Nota-se que, apesar das curvas de amostras em uma mesma condicdo tenderem a um
comportamento semelhante, as amostras indeformadas de b=0,5 se mostram ligeiramente mais

rigidas que as de b=0, comportamento este, que ndo se repete para as amostras remoldadas.

Novamente, o solo no estado indeformado se mostrou estruturado e essa estrutura ndo se
manteve no processo de remoldagem. Essa estrutura reflete no fato de que no estado

indeformado o solo é mais resistente e menos deformavel.

Em relacdo as deformacbes volumétricas (Figura 4.66), todos o0s ensaios possuem um
comportamento inicial semelhante de reducdo volumétrica, mas enquanto 0S ensaios
remoldados tendem a uma estabilizacdo, os indeformados tendem, a partir de um determinado

ponto, a comecarem a ganhar volume, resultando em volumes finais das amostras distintos.
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Figura 4.66 — Comparativo dos resultados dos triaxiais cubicos: Deformacao volumétrica por
deformacéo cisalhante

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024,



165

Os valores maximos das tensdes desvio e da planificagdo das tensdes em x e y obtidos em cada
um dos ensaios cubicos realizados sdo apresentados na Tabela 4.2 e estdo divididos pela

condicdo do ensaio, pela tensdo média e pelo caminho de tensdo adotado, com indicacdo do

valor de b.
Tabela 4.2 — Resumo valores maximos Triaxiais cibicos
Condicéo p' (kPa) a(°) b gx(kPa) gz (kPa) g (kPa)
0 0 0,29 154,68 189,65
30 0,5 57,43 99,13 161,93
60 1 99,88 57,91 141,26
100 90 0,5 107,91 0,02 152,60
120 0 120,55 -70,16 171,01
150 0,5 52,06 -89,24 145,90
Indeformado 180 1 -0,22 -107,67 132,03
0 0 0,04 103,11 126,29
50 30 0,5 35,56 60,60 85,23
60 1 52,97 31,14 75,25
0 0 0,60 217,10 265,90
150 30 0,5 80,43 138,29 195,86
60 1 133,61 77,55 189,20
0 0 0,18 115,82 141,98
30 0,5 43,13 73,91 120,95
60 1 71,48 41,43 101,29
100 90 0,5 83,04 -0,78 117,44
120 0 94,05 -54,73 133,44
150 0,5 39,53 -69,80 113,44
Remoldado 180 1 0,41 -81,11 99,63
0 0 0,01 63,84 78,20
50 30 0,5 25,82 45,61 63,68
60 1 38,75 22,55 54,90
0 0 0,70 164,34 201,77
150 30 0,5 60,93 105,56 149,12
60 1 101,61 59,06 143,90

Com esses dados e para comparagéo, apresenta-se nas figuras 4.67 e 4.68 os valores de tensao

desvio méxima obtidos em cada condicéo e em cada ensaio com p’ de 100 kPa.

Dos resultados, nota-se que os materiais indeformados tendem a uma mesma variagdo de
comportamento que 0s materiais remoldados, porém deslocada acima (resposta compativel com

0s resultados das envoltorias apresentadas anteriormente).
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Entretanto, as amostras indeformadas tém uma variagdo consideravelmente maior nos valores
de tensdo desvio maximas obtidas para ensaios distintos com mesmo b, reforcando a hipétese
de que possuem um comportamento anisotropico, presente na condi¢do de campo, que nao é

mantido nos corpos de prova remoldados, apesar de ainda existir em menor grau.
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Figura 4.67 — Comparativo dos resultados dos triaxiais cubicos de p’ 100 KPa na variacdo da
tensdo desvio méxima em funcdo dos caminhos de tensdo
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Figura 4.68 — Comparativo resultados dos triaxiais cubicos de p” 100 KPa na roseta
normalizada qz-gx
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Identifica-se ainda na figura 4.68 que o solo exibe uma tendencia de comportamento mais
semelhante entre os estados remoldado e indeformado no primeiro e segundo setor, ja no
terceiro setor o comportamento é mais distinto, onde os valores do ensaio remoldados tendem
a seguir os dos dois primeiros quadrantes, ja os valores dos ensaios indeformados sédo

relativamente menores nesse setor (em relacdo aos dois primeiros setores).

Por fim, a figura 4.69 exibe os resultados de todos os cubos ensaiados na roseta gx-gz, com a
planificacdo das tensGes em x e y, normalizada pela tensdo média efetiva de ensaio. Com a
normalizacdo os valores dos ensaios, ficam em ordem decrescente dos valores de tensao média,
assim, nesse estado, os valores de 50 kP sdo os maiores e de 150 kPa os menores. E perceptivel
ainda que, essa diferenca de magnitudes das tensdes planificadas entre variagdes de p’ ¢
consideravelmente maior para o estado indeformado do que para o estado remoldado (os
resultados de 50 kPa estdo mais distantes dos de 100 kPa na condi¢do indeformada do que na
remoldada). Esse resultado demonstra a presenca de uma estrutura no material indeformado, a

qual ndo se faz presente no material remoldado.

Os resultados dos ensaios de p’ de 150kPa, por sua vez estdo mais proximos aos valores de 100
kPa para ambas as condi¢fes, mostrando que o efeito do maior estado de tensdes sobre o estado
do material diminui o efeito de sua estrutura. Identifica-se novamente que 0s comportamentos

remoldado e indeformado seguem a mesma tendencia.
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Figura 4.69 — Comparativo triaxiais cubicos na roseta normalizada gz-gx com outros p’
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4.11 Envoltdrias de ruptura

Em posse de todos os dados, foram geradas as envoltorias de ruptura. Para tanto, foram
utilizados os parametros de resisténcia obtidos pelos conjuntos de ensaios triaxiais cubicos com
a=0° em p’ distintos, tanto para a condi¢ao indeformada quanto para condi¢ao remoldada, com
estes parametros foi obtida a envoltdria de Mohr-Coulomb e na sequéncia utilizando os valores

dessa envoltdria de Mohr, foram obtidos os invariantes de tensdo para as demais envoltdrias.

Na figura 4.70, apresentam-se os resultados para o solo no estado indeformado, em um plano
octaédrico gx-qz, normalizado pela tensdo média de ensaio. Neste plano sdo plotados os
resultados de todos os triaxiais cubicos indeformados realizados (p” de 50, 100 e 150 kPa), bem
como a envoltoria obtida de Mohr-Coulomb e as demais envoltérias calculadas a partir dessa,

de Lade-Kim, Willian-Warnke e Drucker-Prager.
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Figura 4.70 — Envoltorias de ruptura indeformado

Como apontando na se¢do anterior ¢ evidente o efeito da varia¢do de p’ nos valores maximos
de tensGes obtidos, com os valores correspondentes a p” de 50 kPa mais distantes e os de 150kPa

mais proximos aos de 100 kPa, o0 que novamente evidencia a presenca de uma estrutura no solo.
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As envoltdrias que melhor representaram o comportamento do solo residual de Botocatu no
estado indeformado foram a de Mohr-Coulomb e a de Kim-Lade, que apresentaram correlagoes
mais proximas no primeiro setor e menos no terceiro setor (para a de 120°, 150° e 180°), onde
acontece o descarregamento no eixo z ortogonal as camadas, comprovando que a composi¢do

e o estado dessas camadas afetam de maneira anisotropica a resposta do solo estudado.

Por fim, sdo apresentados os resultados para o estado remoldado (Figura 4.71), também no
plano octaédrico gx-gz, normalizados por p’ e as correspondentes envoltorias ja citadas.
Novamente o efeito da variacdo da tensdo média causa uma variacdo inversamente proporcional

na magnitude das tensGes maximas lidas, porém agora em menor grau.

Nota-se que a envoltdria de Mohr-Coulomb representa muito bem o comportamento do material

remoldado, possibilitando boas estimativas em todos 0s setores

2 —

— — — Drucker-P.
1 e Lade-Kim
1!5 ] Mohr-C
=« = Willian-W.
N + p'=150kPa
1 — € p'=100kPa
| @ p'=50kPa
0,5 —
2 o]
U —
-0,5 —|
-1 —
-1,5 —
-2 Tt T T
2 15 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

q./p’
Figura 4.71 — Envoltérias de ruptura remoldado
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Com base nos ensaios realizados, nos resultados obtidos, nas comparacdes e analises

apresentadas, para o solo residual de arenito de Botucatu estudado € possivel concluir que:

O solo possui comportamento coesivo ficcional anisotropico quando na condigdo
indeformada.

A tensdo principal intermediaria influenciou diretamente o comportamento do solo,

onde, quanto menor o valor de b, maior sua resisténcia.

O material possui anisotropia, originaria da sua formacdo em camadas de materiais
dispostos horizontalmente, se comportando de forma distinta em fungdo do sentido de

solicitacdo, principalmente no eixo ortogonal as camadas.

O solo possui estrutura e essa estrutura influéncia o seu comportamento de forma mais

acentuada em menores niveis de tensao.

Os critérios de ruptura que melhor descreveram o comportamento do solo residual de
arenito de Botucatu sdo os critérios de Mohr-Coulomb e de Lade-Kim, ambos, porém,

superestimam sua resisténcia no terceiro setor.

O solo apresenta comportamento distinto entre o estado natural indeformado e o estado
remoldado em um mesmo indice de vazios, mostrando-se mais resistente e menos

deforméavel quando indeformado, evidenciando o efeito da sua estrutura.

O solo residual estudado é formado em camadas compostas de dois materiais distintos
principais, um rosa e um branco, contento quantidades diferentes de 6xidos de ferro o
que pode resultar em materiais de permeabilidades diferentes, o branco mais permeéavel

€ 0 rosa menaos.

O efeito da posi¢do das camadas do solo é suprimido quando um determinado estado de

tensdes e um plano de corte € imposto ao material.

Os resultados obtidos em equipamentos triaxiais cubicos possuem boa correlagdo em

relacdo aos obtidos em equipamento triaxial convencional.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Diante da execucao do presente estudo, propde-se a realizacdo de investigacdes adicionais em
distintas perspectivas, com o intuito de promover uma contribuicdo efetiva para a compreensao

elucidativa do tema abordado. Dentre essas abordagens, enumeram-se:

- Realizacdo de ensaios triaxiais cubicos em outros solos residuais, de forma a refinar as

envoltorias de ruptura.

- Realizacdo de ensaios com uso de bender elements para medidas da variacdo de rigidez a

baixas tensoes;

- Propor um critério de ruptura que leve em consideracédo a anisotropia do solo.
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APENDICE A

DETALHAMENTO DO ASPECTO DOS CORPOS DE PROVA

Guilherme Irineu Venson (guilherme.venson@unioeste.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2024,



185

(@) (b) (©)

(d) ()

(a) Amostra cilindrica indeformada com camadas no sentido horizontal (b) Amostra cilindrica
indeformada com camadas no sentido vertical (¢) Amostra cilindrica remoldada (d) Amostra

cubica indeformada (e) Amostra ctbica remoldada

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.
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APENDICE B

PROJETO DE MOLDE PARA CONFECCAO DE CORPOS DE PROVA
CUBICOS INDEFORMDADOS
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(@) Projeto molde (b) Molde confeccionado (c) Detalhe das articulagdes (d) Molde em uso

para preparo de um corpo de prova
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APENDICE C

PLANILHA DE CONTROLE DOS CORPOS DE PROVA
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Resumao das dos corpos de prova, com calculo do indice de vazios por amostra utilizando peso especifico

dos graos de 2,66 g/cm,? conforme obtido no trabalho.

Identificacéo Ensaio X méd Y méd Zméd Peso CP Umidade
(estado_p' a) (mm) (mm) (mm) (9) (%)
1 Indef_100_0 100,6 99,2 98,9 1797,71 14,2 0,67
2 Indef_100_30 101,1 101,6 101,3 1919,42 14,1 0,65
3 Indef_100_60 99,9 101,3 99,9 1852,25 13,9 0,65
4 Indef_100_90 101,1 100,5 100,2 1880,23 14,2 0,65
5 Indef_100_120 101,7 101,2 101,2 1924,00 13,6 0,64
6 Indef_100_150 101,6 101,6 101,0 1921,42 12,8 0,63
7 Indef_100_180 100,5 100,5 100,5 1847,31 12,6 0,64
8 Indef_150_0 100,4 101,2 100,6 1849,60 12,3 0,65
9 Indef_150_30 100,3 100,3 100,3 1731,51 6,3 0,65
10 Indef_150_60 101,8 101,8 101,8 1823,31 6,9 0,64
11 Indef_50_0 101,8 101,8 101,8 1824,38 78 0,66
12 Indef_50_30 101,9 101,9 101,9 1812,04 6,4 0,66
13 Indef_50_60 101,2 101,2 101,2 1772,25 6,2 0,65
14 Remold_100_0 100,0 100,0 99,9 1848,02 14,4 0,65
15 Remold_100_30 100,1 100,0 100,3 1854,43 14,6 0,65
16 Remold_100_60 100,0 100,1 99,9 1854,97 14,3 0,64
17 Remold_100_90 100,1 100,0 99,8 1856,30 14,6 0,64
18 Remold_100_120 100,0 100,0 99,9 1851,44 14,3 0,64
19 Remold_100_150 100,0 100,1 99,9 1853,10 14,6 0,65
20 Remold_100_180 100,2 100,0 99,8 1849,86 14,4 0,65
21 Remold_150_0 100,1 100,0 99,9 1853,29 14,3 0,64
22 Remold_150_30 100,1 100,1 100,5 1861,21 14,3 0,65
23 Remold_150_60 100,0 100,2 99,9 1861,29 14,5 0,64
24 Remold_50_0 100,0 100,2 100,4 1860,22 14,2 0,64
25 Remold_50_30 100,2 100,0 99,9 1849,21 14,6 0,65
26 Remold_50_60 100,0 100,0 99,7 1850,62 14,3 0,64
ID (ensaio_estado_posi¢do_n) h méd (cm) dméd (cm) Peso CP (g) Un(](;i ?de e
cisalhamento_indef_horizontal 1 2,04 5,96 95,90 4,9 0,66
cisalhamento_indef_horizontal_2 2,02 5,98 96,11 53 0,65
cisalhamento_indef_horizontal 3 2,02 6,01 96,07 4,5 0,66
cisalhamento_indef vertical 1 2,04 5,96 96,21 57 0,66
cisalhamento_indef_vertical_2 2,02 5,98 95,88 4,2 0,64
cisalhamento_indef_vertical_3 2,02 6,01 97,23 4.8 0,64
cisalhamento_indef paralelo_1 2,04 5,96 95,55 51 0,67
cisalhamento_indef_paralelo_2 2,04 5,96 95,58 4,9 0,66
cisalhamento indef paralelo 3 2,02 5,98 96,69 54 0,65
cisalhamento_remold 1 2,04 5,96 105,51 14,3 0,64
cisalhamento_remold_2 2,02 6,01 106,42 14,5 0,64
cisalhamento _remold 3 2,02 5,98 105,33 14,4 0,64
compressao_isotropica_altas 10,9 511 413,36 13,8 0,64
compressao_isotropica_bishop 11,3 5,16 408,72 6,9 0,64
triaxial_p'const_indef_horizontal 10,7 5,08 398,41 14,1 0,65
triaxial_p'const_indef_vertical 10,8 5,03 384,64 10,9 0,65
triaxial_p'const_remold 9,97 4,98 359,77 14,5 0,64

Analise do comportamento multiaxial de solo residual.



