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5
Investigacao geotécnica

5.1.
Introducéo

O reconhecimento das condi¢cbes do subsolo constitui pré-requisito para
projetos geotécnicos seguros e econdmicos, 0s quais sdo normalmente
executados com base em ensaios de laboratério e/ou campo. As investigagdes
devem permitir uma definicdo da estratigrafia do subsolo e uma estimativa das
propriedades geomecénicas dos materiais envolvidos. Os ensaios tém grande
importancia para obtengdo dos parametros que representem as caracteristicas
de tensao x deformacéao x resisténcia, além de indicar os fatores que influenciam
o0 comportamento do material.

Além da realizacado de ensaios de laboratério e/ou campo, é relevante a
utilizacdo de instrumentacdo de campo, que permite a observagdo do
comportamento do solo “in situ”. Esta estabelece uma ligagao entre as hipéteses
de projeto e os mecanismos de comportamento da obra. Particularmente, no
caso de projetos de estabilizacao de taludes, o desempenho deve ser aferido por
meio de instrumentagado e interpretacdo adequadas (Lacerda, 2000). Segundo
Fonseca (1986), na execugdo de uma contencéo de encosta é indispensavel que
as obras sejam acompanhadas, observadas e avaliadas em suas condi¢des de
projeto e execugdes iniciais. Sem esses cuidados, pode haver gastos adicionais

relevantes, em reparos e manutengdes.

5.2.
Programa experimental

5.2.1.
Programacéo geral

O programa experimental no laboratério teve como objetivo a
caracterizagdo completa e a determinagdo dos parédmetros de resisténcia e
deformabilidade dos solos constituintes do talude grampeado. Os resultados
obtidos serviram de subsidio para a interpretacdo da instrumentagado geotécnica
de campo e o entendimento do comportamento tensao-deformacgao-resisténcia

da massa de solo grampeado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

181

Os ensaios foram, em geral, realizados no Laboratério de Geotecnia da
PUC-Rio. Alguns ensaios de resisténcia foram feitos no Laboratério da
Geomecanica Engenharia Ltda. A quantidade de ensaios executados é

apresentada na Tabela 29:

Tabela 29. Ensaios de laboratorio realizados

Ensaio N® de ensaios

Determinacao da Densidade dos Graos 8
Granulometria (Peneiramento + Sedimentagao) 8
Limites de Consisténcia (LL e LP) 8
Cisalhamento Direto 15

Carregamento Axial 14
Triaxiais Drenados

Descarregamento Lateral 12*
Compressao Confinada 2
Curva Caracteristica 2

* realizados no Laboratorio da Geomecéanica Engenharia Ltda.

Para a realizacdo dos ensaios de laboratério foram coletadas amostras
indeformadas (blocos cubicos com arestas de aproximadamente 30cm) e
deformadas, em cotas pré-definidas, conforme indicado na Tabela 30. estas
amostras foram extraidas durante as escavacgdes para a obra “Museu 1”. Tendo
em vista a movimentagao de terra e escavagao na regido préxima a secgao-tipo
(secao 03), todas as amostras obtidas foram coletadas entre as se¢des 05 e 07
(Figuras 83 e 84), com excecao dos blocos B3MS e B6MS. Estes foram
coletados na obra “Museu 2” (Saré, 2007) e foram destinados aos ensaios
triaxiais drenados de descarregamento lateral (CID-E). Maiores detalhes sobre a
classificacdo e caracterizagcdo destes materiais serdo apresentados por Saré
(2007).

Os blocos foram talhados com espatula e faca. Quando o bloco ja
possuia o volume desejado, ele era envolvido com papel laminado e plastico
PVC, e protegido com uma camada de parafina. Estas medidas visaram garantir
a integridade do bloco e minimizar as variagdes de umidade e de temperatura.
Finalizadas estas operagdes, o material era colocado em caixotes de madeira

com serragem.
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Tabela 30. Descri¢ao e localizagao das amostras coletadas

Denominagédo [ Cota(m) | Observagdes e identificagao tatil-visual

MO1 +56,00 |préximo ao Bloco B1M (cor vermelha - residual maduro)
w8 MO02 +56,00 | proximo ao Bloco B2M (cor amarela - residual maduro)
ol MO3 +52,00 |préximo ao Bloco B3M (solo préoximo ao falhamento)

é g MO04 +52,00 |préximo ao Bloco B4M (textura mais arenosa)
<9 MO05 +52,00 |entre os Blocos B3M e B4M (textura mais arenosa)

MO6 +29,00 |na face do talude (na cota da rua)

B1M +56,00 |cor vermelha - residual maduro

B2M +56,00 |cor amarela - residual maduro

material com xistosidades e planos de fraqueza (caulim) -

B3M +52,00 . .
residual jovem

7)) ’ . . .
3 B4M +52,00 maf[erlal com xistosidades e planos de fraqueza (caulim) -
9 residual jovem
@ [ BsMm +39,00 |solo residual jovem

B6M +39,00 | solo residual jovem

B3MS +34,00 | cor vermelha - residual maduro (20 x 20 x 20cm)
B6MS +28,00 |cor amarela - residual jovem (20 x 20 x 20cm)

Os blocos apresentaram coloragao variando entre amarelo e vermelho.
Foi observada nos blocos B3M e B4M a ocorréncia de pequenas
descontinuidades e planos de fraqueza. Todos os blocos foram retirados durante
o dia com temperaturas médias entre 30°C e 35°C. A Figura 103 ilustra o

processo de obtengao do bloco B1M na crista do talude.

(b) Protecéo do bloco com parafina

Figura 103. Processo de obtencédo das amostras indeformadas.

As amostras deformadas foram coletadas proximas aos blocos
indeformados e foram devidamente preservadas em sacos plasticos. Vale

ressaltar que todo o material coletado foi adequadamente acondicionado na
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camara umida do laboratério. Os materiais foram ensaiados conforme uma
programacdo e procedimentos pré-estabelecidos. Os procedimentos e

resultados estdo descritos a seguir.

5.2.2.
Densidade dos gréos

A densidade real dos graos (Gs) foi determinada nas amostras de solo
deformadas e em material coletado de cada bloco. Os procedimentos seguiram a
norma NBR-6508 (Método do Picnémetro). O material era seco ao ar e
destorroado, com os ensaios sendo executados no material passante na peneira
n® 40 (abertura da malha de 0,42mm). A Tabela 31 mostra os valores de

densidade dos graos (Gs) obtidos.

Tabela 31. Densidade dos graos

Amostra Ensaio Gs
MO1 01 2,711
M02 02 2,927
MO03 03 2,725
MO04 04 2,723
MO05 05 2,622
MO06 06 2,706
B2M 07 2,721
B6M 08 2,713

Os valores obtidos para a densidade dos graos, de todos os solos
ensaiados situam-se entre 2,622 e 2,725, com valor médio de 2,703. Os valores
obtidos estdo dentro da faixa de valores sugerida por Lambe e Whitman (1969) e
s&o caracteristicos dos minerais constituintes do solo (feldspato e quartzo). O
valor elevado, obtido para a amostra M02, pode estar associado a eventuais
diferengas nas caracteristicas dos solidos deste material (excesso de 6xidos de
Ferro produzido pelo intemperismo, por exemplo) ou erro de pesagem, nao

sendo representativo em comparagao com os outros resultados obtidos.
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5.2.3.
Caracterizagcdo geotécnica e classificacdo do material

Foram realizados ensaios de caracterizagdo (ensaio de granulometria e
determinagao dos limites de consisténcia) nas amostras de solo deformadas e
em amostras retiradas de cada bloco. As etapas experimentais foram baseadas
nas prescritas pelas normas NBR-6459, NBR-7180 e NBR-7181 da ABNT. A
Tabela 32 apresenta um resumo dos parametros obtidos a partir dos resultados

dos ensaios de caracterizagao.

Tabela 32. Resultados dos ensaios de caracterizagao

Forma da curva Sistema
Amostra | CNU CcC LL LP P Unificado de

ranulométrica e
g Classificagao

MO1 1249 | 119,8 | bemgraduado | 47% | 33% | 14% | Areia argilosa

MO02 1071 93 bem graduado | 47% | 29% | 18% | Areia argilosa

MO03 29,8 29,2 bem graduado 39% | 23% | 16% | Areia siltosa

MO04 281,6 1,3 bem graduado | 45% | 24% | 21% | Areia siltosa

MO5 82,4 0,5 mal graduado 43% | 25% | 18% Areia siltosa

MO06 304,1 4,2 bem graduado 33% | 23% | 10% | Areia siltosa

B2M 218,9 0,1 mal graduado 46% | 33% | 13% | Areia argilosa

B6M 280,3 2,7 bem graduado 30% | 23% 7% Areia siltosa

D 2
Obs: CNU= —2 ecC= D(L)' onde CNU=coeficiente de ndo uniformidade; CC=coeficiente
10 10 "“60

de curvatura; Dep=diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas; D3,=didmetro
abaixo do qual se situam 30% em peso das particulas; Dig=didametro abaixo do qual se situam 10%

em peso das particulas.

Os resultados fornecidos na Tabela 32 indicam a predominancia de solos
grossos, classificados como areno-siltoso e areno-argiloso, e em geral, sem
predominancia de graos de mesmo diametro (solos bem graduados). Os valores
de limites de consisténcia estdo, de certa forma, entre aqueles esperados para
solos residuais de gnaisse (Pinto, 2002).

Convém ressaltar que a identificagdo dos solos através dos diversos
sistemas de classificacdo propostos na literatura (por ex.: SUCS), os quais se
baseiam nas caracteristicas dos graos que constituem os solos, deve ser feita
com atencédo. Estes sistemas, que foram desenvolvidos para classificar solos de
paises de clima temperado, ndo apresentam, em certos casos, resultados

satisfatérios na classificagdo de solos tropicais (saproliticos e lateriticos), cuja
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génese ¢é bastante diferenciada daquela dos solos para os quais estas
classificagbes foram elaboradas (Pinto, 2002).

Finalmente, durante a execucdo de cada furo para a colocagdo dos
grampos e posterior injecdo, realizou-se um acompanhamento, de forma
expedita, dos materiais perfurados. A identificacdo tactil-visual era anotada em
um boletim de perfuracdo padrdo. Este procedimento de classificagdo do
material foi realizado em cerca de 400 grampos, sendo as perfuragcbes nas
Faces C e G (instrumentadas), acompanhadas na boca do furo por um geélogo
(Gomes Silva, 2005). A partir dessas informagbes, e com base nos boletins de
sondagens e mapeamento geoldgico, foi elaborado modelo geoldgico-geotécnico
tridimensional do talude estudado (Gomes Silva, 2006). Detalhes estédo
apresentados nas Figuras 104 a 107. A instrumentacdo e o monitoramento

geotécnico da obra serao descritos no item 5.3.
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Figura 104. Modelo geoldgico-geotécnico 3D da face C — “Museu 1”7 (Gomes Silva, 2006).
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Figura 105. Perfis geoldgico-geotécnicos longitudinais das colunas A e B, face C — “Museu 1”7 (Gomes Silva, 2006).

187


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0221071/CA

Figura 4.25 - Modelo Geolégico-Geotécnico 3D
da Face G - Museu 1
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Figura 106. Modelo geoldgico-geotécnico 3D da face G — “Museu 1” (Gomes Silva, 2006).
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Figura 107. Perfis geolégico-geotécnicos longitudinais das colunas A e B, face G — “Museu 1” (Gomes Silva, 2006).
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5.2.4.
Curva caracteristica

Os solos residuais das encostas brasileiras apresentam-se em geral
parcialmente saturados e sofrem variagdes de umidade (causadas principalmente por
chuvas), as quais podem causar alteragdes no seu comportamento mecanico (Campos,
1974; Lacerda et al., 1985; Vargas, 1999).

A resisténcia ao cisalhamento dos solos n&o saturados pode ser avaliada com
base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, descrito pela equagao (13) (Fredlund e
Rahardjo, 1993).

T = ¢ + (0-U,) tand’, onde ¢ = ¢+ (Ug-Uy,) tang® eq.(13)

onde o é a tensao total, u, a pressao intersticial de ar (poro-presséo de ar), u,, a
presséo intersticial de agua (poro-pressao de agua). A expressao (u,-u,) é chamada de
tensdo de sucgao ou sucgao matrica; ¢’ é o intercepto de coeséao efetiva, ¢’ € o angulo
de atrito interno com relagdo & variagdo de (o — u,) e ¢° é o angulo de resisténcia com
relagdo a variagdo da sucgado matrica.

Para a obtengdo do angulo ¢°, pode-se fazer uso de ensaios triaxiais ou de
cisalhamento direto, com controle de sucgdo. O valor de ¢° ndo é constante, podendo
variar com o nivel de sucg¢ao (Escario e Saez, 1986; Fonseca, 1991; Delgado, 1993;
Futai et al., 2004; Soares, 2005). No caso de solos residuais, decorrentes de alteragéo
de rocha de biotita-gnaisse, Delgado (1993) mostrou, em ensaios de cisalhamento
direto com succdo controlada, que o angulo ¢° varia para niveis de sucgdo entre 5 e
100kPa. A Figura 108 apresenta os resultados da variagdo de ¢° para um solo residual,
onde os angulos ¢° estdo normalizados pelo valor de ¢’ do material. A razdo ¢°/¢’
diminui até o nivel de sucgao de 100kPa (De Campos e Delgado, 1995).

1.0 I

3 . .
Ne — solo residual de gnaisse | |

0,8 \\

0,6 1 AN

Ov4 ] 4

0"/ ¢
/

0,2

0,0
0 50 100 150 200 250

SuCGao - u, - uy, (kPa)

Figura 108. Variagdo de ¢°/ ¢’ com o nivel de sucgéo em ensaios de cisalhamento direto
(modificado de De Campos e Delgado, 1995).
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As variacdes de ¢° e ¢’ implicam em uma envoltéria geral de resisténcia de solos
nao saturados representada por uma superficie curva. Do ponto de vista pratico, em
andlises de estabilidade de solos tropicais nao saturados, pode-se considerar
envoltoérias lineares para faixas limitadas de variagéo de sucgéo (De Campos, 1997).

O intercepto de coesao aparente ¢ (Taylor, 1948) é a parcela responsavel pelo
acréscimo de resisténcia apresentado pelos solos nao saturados. Seu valor ¢ igual ao
parametro ¢’ quando o solo estad saturado. Considerando-se ¢° constante, a coes&o
aparente aumenta linearmente com o aumento da sucgao.

A influéncia da parcela de succ¢ao na estabilidade de taludes naturais em solos
residuais pode ser vista no trabalho de Campos (1984). Sua pesquisa apresentou
retroanalises de 7 casos histéricos nos quais a ruptura esteve associada a uma perda
ou reducao da sucgéo por infiltracdo da agua das chuvas.

Na presente pesquisa, o estudo da influéncia da succdo na resisténcia ao
cisalhamento do talude grampeado, na condicdo ndo saturada, sera tratado apenas em
termos da succdo matrica, desprezando assim a parcela referente a succdo osmotica,
que pouco contribui para descrever o comportamento de solos tropicais brasileiros com
pouca ou nenhuma salinidade (Fredlund, 1979; Alonso et al., 1987; Fonseca, 1991).

Para se estudar a influéncia da succido na resisténcia do talude em solo
grampeado, foram obtidas 2 curvas caracteristicas (curvas de umedecimento) em
pontos distintos do perfil de escavacdo para se conhecer a influéncia da sucgédo na
resisténcia ao cisalhamento do macigo. As relagdes entre umidade volumeétrica e sucgao
matrica foram obtidas a partir de corpos de provas indeformados de solo residual
maduro (Bloco B2M) e residual jovem (Bloco B6M).

As curvas caracteristicas foram determinadas com a técnica do papel filtro.
Detalhes do método assim como os procedimentos de calibragdo do papel podem ser
vistos em Chandler e Gutierrez (1986), Fredlund e Rahardjo (1993), Marinho, (1994 e
1997a) e Soares (2005). O método do papel filtro tem se mostrado eficiente em obter a
succdo de amostras durante a secagem (Marinho e Chandler, 1993) e umedecimento
(Marinho, 1994). A partir dos valores estimados de sucgdo matricial, obtidos nas curvas
caracteristicas e com o grau de saturacdo do terreno, pode-se obter os pardmetros de
resisténcia do solo em condi¢bes ndo saturadas. Adicionalmente, pode-se realizar
andlises de estabilidade ressaltando a contribuicdo da succdo na estabilidade do
macicgo. Estes estudos estao detalhados no Capitulo 6.

As correlagdes entre a curva caracteristica e a resisténcia dos solos néao
saturados exigem uma cuidadosa determinagao da curva caracteristica. Isto é feito com

um ajuste matematico dos dados experimentais. O niumero de pontos experimentais tem
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pouca influéncia na qualidade do ajuste dos dados de laboratério, desde que estes
sejam representativos de toda a curva caracteristica (Leong e Rahardjo, 1998). O
modelo empregado na presente pesquisa foi o de Fredlund e Xing (1994) que relaciona
sucgdo com umidade volumétrica (06). A partir dos valores de umidade volumétrica e
porosidade (n) de cada ponto experimental, € possivel determinar o grau de saturagao
(S) (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Diversas proposicbes matematicas para modelagem da curva caracteristica e
avaliagdo da sua aplicabilidade a solos brasileiros podem ser vistas em Gerscovich e
Sayao (2002) e Gerscovich et al. (2004).

A Figura 109 mostra as curvas caracteristicas obtidas para os blocos B2M e
B6M a partir do ajuste dos dados experimentais pelo modelo de Fredlund e Xing (1994).
Este modelo apresentou melhor qualidade de ajuste que a proposicdo de Van
Genuchten (1980), utilizada preliminarmente.

Os valores de sucgao matrica observados nas curvas caracteristicas (Figura
109) n&o correspondem a faixa de valores usualmente encontrados com tensiémetros,
em encostas naturais de solos residuais de gnaisse. Para a condicdo de umidade
natural os valores tipicos de grau de saturacdo (no campo) variam entre 30% e 60%,
podendo alcancar maiores valores durante a estacdo chuvosa. Estes numeros
correspondem a uma faixa de variagao de sucgao da ordem de 20 a 400kPa (Fonseca,
1991; de Campos et al., 1992; Delgado, 1993; Bressani, 1997; Coutinho et al., 1997;
Ridley et al. 1997; Soares, 1999; Santos e Vilar, 2004).

Para umidades volumétricas inferiores a 20% (S, < 50%), os valores de sucgao,
obtidos das curvas caracteristicas, foram bem mais elevados (maiores que 500kPa).
Este fato também foi reportado por Futai et al. (2004) e Futai e Suzuki (2006), cujos
valores de succdo, obtidos na curva caracteristica, alcangcaram valores superiores a
1000kPa para S,= 60% (solo saprolitico siltoso de gnaisse).

Tendo em vista os elevados valores de sucgao observados nos ensaios, Novos
pontos foram definidos com o objetivo de validar os resultados apresentados. Dois
pontos adicionais foram obtidos para o solo residual jovem (Figura 109b), ndo sendo
possivel a realizacdo de novos ensaios no solo residual maduro, devido a auséncia de
material representativo daquele solo.

Embora sejam apenas dois pontos adicionais, os resultados indicam uma
tendéncia da curva em se posicionar mais a esquerda, correspondendo a valores
menores de succado, para S=25%. Vale ressaltar que os procedimentos de execugao
dos ensaios seguiram as recomendagbes de Marinho (1994 e 1997a). Foram

descartadas as hipdteses de eventuais falhas na execugdo dos ensaios, tais como:
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tempo de pesagem do papel filtro, contato entre o papel filtro e a amostra de solo,
tempo de equilibrio para a medi¢cdo da succdo e erros nas leituras das pesagens do
papel e do solo (Marinho, 1994 e 1997a). Com relagao ao primeiro aspecto, Villar e de
Campos (2001) reportaram que, mesmo para o caso de papéis em capsulas fechadas,
uma demora de 2 a 3 minutos para a pesagem pode acarretar erros apreciaveis no valor
da massa do papel filtro (mesmo monitorando-se a variagdo da umidade com o tempo
de pesagem). Nesta campanha experimental, o tempo de cada pesagem foi de apenas

10 segundos.
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Figura 109. Curva Caracteristicas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

194

A disparidade entre os valores de sucg¢ao estimados no campo e obtidos no
laboratério pode estar associada a forma da curva caracteristica, que reflete o modo de
retencdo de agua no material e é influenciada pela estrutura e mineralogia do solo.
Segundo Marinho (1997b), para valores de sucgao de até 100kPa, a retengédo depende
de efeitos capilares e distribuicdo dos poros do solo. Para valores maiores de sucg¢ao,
fendbmenos de adsorgédo passam a ter papel importante.

Um estudo mais detalhado da influéncia dos fatores mencionados na relagéo
sucgao-umidade de solos residuais deve ser realizado, com mais ensaios de curva

caracteristica, medicdo da sucgdo no campo e analises mineraldgicas destes solos.

5.2.5.
Compresséo confinada

A determinagdo dos parametros de compressibilidade do solo foi obtida em
ensaios de compressdo confinada, com carregamento incremental SIC (“Standard
Incremental Consolidation”), padronizado por Taylor (1942). Foram realizados dois
ensaios de compressao confinada em corpos de prova indeformados de solo residual
maduro (Bloco M2A) e solo residual jovem (Bloco M6A). A moldagem dos corpos de
prova foi realizada diretamente nos blocos indeformados com a cravagdo manual do
anel de moldagem, em acgo inoxidavel, de ponta biselada. Os corpos de prova
apresentaram altura de 1,97cm e didmetro de 8,78cm. A Figura 110 ilustra os corpos de

prova antes da execucao dos ensaios.

Figura 110. Corpos de prova dos ensaios de compressao confinada.
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Para a execucao dos ensaios de compressao confinada foram utilizadas prensas
do tipo Bishop, descritas em Sayao (1980). Na montagem da célula de adensamento,
foram utilizadas pedras porosas e papéis filtro no topo e na base dos corpos de provas.
As pedras porosas foram previamente saturadas em agua fervente e a seguir resfriadas,
sendo o papel filtro previamente mergulhado em agua destilada no instante da sua
utilizacao.

Logo apds a moldagem dos corpos de prova, foram realizadas as determinagdes
de peso especifico e umidade natural (3 determinagdes). Posteriormente, as amostras
ficaram submersas em agua destilada por um periodo de 24 horas, antes do inicio do
carregamento do solo. Os corpos de provas permaneceram submersos durante a
realizagdo dos ensaios.

A aplicacdo da carga vertical, constante em cada estagio do ensaio, foi obtida
através de pesos previamente aferidos. Os estagios de carregamento seguiram a razao
incremental de carga (Ao, / 6,) de aproximadamente 1,0 e tiveram duracio de 24 horas
cada. O primeiro estagio de carregamento foi de 3kPa, equivalente a uma pressao de
assentamento e o ultimo estagio de carregamento foi de 800kPa. Logo em seguida o
corpo de prova sofreu um descarregamento para as seguintes pressdes verticais:
200kPa, 50kPa e 10kPa.

A variagdo da leitura do extensbmetro com o tempo, em cada estagio, foi
acompanhada e registrada para os seguintes valores de tempos: 0, 6”, 15”, 30, 1’, 2’,
4, 8,15, 30, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h.

A maneira convencional de apresentar os resultados dos ensaios é em graficos
de indice de vazios versus tensao efetiva final de cada estagio. Sendo nao linear a
variagao da deformacao com as tensdes, obtém-se para determinados niveis de tensao
os seguintes parametros (Lambe e Whitman, 1969):

- Coeficiente de compressibilidade (a,):

a = eq. (14)

- Coeficiente de variagdo volumétrica (m,):

de
m, =—d0V eq. (15)

\

- Médulo de compressao edométrica (D):

p.do, _ 1 eq. (16)
de m

v \
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de, = ——9@ eq. (17)
1+e,

de, = variacdo da deformacao volumétrica; de = variagao do indice de vazios do

corpo de prova; do, = variagao da tensao vertical; e, = indice de vazios inicial.

A partir da inclinagdo da curva e x log o'y, determinam-se os parametros de
compressibilidade (indice de compressado - C. e indice de recompressao - C,), dos
materiais ensaiados.

A tensdo de escoamento (cesc), Similar a tensdo de pré-adensamento de solos
sedimentares saturados, foi obtida graficamente pelo Método de Pacheco Silva (1970).
Esta tensdo ndo esta associada a uma eventual histéria de tensdes do solo, mas sim a
um aumento da compressibilidade decorrente de uma desestruturagcao do solo (Leroueil
e Vaughan, 1990). A tensdo de escoamento refere-se a tensao em que ha redugao
brusca do indice de vazios, resultante da quebra das ligagdes intergranulares de
cimentacdo do solo. O efeito da cimentagcdo no comportamento mecanico de solos
residuais de gnaisse pode ser observado pelos resultados de ensaios de compressao
triaxial ou de compressao edométrica (Maccarini e de Mello, 1994; Oliveira et al., 2002).
Nestes, quando os resultados sdo apresentados em graficos de variagdo do indice de
vazios em funcdo da tensdo aplicada, observa-se uma alteragdo da curva, para um
certo nivel de tensao correspondente a tensao de escoamento (ces;). Quando o material
é carregado abaixo da tensdo de escoamento, as deformacbes sao pequenas e
reversiveis (comportamento elastico). Para tensbes aplicadas maiores que Gesc, 0 SOlO
apresenta comportamento plastico, com deformacgdes grandes e irreversiveis.

O coeficiente de adensamento do solo (c,) foi determinado diretamente a partir
do Método de Casagrande (ou log t). O coeficiente de permeabilidade do solo (k) pode
ser estimado admitindo-se a teoria unidimensional de Terzaghi. Para solos saturados, o
valor de k é definido pela expresséo:

k= —CV('ive';’W eq. (18)

Onde: ¢, - coeficiente de adensamento; a, - coeficiente de compressibilidade;

Yw - peso especifico da agua; e - indice de vazios do solo.

O efeito da deformabilidade do sistema nas caracteristicas tensao-deformacao

dos materiais ensaiados foram considerados nos ensaios realizados. Segundo de
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Campos (1980), a influéncia de cada um dos elementos (pedras porosas, papel filtro,
parte metadlica da prensa e disco de aplicacdo de carga), é bastante alta em
comparagao com a deformacéo do solo. No caso de solos rijos, Kipper e Costa Filho
(1984) indicaram que a compressibilidade do equipamento convencional de ensaios de
carregamento unidimensional pode afetar significativamente os valores de modulo de
compressao edomeétrica, indice de compressibilidade e pressdo de pré-adensamento.
Em amostras de argila vermelha rija de Sao Paulo, os resultados indicaram erros da
ordem de 26% no modulo de compressdo edométrica, associados a influéncia da
deformabilidade do equipamento utilizado. E necessario, portanto, que esta
compressibilidade seja descontada, por meio de calibragbes prévias, das deformagdes
verticais medidas (ensaios com corpos de prova de ago). Esta corregcédo, sugere os
pesquisadores, deve ser sempre imposta quando se ensaiar corpos de prova de solos
residuais, argilas fortemente sobreadensadas, solos compactados, enrocamentos, etc.
Os dados dos corpos de prova dos solos residuais ensaiados encontram-se
reunidos nas Tabelas 33 e 34. Nestas tabelas estdo apresentados: as dimensdes do
corpo de prova (didmetro - ¢cp € altura - Hep) , teor de umidade inicial (w,), indice de
vazios inicial (e,), grau de saturagao inicial (S,), porosidade inicial (n,), peso especifico
dos graos (ys), peso especifico natural (ynat), peso especifico seco (yq), peso especifico

saturado (ysat), grau de saturacao final (S¢) e teor de umidade final (w;) para cada ensaio.

Tabela 33. Dados do corpo de prova (solo residual maduro - B2M)

dcp (cm) Hcp (cm) W, (%) €o S, (%) No (%)
8,78 1,97 13,8 0,720 52,0 41,9

Yo (RN/M®) |y (RNIM®) | g (RNIM®) | ygar (KN/m®) St (%) wr (%)
26,67 17,64 15,51 19,61 100 23,2

Tabela 34. Dados do corpo de prova (solo residual jovem - B6M)

dcp (cm) Hce (cm) W, (%) €o So (%) Ny (%)
8,78 1,96 5,1% 0,532 26,1 34,7

Yo (RN/M®) |y (RNIM®) | g (RNIM®) | ygar (KN/®) St (%) wr (%)
26,59 18,24 17,35 20,76 100 16,4

Os parametros obtidos nos ensaios de compressdo confinada estao
apresentados nas Tabelas 35 e 36. Vale ressaltar que os ensaios foram realizados com
correcado da deformabilidade do sistema, seguindo os procedimentos sugeridos por de
Campos (1980) e Kipper e Costa Filho (1984).
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Tabela 35. Resultados do ensaio de compresséo confinada (solo residual maduro - B2M),

com correcao da deformabilidade do sistema

Estagio | o, (kPa) (C;;/S) e (k:;_1) (k;nav_1) D (kPa) | k (cm/s)
1 2,94 0,719 -- -
2 6,13 5,48E-2 0,718 3,01E-4 | 1,8E-4 5702 9,42E-7
3 12,26 6,74E-2 0,714 6,98E-4 | 4,1E-4 2456 2,69E-6
4 24,52 5,87E-2 0,702 9,33E-4 | 55E-4 1825 3,16E-6
5 49,03 6,30E-2 0,688 5,88E-4 | 3,5E-4 2873 2,15E-6
6 98,07 5,23E-2 0,672 3,19E-4 | 1,9E-4 5247 9,78E-7
7 196,13 | 7,98E-2 0,647 2,63E-4 | 1,6E-4 6270 1,25E-6
8 392,27 | 4,04E-2 0,599 2,43E-4 | 1,5E-4 6579 6,02E-7
9 784,54 | 3,62E-2 0,531 1,73E-4 | 1,1E-4 8854 4,01E-7
10 196,13 0,535 6,38E-6 | 4,2E-6 | 240574 -
11 49,03 0,546 7,54E-5 | 4,9E-5 | 20511 -
12 12,26 0,549 8,78E-5 | 5,7E-5 | 17637 -

Onde: o,=tensdo normal; c,=coeficiente de adensamento; e=indice de vazios;

a,=coeficiente de compressibilidade; m,=coeficiente de variagdo volumétrica; D=mddulo
de compressao edométrica e k=coeficiente de permeabilidade.

Tabela 36. Resultados do ensaio de compresséo confinada (solo residual jovem - B6M),

com correcao da deformabilidade do sistema

Estagio | o, (kPa) (cr:z,/s) e (k:;'1) (k;n;1) D (kPa) | k (cm/s)
1 2,94 - 0,535 - - - -
2 6,13 3,78E-2 0,534 1,47E-4 | 9,6E-5 | 10426 | 3,56E-7
3 12,26 | 5,43E-2 0,530 6,76E-4 | 44E-4 | 2264 2,35E-6
4 2452 | 5,85E-2 0,524 548E-4 | 3,6E-4 | 2778 2,07E-6
5 49,03 | 5,13E-2 0,514 3,83E-4 | 2,5E-4 | 3957 1,27E-6
6 98,07 | 5,47E-2 0,499 3,00E-4 | 2,0E-4 | 5003 1,07E-6
7 196,13 | 4,75E-2 0,483 1,68E-4 | 1,1E-4 | 8817 5,29E-7
8 392,27 | 4,47E-2 0,465 9,25E-5 | 6,3E-5 | 15841 | 2,77E-7
9 784,54 | 4,68E-2 0,438 6,90E-5 | 4,8E-5 | 20851 | 2,20E-7
10 196,13 --- 0,446 1,37E-5 | 9,5E-6 | 105655 ---
11 49,03 --- 0,456 6,91E-5 | 4,7E-5 | 21075 ---
12 12,26 - 0,466 2,59E-4 | 1,8E-4 | 5651 ---

Onde: o,=tensdo normal; c,=coeficiente de adensamento; e=indice de vazios;

a,=coeficiente de compressibilidade; m,=coeficiente de variagdo volumétrica; D=mddulo
de compressao edométrica e k=coeficiente de permeabilidade.

198
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O efeito da deformabilidade do sistema pode ser observado nas Figuras 111 e
112, onde séo apresentadas as curvas e vs. log ¢’y com e sem corre¢ao da deformagéao
do equipamento. o solo foi inicialmente carregado até um nivel de tensdes de 800kPa.
Em seguida, o solo sofreu um descarregamento até um nivel de tensdes préximo a
10kPa. Observa-se que a influéncia da deformabilidade do sistema ¢é alta, sendo mais

evidente a medida que se prossegue o carregamento dos corpos de prova.
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Figura 111. Curva e x log o', - Bloco B2M (solo residual maduro).
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Figura 112. Curva e x log ¢, - Bloco B6M (solo residual jovem).
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A Tabela 37 apresenta uma comparacido entre os valores dos parametros de
compressibilidade, obtidos em ambos os ensaios (blocos B2M e B6M). Sao indicados
também os valores de tensdo de escoamento (cesc). Nesta tabela, verifica-se uma
diferenga substancial entre os valores de C; e C,, chegando-se a 20% no caso do indice
de compressao e a 65% no caso do indice de recompressao para o solo residual jovem
(Bloco B6M). Também pode se observar que a compressibilidade diminuiu com a
profundidade. Com relacédo a tensdao de escoamento, a ocorréncia de valores distintos
para os dois corpos de prova decorre principalmente da heterogeneidade natural do
solo. Para o ensaio com correcdo da deformabilidade do sistema, a tensdo de
escoamento do solo residual maduro é superior a duas vezes o valor obtido para o solo

residual jovem.

Tabela 37. Pardmetros de compressibilidade e tensdo de escoamento

Corpo de Com corregéo Sem corregdo
prova Gesc (kPa) Ce C, Cesc (kPa) C. C,
B2M 160 0,206 | 0,027 110 0,186 | 0,023
B6M 70 0,070 | 0,017 40 0,084 | 0,028

A partir dos resultados apresentados na Tabela 37, pode-se definir uma
aproximacao entre o indice de compressao equivalente (C;) e o indice de vazios inicial
(eo), para os ensaios com corre¢ao da deformabilidade do sistema. Esta aproximacgao,
apresentada pela equacao (19), deve ser validada com a realizacdo de mais ensaios de

compressao confinada em solos residuais.
C.=0,7234 . e, - 0,3149 eq. (19)

Os resultados graficos de coeficiente de adensamento (c,), coeficiente de
permeabilidade (k), coeficiente de variagdo volumétrica (m,) e moédulo de compressao
edométrica (D) versus pressao vertical de adensamento (o’,) encontram-se no Apéndice
01 (Figuras A01 a A08). A partir destes resultados, pode-se concluir que os valores
meédios de coeficiente de adensamento (c,) foram da ordem de 5,7 x 102 cm?s e 5,0 x
102 cm?s para os corpos de prova referentes ao solo residual maduro e jovem,
respectivamente. O coeficiente de permeabilidade médio (k) do macico, obtido de forma
indireta pela equagdo (18), foi da ordem de 10° cm/s. Este valor corresponde
tipicamente a permeabilidade de solos siltosos. Com relagdo ao mdédulo de compresséo
edomeétrica (D) vale ressaltar a influéncia da deformabilidade do sistema nos resultados
obtidos. Foi observado que esta influéncia é bastante significativa para os primeiros

estagios de carregamento. No caso do solo residual jovem (Bloco M6A), as diferengas
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chegaram a 76% para o 1° estagio de carregamento. Para o solo residual maduro
(Bloco M2A), a diferenga observada foi um pouco menor, alcangando o valor de 64%

para o estagio inicial do ensaio.

5.2.6.
Cisalhamento direto

Foram realizados 15 ensaios de cisalhamento direto de corpos de prova obtidos
de amostras indeformadas de solo residual jovem (Bloco 5M) e maduro (Bloco 2M), sob
as diversas condi¢des de umidade. No caso do solo residual jovem, foi avaliado também
o efeito da estrutura no comportamento do material. Todos os corpos de prova foram
moldados com cerca de 10cm de lado e 2cm de altura.

Os ensaios foram realizados com corpos de prova cisalhados na umidade
natural e submersos em agua. Estes procedimentos tiveram como objetivo obter uma
avaliacao inicial da influéncia da succado do solo nos parametros de resisténcia, visto
que uma variacdo no teor de umidade, em geral de ordem climatica, pode acarretar
alteragcbes no comportamento mecanico do solo.

Adicionalmente, foi realizado um estudo do efeito da estrutura na resisténcia
para o caso do solo residual jovem, onde os bandeamentos da rocha (planos de
xistosidade) s&o visiveis no material. Como os solos residuais se caracterizam pela
heterogeneidade herdada da rocha mée, em certos casos, é possivel que o material
ensaiado apresente um comportamento anisotropico. A anisotropia faz com que as
caracteristicas de resisténcia e deformacdo dos solos dependam da direcdo do
carregamento. Neste caso, foram moldados corpos de prova com planos de xistosidade
paralelos e perpendiculares ao plano horizontal de ruptura.

Para a execucdo dos ensaios, foi utilizada uma prensa de cisalhamento com
deformacado controlada do laboratério da PUC-Rio (Figura 113). As tensdes de
confinamento vertical (c,) aplicadas nos corpos de prova foram de 50kPa, 100kPa e
200kPa. E interessante mencionar que, em todos os corpos de prova ensaiados, 90%
da compressdo total ocorreu rapidamente, para intervalos de tempo inferiores a 15

segundos apos a aplicagao da carga vertical.
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Figura 113. Prensa de deformacdo controlada utilizada pelo laboratério de
geotecnia da PUC-Rio.

O cisalhamento, sob condi¢cdes drenadas, foi realizado com uma velocidade
v=0,0487mm/min., definida pelas recomendagdes empiricas de Gibson e Henkel (1954).
Estas formulagdes indicam a maior velocidade possivel de ser adotada para permitir a
adequada dissipacao de excessos de poropressao.

As medi¢cdes de deslocamentos horizontais e verticais nos corpos de prova
foram realizadas com transdutores tipo LVDT (“Linear Variable Differential
Transformer”). A forga cisalhante foi medida com uma célula de carga acoplada a caixa
de cisalhamento. Detalhes sobre os procedimentos e equipamentos do ensaio de
cisalhamento direto podem ser vistos nos trabalhos de Head (1994) e Bardet (1997).

As caracteristicas iniciais dos corpos de prova ensaiados estdo definidas na
Tabela 38: tensdo normal (c,), peso especifico natural (yna), peso especifico aparente
seco (yq0), teor de umidade (w,), grau de saturacao (S,) e indice de vazios (e,). A tabela
mostra também o teor de umidade final (ws). Para cada ensaio, foram tracadas as
curvas de tensao cisalhante (t) versus deslocamento horizontal (5,) e deslocamento
vertical (3,) versus deslocamento horizontal (3,). Estes graficos encontram-se

disponiveis no Apéndice 01.
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Tabela 38. Caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto
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Cota On Ynat Ydo Wo So Wi
Material Ensaio €
(m) (kPa) | (kN/m®) | (kN/m®) | (%) | (%) (%)
50 | 18,86 | 16,44 | 14,7 |64,2] 0,62 | 15,0
CP Wit 100 | 17,92 | 15,57 | 15,1 |57,6| 0,71 | 16,4
200 | 17,68 | 1528 [15,7|57,3| 0,75 | 13,8
B2M | +56
50 | 17,14 | 14,58 [ 17,6 | 57,7 | 0,83 | 26,7
CP Weyp 100 | 17,10 | 14,66 | 16,7 | 55,3 | 0,82 | 23,5
200 | 19,07 | 16,54 | 15,3 (68,1 | 0,61 | 24,1
50 | 17,70 | 16,03 | 10,4 | 42,7 | 0,66 | 22,9
CPWSUb
PRI/ 100 | 17,22 | 1583 | 8,7 | 34,7 | 0,68 | 23,6
200 | 17,60 | 15,57 [13,0(49,7| 0,71 | 21,8
cp 50 | 19,85 | 18,15 | 9,4 | 54,4 | 0,47 | 10,4
Wha
B5M | +39 PR//‘ 100 | 18,12 | 16,71 | 8,4 [38,55| 0,60 | 11,6
200 | 18,67 | 17,23 | 8,3 [41,3| 0,55 | 14,5
50 | 18,51 | 17,00 | 8,9 |42,4| 0,57 | 19,1
CPWSUb
PR 100 | 18,73 | 17,23 | 8,7 |43,3| 0,55 | 21,4
200 | 18,36 | 16,91 | 8,6 | 40,4 | 0,58 | 23,4

Onde: CP w4 = corpo de prova cisalhado na umidade natural; CP wg,, = corpo de
prova cisalhado em condigbes de submersdao em agua; PR// = plano de ruptura
paralelo a xistosidade; PR1= plano de ruptura perpendicular a xistosidade.

A Figura 114 apresenta um corpo de prova moldado de solo residual maduro

(Bloco 2M) e jovem (Bloco 5M), com diferentes orienta¢cdes do bandeamento herdado

da rocha matriz.

(a) solo residual maduro

Figura 114. Corpos de prova moldados para os ensaios de cisalhamento direto.

(b) solo residual jovem
(bandeamento paralelo)

(c) solo residual jovem

(bandeamento perpendicular)
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De um modo geral, nos ensaios realizados no solo residual maduro (Bloco B2M),
as curvas t X 6, (Figuras A0O9 e A10) nao exibiram pico de resisténcia (exceto para
0,=200kPa com corpo de prova submerso e para ¢,=50kPa com corpo de prova na
umidade natural). Ressalta-se que, nestes ensaios, o valor de e, era inferior aos
demais, o que pode justificar esta mudang¢a no padrdo de comportamento do material.
As tensbes cisalhantes cresceram lentamente com o deslocamento horizontal, atingindo
um valor maximo para grandes deslocamentos (da ordem de 10mm a 13mm). As
medi¢des de deslocamentos verticais durante o ensaio mostraram, de certa forma, que
os corpos de prova diminuem de altura durante os ensaios (6, positivo equivale a
compressao). A excegao foi para o corpo de prova cisalhado na umidade natural, que
apresentou expansao, sobre tensdo normal de 50kPa. Ajustando-se a envoltdria linear
de resisténcia maxima, delimitada pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, obtém-se
para o solo residual maduro um angulo de atrito maximo de 37,3° (CP submerso) e
45,9° (CP na umidade natural). Este ultimo valor, de certa forma elevado, pode estar
afetado pela ndo homogeneidade do material. Nao foi considerado o efeito de curvatura
para o tragado da envoltdria dos solos residuais. De Campos (1997) sugere que a
envoltoria geral de resisténcia de solos nao saturados deve ser representada por uma
superficie curva, definida com mais de 3 pontos. O intercepto de coesao foi nulo, para
cisalhamento com o corpo de prova submerso e 16,9kPa no ensaio na umidade natural.
A Figura 115 ilustra as envoltérias de resisténcia para os dois conjuntos de ensaios
realizados no solo residual maduro (cisalhamento com corpo de prova na umidade
natural e submerso).

Com relag&o as curvas t X 8, dos ensaios realizados no solo residual jovem -
Bloco 5M (Figuras A11 a A13) observa-se, que na maioria dos casos, nao ha um pico
de resisténcia bem definido, sendo a ruptura acontecendo para grandes deslocamentos
horizontais (superiores a 10mm). No entanto, para as tensdes nominais de 50kPa, nos
corpos de prova moldados com o bandeamento paralelo ao plano de ruptura, a tensao
cisalhante maxima ocorreu para deslocamentos horizontais da ordem de 2,5mm. Esta
observacgao pode estar associada as diferengas na compacidade do material. Observou-
se, ainda, que os corpos de prova apresentaram reducao de altura para c,=200kPa.
Para tensdes normais inferiores, houve um aumento da altura do corpo de prova

(expanséo), apos a ruptura.
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Figura 115. Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual maduro (Bloco
B2M).

As envoltérias de resisténcia do material na condicdo submersa, com
bandeamento paralelo e perpendicular ao plano de horizontal de ruptura, séao
apresentadas na Figura 116. Observa-se que a diferenga entre os parametros de
resisténcia é relevante, permitindo concluir que, o solo exibe um comportamento
levemente anisotrépico, quanto a resisténcia. O material apresentou maior coesao
(c’=27,5kPa) quando ensaiado com Xxistosidade perpendicular ao plano de ruptura do
que com o bandeamento paralelo a superficie de ruptura de cisalhamento (c'=12,3kPa).
O angulo de atrito de resisténcia maxima variou de 31,4° para 34,0°. O menor valor para
o caso do bandeamento perpendicular ao plano de cisalhamento é inesperado (Gobbi et
al., 2005) e pode estar associado a diversos fatores: desalinhamento entre o
bandeamento e o plano de ruptura, arranjo das particulas, distribuicdo e tamanho dos
poros, tipo de cimentagdo e composi¢cdo quimica e mineraldgica do solo (Aleixo, 1998;
Souza Neto et al, 2001; Futai et al., 2002). No entanto estas explica¢cdes sao
expeculativas, devido ao numero limitado de ensaios para o tracado das envoltdrias.
Para se confirmar a diferenca nos valores do angulo de atrito, faz-se necessaria a
obtencgdo de mais pontos no grafico t vs. o, €, eventualmente, analises microestruturais

(microscopia Optica e eletrbnica de varredura, por exemplo).
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Figura 116. Efeito da direcdo do bandeamento na envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento (solo residual jovem - Bloco B5M).

Para os ensaios realizados em corpos de prova cisalhados na umidade natural e
na condicdo submersa (ambos com o bandeamento paralelo ao plano de cisalhamento),
€ nitida a influéncia da succao na resisténcia ao cisalhamento do material. Ha uma
reducdo do intercepto de coesido de 36,3kPa para 12,3kPa e do angulo de atrito de
38,7° para 34°, quando cisalhamento ocorre em condicdes de submersdo do corpo de
prova (Figura 117). A Tabela 39 apresenta um resumo com os resultados dos ensaios

de cisalhamento direto realizados.

Tabela 39. Parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo residual

Material | Cota (m) Ensaio coesao (kPa) angulo de atrito
B2M +56 CP What 16,9 45,9°
maduro CP Weyp 0 37.3°
CP wgy, (PR/) 12,3 34,0°
BSM +39 CP Wt (PRY) 36,3 38,7°
jOVGm nat ’ ’
CP Weu (PRL) 27,5 31,4°

Onde: CP w4y = corpo de prova cisalhado na umidade natural; CP wg,, = corpo de prova
cisalhado em condi¢cdes de submersdo em agua; PR // = plano de ruptura paralelo a
xistosidade; PR = plano de ruptura perpendicular a xistosidade.
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Figura 117. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento do solo residual jovem (Bloco
B5M).

5.2.7.
Ensaios triaxiais

A campanha de ensaios triaxiais, realizada na presente pesquisa, teve como
objetivos:

e A determinacdo dos pardmetros de deformabilidade e de resisténcia
representativos do solo residual jovem e maduro, com a realizagdo de ensaios
triaxiais drenados de carregamento axial (CID) e de descarregamento lateral
(CID-E), o qual reproduz as trajetorias de tensbes seguidas no campo. Uma
explanagéo sobre a obtencdo dos parédmetros de deformabilidade nos ensaios
triaxiais, para diferentes trajetorias de tensdes, encontra-se no Apéndice 02;

e A avaliacido expedita da anisotropia no comportamento tensao-deformacéo-
resisténcia do material estudado (solo residual jovem), com a execugédo de
ensaios triaxiais (CID), com corpos de prova moldados seguindo duas
orientacdes do bandeamento em relagao a direcdo da tensao principal maior.

e O estudo da influéncia das dimensdes dos corpos de prova nos resultados dos

ensaios realizados. O efeito de escala é facilmente aceito como tendo uma
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grande influéncia no comportamento do material, principalmente em solos
residuais, com presenga marcante das descontinuidades da rocha mae. Assim
sendo parece intuitivo que esta influéncia, sera tanto maior quanto menor for a
representacdo do maci¢co de solo a ser ensaiado. (Marinho, 1986). Para este
estudo foram moldados corpos de prova de diferentes dimensoes;

e A avaliacdo expedita da influéncia da sucgdo no comportamento tensao-

deformacao-resisténcia do solo residual jovem.

Foram realizadas duas séries de ensaios triaxiais drenados, em corpos de prova
de 38,1mm (1%2") de didmetro por 76,2mm de altura e em corpos de prova maiores, de
101,6mm de didametro (4”) por 180,0mm de altura. Os ensaios foram feitos em corpos de
prova moldados com bandeamento vertical e horizontal das amostras indeformadas
representativas do solo residual jovem (Bloco B6M e B6MS) e do solo residual maduro
(Bloco B2M e B3MS), conforme ilustra a Figura 118. A caracterizagdo geotécnica e a
classificagdo do material proveniente dos blocos B2M e B6M encontram-se descritas no
item 5.2.3.

(a) solo residual maduro (b) solo residual jovem (c) solo residual jovem

(bandeamento paralelo) (bandeamento perpendicular)

Figura 118. Corpos de prova (¢=17%2") para os ensaios triaxiais.

Convém ressaltar que a classificagdo do material dos blocos B3MS e B6MS séao
detalhadas por Saré (2007). No entanto a identificagdo tactil-visual destes materiais
aproximou-se daquela adotada para as amostras utilizadas nesta pesquisa. A Tabela 40
resume a campanha experimental, com as informacbes pertinentes aos 26 ensaios

realizados.
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A moldagem dos corpos de prova foi efetuada no equipamento moldador através
do corte do corpo de prova com espatulas de aluminio e ferramentas cortantes. Esta
operacgao, em alguns casos, foi prejudicada pela presenga de pequenos pedregulhos e
do baixo teor de umidade no solo residual maduro, levando a perda de alguns corpos de
prova. Nestes casos, foi borrifada uma pequena quantidade de agua para facilitar a
moldagem dos ensaios em corpos de prova saturados. Nao foi possivel a moldagem de

corpos de prova para ensaios na umidade natural.

Tabela 40. Campanha experimental de ensaios triaxiais CID e CID-E

orientagao do dica et6ria d ~
. cota bandeamento em o condigao | trajetdria de tensbes
material A - dcp c do na fase de
(m) relagado a tensao (kPa) : isalh ¢
o alhany ensaio cisalhamento
50
100 CP :
- 1 ”
B2M +56 1% 200 | saturado carregamento axial
300
, .» | 100 .
vertical 1% 300 CP Wpat carregamento axial
, 100 CP :
1/
horizontal 1% 300 | saturado carregamento axial
100
B6M +39 vertical 17" | 200 cP carregamento axial
300 saturado
100 cp
vertical 4 288 saturado carregamento axial
100 descarregamento
— 1 ”
17 ;gg CP What lateral*
B3MS | +34
100
. 1% [ 250 CP descarregamento
saturado lateral®
300
150
vertical 1%’ | 300 | CPw descarregamento
200 nat lateral*
B6MS | +21
150 CP descarregamento
H 1/”
vertical 1% 288 saturado lateral®

Onde: CP=corpo de prova; wp,=teor de umidade natural; *ensaios realizados no
Laboratério da Geomecanica Engenharia Ltda.

Ensaios triaxiais drenados de compressao axial:
A primeira série envolveu a execugdo de ensaios drenados (ensaios CID),

seguindo a trajetéria de tensBes de carregamento axial, com velocidade constante de
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deslocamento. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da PUC-Rio
em corpos de prova dos blocos B2M (residual maduro) e B6M (residual jovem). Nesta
etapa foi utilizada a prensa triaxial de deformagéo controlada “Wykeman Farrance”, com
capacidade para 10tf (98,1kN), e camaras triaxiais para corpos de prova de 1’2" (com
pedestal adaptado) e 4” de didmetro. A Figura 119 ilustra a prensa utilizada para a
realizacao dos ensaios triaxiais. A descricdo do equipamento e os resultados tipicos de

ensaios neste equipamento foram reportados por Sayao (1980) e Andrade Filho (1988).

(a) detalhe da camara triaxial (b) vista geral do equipamento
(¢cp=17%") (pcp=4")

Figura 119. Prensa triaxial de deformacgao controlada utilizada pelo laboratério de
geotecnia da PUC-Rio.

As medicoes de tensao confinante foram efetuadas com transdutores de pressao
“Schaevitz” de 150psi (1,03MPa), colocados entre a cadmara triaxial e o sistema de potes
de mercurio (utilizado para a aplicagdo e manutengdo das pressdes). A carga
correspondente a tensdo desviadora foi medida com células de carga internas
“Wykeman Farrance”, com capacidades maximas de 3kN, 5kN e 24,7kN.

O monitoramento das deformacdes axiais dos corpos de prova foi realizado
externamente através de transdutores tipo LVDT (“Linear Variable Differential
Transformer”). A medi¢do externa (LVDT) registra o deslocamento relativo entre a
camara ftriaxial e a haste da célula de carga, o que normalmente ndo corresponde
apenas a variagao de altura experimentada pelo corpo de prova, especialmente nos
instantes iniciais do ensaio (Andrade Filho, 1988). As principais fontes de erro neste tipo
de medigcado estdo normalmente associadas a deformabilidade da célula de carga, a
reorientagcao do “top cap” e a inclinagées nas extremidades do corpo de prova (Costa
Filho e Kupper, 1983; Marinho, 1986). Na presente pesquisa, foi avaliado o possivel erro
nas medidas de deformagdes axiais introduzido pela deformabilidade das células de
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carga internas utilizadas conforme reportado por Costa Filho e Kipper (1983) e de
Campos e Marinho (1986). Por conseguinte, foi utilizada a célula de carga do tipo
“Universidade de Surrey” que apresenta uma deformabilidade “reduzida”, o que se deve
as caracteristicas particulares do projeto, especialmente, a elevada rigidez da estrutura
onde estdo localizados os extensémetros elétricos (Andrade Filho, 1988). No entanto,
De Campos e Marinho (1986) alertam que, mesmo utilizando-se este tipo de célula de
carga com correcao das medi¢cdes das deformacdes inerentes deste instrumento, nao
se consegue obter informacgdes confiaveis para baixos niveis de deformacgéo (cerca de
0,2%) caso se utilize dados de instrumentacéo externa (os autores recomendam um
sistema interno de medicdo com eletroniveis). Detalhes sobre este tipo de instrumento
podem ser vistos em Rocha Filho (2000). A magnitude do erro na medida das
deformacdes varia substancialmente de amostra para amostra independente do tipo de
material ensaiado, tornando-se dificil a definicdo de tendéncias de variacao de erros.

Para os corpos de prova previamente saturados, mediu-se o volume de agua
que sai ou entra do corpo de prova por intermédio de um medidor de variagao
volumétrica desenvolvido na PUC-Rio (Marinho, 1986). Efeitos de n&o uniformidade das
deformacdes no corpo de prova (devido ao atrito nas extremidades) e de penetragao da
membrana em solos granulares podem reduzir a acuracia desta forma de determinacao
das deformacdes volumétricas (Schnaid et al., 1983).

Para os ensaios com corpos de prova na umidade natural, a variagdo de volume
foi determinada pelo volume que entra ou sai da cadmara. Entretanto, este método
apresenta-se muitas vezes impreciso, pois depende do conhecimento de fatores como a
deformacao da camara triaxial, variacdo do volume de ar aprisionado entre a membrana
€ 0 corpo de prova, corregao para penetragdo do pistéo, etc. (Kipper, 1983; Schnaid et
al.,, 1983). Por esta razdo, foram realizadas correcbes das medi¢cdes de variagao
volumétrica conforme recomendacgdes propostas por (Bishop e Henkel, 1962).

Em todos os ensaios foram colocadas pedras porosas grossas, convencionais,
como parte do sistema de drenagem de topo e base dos corpos de prova.

As leituras de todos os instrumentos de medi¢cdo foram registradas por um
sistema de aquisicdo de dados e controle de fung¢des, marca “Solotron Mobrey”, modelo
S| 3531D, do laboratdrio de geotecnia da PUC-Rio.

o Ensaios triaxiais CID — Solo residual maduro (Bloco B2M):
O primeiro conjunto de ensaios CID foi realizado em corpos de prova moldados
do solo residual maduro (bloco B2M), com ¢cp=17%" (38,1mm). Imediatamente apds

serem instalados na camara triaxial, cada corpo de prova foi submetido a adensamento
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isotropico, com drenagem dupla para a atmosfera, a partir da aplicacédo de tensdes
confinantes nominais de 50kPa, 100kPa, 200kPa e 300kPa. Concluida a fase de
adensamento, na fase de saturagao, os corpos de prova foram submetidos a percolacao
de agua (da base para o topo). O processo de percolagao foi mantido por um periodo de
tempo necessario a entrada, em cada corpo de prova, de um volume de agua igual ao
trés vezes o volume de vazios inicial. Tendo em vista a condigcdo de néo saturacio das
amostras apos este procedimento, aplicou-se uma contra-pressdo no corpo de prova,
elevando-se simultaneamente as pressdes confinantes e mantendo-se uma diferenga
de 10kPa entre as pressbes aplicadas, para evitar ocorréncias de variagdes
volumétricas significativas. Foram efetuadas medi¢cdes do pardmetro B (Skempton,
1954) no inicio do processo de adensamento e apds a percolagcdo de agua e aplicagao
da contra-pressdo. Concluida a fase de saturacdo (quando o solo apresentava B >
0,95), iniciava-se a fase de cisalhamento. O cisalhamento, sob condi¢cdes drenadas, foi
realizado com velocidade v=0,090mm/min., estimada com a proposicdo de Bishop e
Henkel (1962). Ao final dos ensaios, determinou-se o teor de umidade de cada corpo de
prova. A Tabela 41 apresenta um resumo dos indices fisicos determinados nos ensaios

triaxiais CID realizados no bloco B2M.

Tabela 41. indices fisicos dos corpos de prova do bloco B2M (solo residual maduro)

c'c B Ynat Ydo Vsat e Wo So No Ws
(kPa) (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) ° | (%) | (%) | (%) | (%)

Ensaio

E1| 50 | 0,96 17,2 14,9 19,2 0,80 | 15,7 | 53,8 | 44,3 | 23,0

E2 | 100 | 0,97 16,3 13,9 18,6 093 | 17,7 | 51,9 | 48,1 | 22,5

E3 | 200 | 0,96 16,0 13,8 18,5 094 | 16,3 | 47,3 | 48,4 | 20,0

E4 | 300 | 0,99 16,5 14,2 18,8 0,88 | 16,6 | 51,3 | 46,9 | 18,6

As curvas tensdo de tensdo desviadora (o4) versus deformagado axial (g5) €
deformacao volumétrica (g,) versus deformacao axial (¢,) encontram-se no Apéndice 01
(Figura A14). Observa-se uma tendéncia geral de redugao volumétrica (compressao)
durante o cisalhamento drenado. Pode-se perceber que o material ensaiado apresenta
comportamento tipico de solos cimentados. Para uma tensao confinante bem inferior
que a tensdo de escoamento (cesc=170kPa), a tensdo desviadora foi maxima para
pequenas deformacdes, com pico de resisténcia bem definido. Com o aumento da
tensao confinante era vencida uma possivel cimentagao existente e o material nao mais

apresentou pico de resisténcia. Nestes casos, a ruptura ocorreu para grandes
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deformacdes axiais (maiores que 15%). As trajetorias de tensbdes (Lambe e Whitman,
1969) estdo ilustradas na Figura 120. A Tabela 42 apresenta os valores dos parametros
de resisténcia de pico, admitindo-se como valido de o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Estes parametros foram calculados a partir da envoltdoria transformada,
definida pela equagao (20). Os valores de ¢’ e ¢’ foram obtidos pelas equagdes (21) e
(21):

g=a +ps.tana’ eq. (20)
Onde:
_ 91105 o q= 01-03
2 2
tan o’ = sen ¢’ eq. (21)
a =c.cos¢ eq. (22)

Os parametros de deformabilidade obtidos a partir das curvas tensao-
deformacéo e de variagdo volumétrica, correspondentes a 50% da tensédo desviadora na
ruptura, também se encontram nesta tabela. As formulacbes para o calculo de Esg € vsg
estdo apresentadas no Apéndice 02. Para tensdes confinantes maiores que a tenséo de
escoamento, observa-se uma tendéncia de aumento dos valores de modulos de
deformabilidade obtidos. O valor de elevado de Esq para a tensado confinante de 50kPa

corresponde a um comportamento rigido do material a pequenas deformacgdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

1200

1000

800

q (kPa)

600

400

200

Tabela 42. Resultados dos ensaios triaxiais drenados - bloco B2M (solo residual maduro)

400

600
p. p' (kPa)

Figura 120. Trajetérias de tensdes - Ensaio E1 a E4 (Bloco B2M).
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) , G'c e Odf P’ Qr c , Eso
Material | EMS2© | (pa) | o) | pay | (kPa) | (kPa) | (kPa) | | (MPa)|
E1 | 50 | 579 [1444| 122 | 72 18,1 10,36
B2M E2 | 100 [ 10912493 225 | 125 | | [ 47 |07
(ber=1%") [ E3 | 200 | 19,93 | 435,7 | 418 | 218 10,9 014
E4 | 300 | 18,36 | 588,3 | 594 | 294 75 023

Ensaios triaxiais CID — Solo residual jovem (Bloco B6M):

O segundo conjunto de ensaios CID foi realizado em corpos de prova do solo

residual jovem (bloco B6M). Os procedimentos do ensaio foram semelhantes aqueles

adotados anteriormente acrescentando-se que, no caso dos corpos de prova cisalhados

na umidade natural (solos ndo saturados), a determinagdo da variagdo volumétrica

torna-se dificil e pouco acurada. A variagdo volumétrica foi obtida pela variagado de

volume da camara triaxial. Foi medida a agua que entra ou sai da camara, seguindo os

procedimentos sugeridos por Bishop e Henkel (1962). Deve-se ressaltar que esta

medicao é afetada pela subida da célula de carga, pela deformagéo das pedras porosas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

215

e papéis filtro e pelo ar aprisionado (Marinho, 1986). Sendo assim, para minimizar tais
efeitos, foram tomadas medidas corretivas conforme sugestbes propostas por Kipper
(1983). Adicionalmente, € importante mencionar que os resultados sdo fortemente
influenciados pela variagao da temperatura (Marinho, 1986). Por todas estas razdes, os
resultados de variagdo volumétrica dos ensaios em corpos de provas na umidade
natural ttm apenas um valor aproximado ou limitado.

Os ensaios foram numerados conforme a condigdo de moldagem e saturacdo do
corpo de prova. A Tabela 43 apresenta a numeracéo utilizada para a identificagdo dos
ensaios realizados. O resumo dos indices fisicos determinados nos ensaios triaxiais CID
realizados no bloco B6M encontra-se na Tabela 44.

Todas as curvas tensao de tensdo desviadora (c4) versus deformacéao axial () €
deformacdo volumétrica (g,) versus deformagdo axial (e;) dos ensaios realizados
encontram-se no Apéndice 01 (Figuras A15 a A17). A seguir serdo discutidos alguns

estudos realizados a partir das analises dos ensaios triaxiais:

Tabela 43. Identificagéo dos ensaios realizados no bloco B6M (solo residual jovem)

. . Condicao L
Material | Ensaio dcp Hcp do ensaio Direcado da moldagem
E1
12
E2 (38.1mm) 76,2mm CP wpat
vertical
E3
12 CP
E4 (38,1mm) 76,2mm saturado
Bloco horizontal
B6M E5
E6 1%2" CP
(38,1mm) 76,2mm saturado
E7
vertical
E8
E9 4” CP
(180mm) 101,6mm saturado
E10 _
vertical
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Tabela 44. indices fisicos dos corpos de prova do bloco B6M (solo residual jovem)

% ) Ynat Ydo Vsat Wo S0 No Wi
5 o° B 3 3 3 €o

2 | (kPa) (KN/m?) | (kN/mP) | (kN/m?) ) | (%) | %) | (%)
E1 100 - 17,8 17,6 20,9 052| 15 |78 [ 34,2]| 6,9
E2 300 -—- 16,8 16,5 20,2 062| 1,5 | 6,6 | 38,1 | 4,1

E3 | 100 (0,96 | 17,4 17,2 20,7 [055| 13| 6,1 |355|224

E4 | 300 | 0,97 | 16,8 16,1 20,0 |0,65| 4,7 | 19,2 39,8 | 20,1

ES | 100 | 0,97 | 17,2 16,2 20,0 |0,65| 6,8 |28,3|39,5 21,2

E6 | 200 | 0,96 | 16,7 15,9 19,9 1068 | 51 |20,4|404 |21,6

E7 | 300 0,99 | 17,7 16,8 205 (0,59 52 |241]369 11,9

E8 | 100 0,99 | 18,9 17,5 208 (0,53 | 8,3 | 426|345 |17,9

E9 | 200 | 0,98 | 18,4 16,9 20,5 |058| 88 |41,6|36,6 | 18,8

E10 | 300 | 0,99 | 18,5 16,8 204 10,59 |10,2|469 |37,2|18,2

i. Influéncia da suc¢do no comportamento tensdo-deformacao-resisténcia do

solo residual jovem.

A influéncia da sucgdo no comportamento do solo residual jovem pode ser
observada a partir dos resultados dos ensaios E1-E2 (CP wpy) € E5-E6-E7 (CP
saturado).

A partir das curvas tensdo-deformacéo apresentadas no Apéndice 01 (Figura
A15), percebeu-se que o solo residual jovem ainda sofre influéncia de sua estrutura,
apresentando comportamento fragil, com pico de resisténcia bem definido, mesmo para
tensdes confinantes superiores a tensdo de escoamento (cesc=70kPa). Este fato pode
ser atribuido a heterogeneidade natural do solo, com diferentes niveis de cimentagao.
Comportamento semelhante foi observado por (Oliveira et al., 2002). Com o aumento do
nivel de tensdes aplicado (300kPa), o material apresenta tendéncia a um
comportamento ductil, rompendo para deformagdes axiais superiores a 6,5%.
Adicionalmente, observou-se uma tendéncia geral de expansédo dos corpos de prova
apo6s a ruptura (exceto para o ensaio na umidade natural, com tensdo confinante de
300kPa, que apresentou redugao de volume durante todo o cisalhamento).

As trajetdrias de tensbes totais e efetivas estdo apresentadas na Figura 121. Os
valores dos parametros de resisténcia de pico e de deformabilidade (correspondentes a

50% da tensao desviadora na ruptura), encontram-se nas Tabelas 45 e 46. A partir dos
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resultados desta tabela, observou-se que a parcela de suc¢éo (dada pelos ensaios na

condicdo de umidade natural), acarreta em acréscimo de resisténcia apresentado pelos

solos nao saturados, representado pela parcela da coesao aparente.

1200

1000

800

Umidade Nat

q (kPa)

600

400

200

200

600

p, p' (kPa)

R e A e B T e B R R e e R e B e I e e e

Figura 121. Trajetorias de tensdes - Ensaio E1-E2 e E5-EG-E7 (Bloco B6M).

Tabela 45. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E1-E2 - bloco B6M (solo residual jovem) -

CP na umidade natural

Ensaio | ¢ bur Gt Ps Qr c o Eso
. a |0)
Matend! (kPa) | (%) | (Pa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) MPa) |
B6M E1 100 | 3,90 | 989,2 | 595 | 495 27,2 | 0,37
174,7 | 23,7°
(dcp=17%") E2 300 | 7,58 | 1395,7 | 998 | 678 55,8 | 0,29
Tabela 46. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E5-E6-E7 - bloco B6M (solo residual
jovem) - CP saturado
2 Ot [oF Gr c Eso
: Ensaio | ,2¢ €af ’ L
Setisie] (kPa) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) ¥ vpay |
B6M E5 100 | 6,43 | 451,3 | 326 | 226 17,5 | 0,33
(ber=17%) E6 200 (6,83 | 840,5 | 620 | 420 | 354 |26,7°| 31,5 | 0,31
=12
o E7 | 300 |8,49|1067,9 | 834 | 534 20,9 | 0,32
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O efeito da succéo sobre a resisténcia pode ser considerado como um aumento
da rigidez do solo, facilmente observado no comportamento tensado-deformagéo do solo
no estado natural. A sucgao contribui para que as particulas de solo se mantenham
mais fortemente unidas, causando principalmente um aumento da coesao aparente. No
caso apresentado, houve um significativo aumento da coesado, de 35,4kPa para
174,7kPa. Esta diferenca pode ser pouco precisa devido ao numero reduzido de
ensaios na umidade natural para definir a envoltéria de resisténcia do solo parcialmente
saturado. Todavia, resultados de ensaios triaxiais com sucgao controlada, apresentados
por Reis e Vilar (2004), indicaram um aumento da coesio aparente com a elevagao da
sucgao, da mesma magnitude. Os ensaios foram realizados em dois solos residuais de

gnaisse, maduro e saprolitico, da cidade de Vigosa (MG).

ii. Avaliacdo da anisotropia no comportamento tensdo-deformacao-
resisténcia do solo residual jovem:

Para avaliar preliminarmente o grau de anisotropia e o seu efeito no
comportamento do solo residual jovem, foram interpretados os resultados dos ensaios
realizados com corpos de prova moldados seguindo duas orientacées do bandeamento
em relacdo a direcdo da tensdo principal maior (Ensaios E3 a E7). Tendo em vista o
numero reduzido de ensaios, os comentarios a seguir tém aplicagado apenas limitada.

A partir dos resultados obtidos (Figura A16 - Apéndice 01), percebe-se uma
diferenca moderada no comportamento do material conforme a orientagdo do
bandeamento. De um modo geral, a tensdao desviadora apresentou pico associado a
expansao do corpo de prova. Os ensaios E3 e E4, realizados em corpos de prova
saturados com bandeamento paralelo, apresentaram valores menores de tensao
desviadora na ruptura, com pico de resisténcia menos acentuado, para todas as
tensdes confinantes aplicadas. O efeito da anisotropia do solo € mais notado nos dois
ensaios com tensao confinante de 300kPa. Nos ensaios apresentados, as deformagdes
axiais na ruptura foram da ordem de 6% a 9%, conforme o aumento da tensao
confinante.

As trajetérias de tensoes efetivas (Lambe e Whitman, 1969) sao apresentadas
na Figura 122. Os valores dos parametros de resisténcia e de deformabilidade,
encontram-se na Tabela 47. Os resultados indicaram diferentes valores desses
parametros para os ensaios realizados. Estas diferengas, como ja comentado, estao
associadas a estrutura natural do solo. O bandeamento gnaissico herdado da rocha de
origem implica em wuma anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e de

deformabilidade. Os valores de coesdo, angulo de atrito e médulo de deformabilidade
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variaram razoavelmente quanto a dire¢do do bandeamento. Ja os valores de coeficiente

de Poisson mantiveram-se praticamente iguais.

1200

1000

800 A

q (kPa)
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Figura 122. Trajetorias de tensbes - Ensaios E3-E4 e E5-E6-E7 (Bloco B6M).
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Tabela 47. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E3-E4 e E5-E6-E7 - bloco B6M (solo

residual jovem)

Ensaio R - Odf Pt Qr c o Eso
. a L
Skl (kPa) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (MPa) |
E3 100 | 5,88 | 362,7 | 281 181 10,1 | 0,33
53,1 | 21,4°
B6M E4 300 |9,16 | 757,2 | 679 | 379 30,3 | 0,20
) ES 100 | 6,43 | 4513 | 326 | 226 17,5 | 0,33
(bcp=17%") o
E6 200 | 6,83 | 840,5 | 620 | 420 | 354 | 26,7°| 31,5 | 0,31
E7 300 | 8,49 |1067,9 | 834 | 534 20,9 | 0,32
iii.  Influéncia das dimensdes dos corpos de prova tensdo-deformacéao-

resisténcia do solo residual jovem

O efeito de escala é usualmente indicado como tendo uma grande influéncia,

principalmente em solos residuais, ja que as descontinuidades herdadas da rocha de

origem, provocam uma concentracao de responsabilidade para este fator em particular.

Assim sendo parece intuitivo que esta responsabilidade, ou influéncia, sera tanto maior
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quanto menor for a representacdo do macigco de solo a ser ensaiado (Marinho, 1986).
Para este estudo foram executados ensaios com corpos de prova pequenos com alturas
de 76,2mm e didmetros de 38,1mm (1'%2”) (ensaios E5 a E7) e CP maiores com alturas
de 180,0mm e didmetros de 101,6mm (4”) (ensaios E8 a E10).

As curvas tensao-deformacéao estdo apresentadas no Apéndice 01 (Figura A17).
Os resultados referentes aos ensaios E5 a E7 foram discutidos no item (i) e as
trajetérias de tensbes encontram-se na Figura 121. Com relagcao aos ensaios em corpos
de prova maiores (¢cp=4"), os resultados na Figura A17 indicam comportamento
semelhante aos corpos de prova com didmetro de 1%2”, com pico de resisténcia para
deformacgdes axiais na ruptura entre 5% a 7%. Os ensaios com tensdes confinantes de
200kPa e 300kPa (¢cp=4") apresentaram comportamento tensido-deformagao
semelhante. Este fato pode estar ligado a heterogeneidade natural do solo, pois ndo
houve diferengas significativas no padrdo de ruptura observado em todos os corpos de
prova de ensaiados. Vale ressaltar que esta observagao deve ser confirmada com a
execugdo de um maior numero de ensaios. Os resultados indicam comportamento
dilatante apoés o instante da ruptura, para os ensaios com tensédo confinante de 100kPa
e 200kPa. Para o¢’.=300kPa, o material apresentou deformacdo volumétrica positiva
(compresséao) durante o cisalhamento.

As trajetérias de tensbes efetivas dos ensaios em corpos de prova com didmetro
de 4” estao ilustrados na Figura 123. Os valores dos parametros de resisténcia de pico
e de deformabilidade, para todos os ensaios executados, encontram-se na Tabela 48.

Observando-se os resultados fornecidos pela Tabela 48, verifica-se que a
influéncia das dimensdes dos corpos de prova é percebida na parcela de coesado do
material, ndo havendo variacdes significativas no angulo de atrito. A resisténcia ao
cisalhamento do material diminuiu conforme a redugao no tamanho do corpo de prova
ensaiado. Este fato, de certa forma inesperado, deve estar associado a
heterogeneidade natural do solo (e talvez ao numero limitado de ensaios).

A partir da verificacdo dos parametros de deformabilidade, observou-se que,
para tensdes confinantes elevadas, a rigidez nos corpos de provas de maior dimensao
(4”) é bastante superior a encontrada nas amostras menores. Pode-se concluir que os
modulos de deformabilidade dos ensaios de 4” sdo superiores aos do ensaio de 1%,
para niveis de tensdes superiores a 200kPa. Os resultados indicaram, nesse caso, que
o tamanho do corpo de prova tem uma grande influéncia na determinagdo das

caracteristicas de deformabilidade do material, para o nivel de tensodes relacionado.
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Figura 123. Trajetorias de tensbes - Ensaio E8-E9-E10 (Bloco B6M).
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Tabela 48. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E5-E6-E7 e E8-E9-E10 - bloco B6M (solo
residual jovem)

_ R T A Odf P Qr c , Eso
Material | ENS2© | (o) | o | vpa) | (kPa) | (kPa) | (kPay| ¢ | ey |
. E5 | 100 | 6,43 | 4513 | 326 | 226 175 | 0,33
ooty | O | 200 [683] 8405 | 620 | 420 | 364 | 26.7° [ 315 | 031

E7 | 300 | 8,49 | 1067,9 | 834 | 534 20,9 0,32

o E8 | 100 |532| 4125 | 306 | 206 145 | 0,36
ey | 9| 200|703 7713 | 585 | 386 | 559 |264°| 345 |026
E10 | 300 | 6,30 | 8221 | 822 | 411 48,0 | 0,29

Ensaios triaxiais drenados de descarregamento lateral:

A segunda série de ensaios envolveu a execug¢ao de ensaios drenados seguindo

a trajetéria de tensbes de descarregamento lateral (ensaios CID-E). Estes ensaios

simulam a trajetéria de tensdes totais seguidas no campo, para o caso de pontos na

lateral da face da escavacao. Nestes pontos, ha um alivio de o, enquanto ¢, mantém-

se aproximadamente constante. Resultados tipicos de ensaios de descarregamento

lateral em solos residuais e sedimentares podem ser vistos nos trabalhos de Sayéao
(1980), Andrade Filho (1980), Lins e Lacerda (1980) e Oliveira (2000).
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Nos ensaios realizados foi aproveitado o tronco central de uma célula de tensao
controlada “Bishop-Wesley”. As medidas de deslocamentos e variagdo volumétrica
foram realizadas externamente através de leituras de deflectdbmetro e bureta com 1mi
de precisao, respectivamente. As medi¢gdes de tensdo confinante foram efetuadas com
transdutores de pressao, colocados entre a camara triaxial e o sistema de potes de
mercurio. A pressdo confinante foi aplicada hidraulicamente, com o sistema
autocompensador de mercurio, enquanto que a forga vertical foi aplicada, no corpo de
prova, através de pendural, com pesos pré-calibrados. O equipamento triaxial
empregado esta ilustrado na Figura 124. Maiores detalhes sobre os procedimentos

adotados para a realizagcado do ensaio podem ser vistos em Bishop e Henkel (1962).

(a) vista geral do equipamento (b) detalhe da camara triaxial (¢pcp=1"2")

Figura 124. Prensa triaxial de tensdo controlada.

Nos ensaios de descarregamento lateral (tensdo controlada) todas as variagdes
de tensdes foram aplicadas em estagios. Para a simulacdo da trajetéria de
descarregamento lateral, procurou-se na fase de cisalhamento, reduzir a tensao
confinante (Ao, < 0), mantendo-se constante a tensao axial (Ao, = 0), com o0 aumento da
tenséo desviadora [(A (o4 - o¢) = -Acg]. Em cada estagio, apdés uma redugéo da tenséo
confinante (e estabilizagdo do corpo de prova), foi aplicado o incremento de tensao
desviadora. A reducao da tensao confinante, durante a fase de cisalhamento, variou de
5kPa a 15kPa. O fim de cada estagio foi definido pela estabilizagdo das leituras de

deformacoes axiais, medidas externamente.
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Os ensaios foram realizados em corpos de prova moldados dos blocos B3MS
(residual maduro) e bloco B6MS (residual jovem). A caracterizagdo completa do material
proveniente dos blocos indeformados pode ser vista em Saré (2007). Em resumo, 0s
materiais provenientes desses blocos sao classificados pelo SUCS como Argilo Arenoso
(B3MS) e Areno Argiloso (B6MS). Em resumo, todos os corpos de prova apresentaram

teor de umidade inicial da ordem de 13%.

e Ensaios triaxiais CID-E — Solo residual maduro (Bloco B3MS):

Os ensaios triaxiais CID-E realizados em corpos de prova moldados do solo
residual maduro (bloco B3M), dividiram-se conforme a condicdo de saturacdo do CP.
Foram realizados 3 ensaios em corpos de prova previamente saturados e 3 ensaios na
umidade natural, conforme indicado na Tabela 40. Os procedimentos para a realizagao
dos ensaios (moldagem do CP, saturagao do CP, medig¢ao de variacdo de volume, etc.)
foram semelhantes aqueles adotados nos ensaios CID. O didametro e altura dos corpos
de prova ensaiados foram de 38,1mm (1%") e 76,2mm, respectivamente.

Os ensaios foram numerados conforme a condicdo de saturacdo do corpo de
prova. A Tabela 48 apresenta a numeracgao utilizada para a identificacdo dos ensaios,
assim como o resumo dos indices fisicos obtidos dos ensaios em corpos de prova nas

umidades naturais e saturados.

Tabela 48. indices fisicos dos corpos de prova do bloco B3MS (solo residual maduro)

= ) Ynat Ydo Vsat Wo S0 No Wi
s Oc B €

5 | (kPa) (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m?) (%) | (%) | (%) | (%)
E1*| 100 | -- 18,5 16,4 20,3 |0,65|12,8(532|39,5| 9,6
E2* | 250 | --- 18,7 16,5 20,4 |0,65]|13,5|56,8|39,2| 10,6
E3* | 300 | -- 18,9 16,9 20,7 |0,59|11,3|51,4|37,3|10,1

E4 | 100 | 0,97 | 18,6 16,4 204 |065|13,2 550|394 | 164

ES | 250 [ 0,96 | 18,9 16,5 204 064 145|61,2|39,1|16,9

E6 | 300 [0,99| 18,7 16,6 20,5 (0,63 |12,7|54,4|388 15,7

OBS.: *Corpos de prova cisalhados na umidade natural.

As curvas tensao-deformagao apresentadas no Apéndice 01 (Figura A18 e A19)
indicaram que, durante o cisalhamento, todos os corpos de prova apresentaram uma
tendéncia a expansao volumétrica, com variagdes volumétricas negativas, alcangando o

valor na ruptura de -0,3% a -0,4%. Para os niveis de tensdes dos ensaios, 0 solo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

224

apresentou comportamento ductil, sem pico de resisténcia bem definido. As
deformacdes axiais até a ruptura foram pequenas, atingindo valores inferiores a 3,5%,
conforme o tipo de ensaio realizado (CP w,,0u CP sat).

As trajetérias de tensdes totais e efetivas sdo apresentadas na Figura 125. Os
valores dos parametros de resisténcia de pico e de deformabilidade (correspondentes a
50% da tensao desviadora aplicada na ruptura), encontram-se nas Tabelas 49 e 50. A
formulacao para o calculo de Eso € vsg para os ensaios CID-E, encontra-se no Apéndice
02.

1200 : : P O
| I A N HE _ ||~ SRM NAT 100kPa |
1000 : : "I~ SRM NAT 250kPa |
R h [EEEEE bemoo- emm - -+ SRM NAT 300kPa | |
| I L R .||~ SRM SAT 100kPa |
800 | o T |~ SRM SAT 250kPa | |
= I P R - |~ SRM SAT 300kPa |
€ 600 1 R
S S I 0 SO A RS OO
400 | i 3 I R I
200 I 3 S IR R
o i i R IR
A . N 5. N T T A
0 200 400 600 800 1000 1200
p, p' (kPa)

Figura 125. Trajetorias de tensdes seguidas - Ensaio E1-E2-E3 e E4-E5-E6 (Bloco
B3MS).

Tabela 49. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E1-E2-E3 - bloco B3MS (solo residual
maduro)

ial | Ensaio | ,2° | & o P o ° ¢ e L
Material (kPa) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (MPa) |
E1 | 100 | 27 | 927 | 53 | 46 81 |044

B3MS
E2 | 250 | 28 | 17555 | 162 | 88 | 27,3 |23,0°| 18,7 | 0,39

CPWnat

E3 300 | 2,9 | 205,7 | 197 | 103 19,6 | 0,40
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Tabela 50. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E4-E5-E6 - bloco B3MS (solo residual
maduro)

' Ensaio c's - Odf o Qs c 5 Eso o
Wit (kPa) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) MPa) |
E4 | 100 | 22 | 735 | 63 | 37 65 | 042
B3MS
E5 | 250 | 2.3 | 1648 | 168 | 82 | 11,5 | 250°| 16,9 |0.41
CP sat
E6 | 300 | 33 | 1914 | 204 | 9 17,0 | 0,40

Comparando-se os valores das deformagbes axiais na ruptura (Tabela 50) com
aqueles apresentados na Tabela 42 (para os CP saturados), observou-se que, para
uma mesma tensao efetiva inicial, os ensaios triaxiais cujas trajetérias seguidas foram
de descarregamento lateral, indicaram a ruptura dos corpos de prova a menores
deformacdes, da ordem de 2%. Para a mesma faixa de tensdes confinantes, os corpos
de prova dos ensaios CID, apresentaram deformagdes axiais elevadas no instante da
ruptura (cerca de 19%).

Para os ensaios seguindo as mesmas trajetérias de tensdes (descarregamento
lateral), observou-se novamente a contribuicdo da sucgédo nas parcelas de coesao e
angulo de atrito, assim como nos parametros de deformabilidade do solo. Os ensaios
realizados com corpos de prova ndo saturados apresentaram valores de Esg
ligeiramente maiores que na condigdo saturada (diferenga de =15%, para tensdes
confinantes maiores que 200kPa) e uma variagdo expressiva no valor de coesdo. Em
todos os ensaios, os valores dos médulos de deformabilidade foram proporcionalmente
mais elevados conforme o aumento da tensao confinante. Os valores do coeficiente de

Poisson pouco variaram (valores médios de v5,=0,40).

o Ensaios triaxiais CID-E — Solo residual jovem (Bloco B6MS):

A metodologia empregada para a realizagao dos ensaios triaxiais CID-E no solo
residual jovem foi semelhante aquela utilizada para o solo residual maduro. A
numeracgao utilizada para a identificagdo dos ensaios, assim como, o0 resumo dos
indices fisicos obtidos esta indicado na Tabela 51.

Os resultados graficos dos ensaios triaxiais CID-E no solo residual jovem estao
apresentados nas Figuras A20 e A21, no Apéndice 01. A observagao do comportamento
tensdo-deformacédo deste material indicou mais uma vez que os corpos de prova
apresentaram expansao volumétrica durante o cisalhamento. As deformagdes axiais na
ruptura forma bem menores que aquelas apresentadas nos ensaios convencionais

(CID), n&o ultrapassando o valor de 4%, na condigao saturada. As tensdes desviadoras
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na ruptura apresentaram acréscimo conforme o aumento da tensdo. Em todos os

ensaios realizados, os corpos de prova nao sofreram ruptura brusca.

Tabela 51. indices fisicos dos corpos de prova do bloco B6MS (solo residual jovem

% ) Ynat Ydo Vsat Wo S0 No Wi
0 oc B 3 3 3 €o

2 | (kPa) (kN/m?) | (kNIm®) | (kN/m?®) %) | (%) | (%) | (%)
E1* | 150 -—- 20,5 19,5 22,3 0,39 | 5,3 36,3284 | 4,8
E2* | 300 - 20,3 19,5 22,3 0,39 | 4,3 | 29,4285 | 4,1
E3* | 400 - 20,4 19,4 22,3 0,40 | 5,2 | 351 |28,7| 4,7

E4 | 150 | 096 | 203 19,3 222 |041| 51 |339|290/|155

E5 | 300 | 0.95| 203 19,5 223 |040| 43 29,4 284|178

E6 | 400 | 098 | 206 19,7 224 |0,38| 48 | 340277195

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

OBS.: *Corpos de prova cisalhados na umidade natural.

A Figura 126 ilustra as trajetérias de tensdes totais e efetivas referentes aos
ensaios realizados. Os valores dos parametros de resisténcia de pico e de
deformabilidade (correspondentes a 50% da tensdo desviadora aplicada na ruptura),

encontram-se nas Tabelas 52 e 53.

1200 : : " I N N O
T o R R EEEE SRR -~ SRJ NAT 150kPa

1000 | 3 L .|~ SRJ NAT 300kPa -
I i+ SRJNAT 400kPa|
e T T e |~ SRJ SAT 150kPa

800 I |~ SRJSAT 300kPa |

s 1 I 10 R e |-~ SRJ SAT 400kPa/
S 600 | | ! B SIS EEEEE
S O O A O AL U B S O
400 | S R O D
200 {—— O B Rt o It o
1 ‘\ﬁ"'\_ : L R R
o LN [T — —

0 200 400 600 800 1000 1200

p, p' (kPa)

Figura 126. Trajetorias de tensdes seguidas - Ensaio E1-E2-E3 e E4-E5-E6 (Bloco
B6MS).
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Tabela 52. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E1-E2-E3 - bloco B6MS (solo residual
jovem)

. e e Eat Odf Pr Qs C o Eso o
Material (kPa) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) MPay | %
E1 | 150 | 2.7 | 1454 | 77 | 73 409 | 042
B6MS
- E2 | 300 | 26 | 2252 | 187 | 113 | 51,9 | 187°| 53.6 | 040
W,
" T E3 | 400 | 26 | 2664 | 267 | 133 873 | 0.39

Tabela 53. Resultados dos ensaios triaxiais drenados E4-E5-E6 - bloco B6MS (solo residual
jovem)

_ Ensaio R - Gt Pt Qr c o Eso 5
ikl (kPa) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) MPay |
E4 | 150 | 36 | 1325 | 84 | 66 27.0 | 043
B6MS
cpo | E5 | 300 | 34 [2193 [ 190 | 110 | 359 | 236°| 457 [042
sa
E6 | 400 | 35 | 2753 | 262 | 138 62,6 | 0,41

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 52 e 53, observou-se
que os parametros de deformabilidade foram proporcionalmente maiores conforme o
aumento de o’.. O material na umidade natural apresentou maior rigidez e maior
coesao, ficando evidente, mais uma vez, a contribuicao da sucgdo no comportamento
tensdo-deformacao do solo. O intercepto de coeséo, definido a partir da envoltéria de
resisténcia dos corpos de prova cisalhados na umidade natural, foi cerca de 45%
superior aquele obtido na condi¢cdo saturada. A rigidez do material também aumentou
conforme a redugdo do grau de saturagdo. Para os corpos de prova nao saturados, os
modulos de deformabilidade Esy foram cerca de 1,5 vezes superiores para a faixa de
tensbes confinantes dos ensaios, sendo a maior diferenca obtida para 150kPa de

confinamento.

¢ Influéncia da trajetéria de tensdes na determinacdo das caracteristicas

de resisténcia e deformabilidade dos solos:

O conhecimento das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade de solos
residuais envolve uma série de dificuldades relacionadas a sua génese:
heterogeneidade, anisotropia e existéncia de estruturas reliquiares. Todas essas
dificuldades, geralmente, sdo associadas as caracteristicas da rocha que origina o solo
residual (Oliveira, 2000).

Em relagdo ao médulo de deformabilidade do solo, sua determinacao a partir de

ensaios de laboratério, pode ser influenciada por uma série de fatores tais como: tipo de
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material, grau de saturagdo, velocidade de deformac¢do, grau de amolgamento da
amostra, tensdo efetiva inicial, historia de tensées, nivel de tensées ou deformagdes,
condigbes do ensaio e trajetdria de tensdes (Bishop e Henkel, 1962; Lambe e Whitman,
1969; Bardet, 1997). Particularmente, quanto a este ultimo aspecto, Carpio (1990)
Aleixo (1998) e Sayao et al. (1999) demonstraram, em ensaios triaxiais cubicos, uma
dependéncia dos valores de médulo de deformabilidade em relagao as trajetorias de
tensdes impostas.

Para estudar a influéncia da trajetéria de tensdes no comportamento tensao-
deformacao dos materiais envolvidos nesta pesquisa, foram comparados os resultados
laboratoriais das duas séries de ensaios em corpos de prova saturados. Os parametros
de deformabilidade destes ensaios encontram-se resumidos na Tabela 54, que
apresenta os resultados da campanha de ensaios triaxiais. Histogramas destes valores

sao apresentados nas Figuras A22 até A27, no Apéndice 01.
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Cota Direcéo condicao Tensao Eso Parametros
Material (m) da dcp do confinante (MPa) Us50 de
moldagem ensaio (kPa) resisténcia
50 181 | 0,36
cp 100 47 | 017 | c=14,1kPa
* —_ 1/
o| BMT | ™98 172" | saturado | 500 10,9 | 014 | ¢=27,1°
é 300 75 | 023
(_Eu 100 81 | 0,44
] CP What c=27,3kPa
o — 1% 250 18,7 | 0,39 ’
@ (Wo=13%) $=23,0°
’5 300 19,6 0,40 ’
S| BaMS™ | +34 o~ 55 T 04z
. 1% CP 250 6.9 | 041 c'=11,5kPa
saturado '=25,0°
300 17,0 0,40 ’
vertical | 194 CP Wiat 100 27,2 | 037 | c=174,7kPa
2
(Wo = 1,5%) 300 55,8 | 0,29 $»=23,7°
CP 100 10,1 | 0,33 | ¢’=53,1kPa
horizontal | 1%%” turad
saturado 300 30,3 | 0,20 ¢'=21,4°
100 17,5 0,33
B6M* +39 ‘=
vertical | 1% cpP 200 315 | 031 | SToHra
= saturado $'=26,7°
2 300 20,9 0,32 ’
§ 100 14,5 | 0,36
© c’=55,9kPa
‘D vertical 4” cP 200 34,5 0,26
) saturado $'=26,4°
o 300 48,0 0,29 ’
o
n 150 40,9 0,42
CP w, =
vertical | 1% ™ 300 536 | 040 | OOTOKPe
(WOS 5%) ¢=1 8 70
400 87,3 0,39 ’
BOMS™ | +21 150 27,0 | 0,43
vertical | 1% cpP 300 457 | 04z | ©TNKPa
saturado $'=23,6°
400 62,6 0,41 ’

Obs: *Ensaios triaxiais CID

** Ensaios triaxiais CID-E

Os valores dos médulos de deformabilidade correspondentes a 50% da tensao

desviadora aplicada na ruptura foram plotados em fungao da tensao efetiva confinante

(Figura 127). Nesta figura, os resultados indicaram, de maneira geral, que a
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determinacdo do modulo de deformabilidade Esg, mostrou-se fortemente influenciada
pelas trajetorias de tensdes impostas e pela tensao efetiva de consolidagdo. No entanto,
0s ensaios triaxiais CID no solo residual maduro e residual jovem (com diregao vertical
de moldagem e ¢cp=11"2") ndo apresentaram a tendéncia de aumento dos modulos de
deformabilidade com a elevacdo das tensdes confinantes aplicadas. Este fato esta,
possivelmente, associado a heterogeneidade natural do solo e a sua estrutura. A
cimentagcado confere ao solo um carater estruturado, com rigidez elevada no caso de
deformacdes pequenas (Leroueil e Vaughan, 1990). No caso dos solos residuais jovens,
a nao-linearizagdo do grafico ¢’c x Esy foi mais evidente ja que os mesmos podem

apresentar diferentes niveis de cimentagao, que influenciardo no seu comportamento

mecanico.
100 ‘ : :
—#—CID (solo residual maduro) - 11/2"
90 1 -=- CID-E (solo residual maduro) - 11/2"
80 + =+ CID (solo residual jovem) - 11/2"
70 | —o— CID xist. // (solo residual jovem) - 11/2"
- ——CID (solo residual jovem) - 4"
g 60 + CID-E (solo residual jovem) - 11/2"
= 50
§ 40 _—
30 e S
20 =
\ | -
0
0 100 200 300 400 500
c'c (kPa)

Figura 127. Comparacao entre os moédulos de deformabilidade Esq para os ensaios CID
e CID-E (corpos de prova saturados).

No grafico da Figura 127, observou-se que o moédulo de deformabilidade é
fortemente influenciado pela trajetéria de tensbées seguida na fase de cisalhamento. Os
parametros de deformabilidade obtidos nos ensaios de descarregamento lateral foram
proporcionalmente superiores aos dos ensaios convencionais (carregamento axial),
sendo a diferenca nos valores de Esq mais significativa no solo residual jovem.

Para uma tensdo confinante de 300kPa, o moédulo de deformabilidade nos
ensaios CID-E (solo residual jovem e maduro) foi 2,2 vezes superior aquele obtido no

ensaio seguindo a trajetéria de tensbdes de carregamento axial (pcp=117%2"). Ressalta-se
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que esta diferenga pode ser menor, ja que a nao linearidade das curvas ¢ X ¢ (nos

casos estudados) fornece, para 50% da tensao na ruptura, niveis de deformagdes bem

diferentes.

As Figuras 128 e 129 apresentam os valores de p’ e q no instante da ruptura

para todos os ensaios executados com corpos de prova saturados. Os parametros de

resisténcia foram calculados a partir dos valores de a’ e o/, fornecidos pela envoltoria

transformada (Lambe e Whitman, 1969). Conforme visto nestas figuras, nao foi

observado uma influéncia nitida das diversas trajetérias de tensdes na determinagao

das caracteristicas de resisténcia dos solos. Os parametros de resisténcia ¢’ e ¢’

representativos dos ensaios triaxiais realizados no solo residual maduro e jovem estédo

indicados nas Figuras 128 e 129, respectivamente.

1200
1000
800
q
< 600
&
400
200

Figura 128. Envoltéria transformada - ensaios

saturados).

—eewue |1
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3 : : / : : c’=7,2kPa
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Figura 129. Envoltéria transformada - ensaios triaxiais (solo residual jovem - CPs

saturados).

e Comentéarios finais dos resultados dos ensaios triaxiais:
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Os resultados dos ensaios triaxiais obtidos indicaram a influéncia de diversos

fatores no comportamento tensdo-deformagao-resisténcia do solo residual jovem e

maduro. A analise dos resultados, resumidos na Tabela 54, permitiu a verificacdo da

influéncia da sucgao, da avaliagdo da anisotropia (dire¢cao de carregamento dos corpos

de prova - ensaios realizados com a xistosidade ortogonal e paralela a diregdo da

tensao principal maior), do efeito de escala e do tipo de trajetdria de tensdes seguida

nos ensaios, nos parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos.

Com relagcédo a atuagdo da parcela de sucgao, verificou-se que esta promoveu

um acréscimo de resisténcia apresentado pelos solos nao saturados, representados

pela parcela da coeséo aparente. No caso do solo residual jovem os ensaios triaxiais

CID na umidade natural (¢cp=117%2") apresentaram um significativo aumento da coesao.

O efeito da succdo também acarretou em um aumento da rigidez do solo. Os ensaios

realizados com corpos de prova

nao-saturados apresentaram maodulos de

deformabilidade maiores que na condigdo saturada (cerca de 1,4 vezes superiores nos

ensaios CID e 2,7 vezes nos ensaios CID-E). Nao se observou influéncia significativa da

sucgao nos valores de vsp obtidos.
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Em relacédo a verificagcdo da anisotropia inerente, pode-se concluir que ha uma
diferenga moderada no comportamento do solo residual jovem, conforme a orientagcao
do bandeamento. O bandeamento gnaissico herdado da rocha de origem impds uma
anisotropia de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade. Vale lembrar que os
ensaios de cisalhamento direto também mostraram que o solo apresenta
comportamento levemente anisotropico, quanto a resisténcia. Este tipo de ensaio é
indicado para se estudar o comportamento anisotropico do material, ja que permite
orientar o bandeamento com a diregao do plano (horizontal) de ruptura.

Os corpos de prova com bandeamento paralelo, apresentaram valores menores
de tensao desviadora na ruptura, com pico de resisténcia menos acentuado, para todas
as tensdes confinantes aplicadas. Os valores de coesao, angulo de atrito e moédulo de
deformabilidade variaram razoavelmente quanto a direcdo do bandeamento. Ja os
valores de coeficiente de Poisson mantiveram-se praticamente iguais.

Quanto ao efeito de escala, conclui-se que a influéncia das dimensbes dos
corpos de prova € percebida na parcela de coesao do material, ndo havendo variagdes
significativas no angulo de atrito. A resisténcia ao cisalhamento do material diminuiu
conforme a redug¢do no tamanho do corpo de prova ensaiado. Este fato, de certa forma
inesperado, pode estar associado a heterogeneidade natural do solo e deve ser
confirmado com maior nimero de ensaios.

Com relagédo a influéncia da trajetéria de tensdes no comportamento tensao-
deformacao dos materiais envolvidos nesta pesquisa, os resultados indicaram, de
maneira geral, que o moédulo de deformabilidade Esy, mostrou-se fortemente
influenciada pela trajetéria de tensdes e pela tensao efetiva aplicada. Para uma tensao
confinante de 300kPa, o mdédulo de deformabilidade nos ensaios CID-E (solo residual
jovem e maduro) foi 2,2 vezes superior ao obtido no ensaio com trajetéria de
carregamento axial (¢cp=11%2"). Nao houve influéncia significativa das trajetérias de
tensdes seguidas nos valores de vsy € as deformagdes necessarias para se atingir a
ruptura foram bem menores nos ensaios CID-E (descarregamento lateral), se
comparadas com aquelas obtidas nos ensaios drenados de carregamento axial (CID).

Vale ressaltar que, em problemas envolvendo escavag¢des grampeadas, onde as
deformacdes de um elemento de solo proximo a face sao principalmente devidas a um
descarregamento das tensdes laterais, os ensaios CID-E reproduzem com maior

fidelidade a trajetéria de tensdes seguida no campo.
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5.3.
Monitoramento geotécnico da obra

O monitoramento geotécnico da obra foi realizado com a implementagdo de um
programa de instrumentagao do macigo grampeado. A instrumentagdo empregada teve
por objetivo a observagdo do comportamento da escavagao em solo grampeado durante
a fase de execugao do grampeamento do solo, bem como apés o término da obra. Para
alcangar este objetivo foram medidos os deslocamentos horizontais do talude
grampeado com a profundidade e em pontos fixos do macigo, com a utilizagdo de
inclinbmetros e “tell tales”, respectivamente. Durante as sucessivas fases de execucgao
também foram calculados os esforgos em grampos pré-definidos por meio de leituras de
deformacbes fornecidas por extensémetros elétricos (“strain-gauges”) colados nos
grampos.

O programa de monitoramento compreendeu o periodo entre 18 de Marco de
2004 a 08 de Agosto de 2006. A concepgao da instrumentacao definiu uma sec¢ao-tipo
no terco central da escavacao nas faces C e G. Esta secao foi delimitada por 2 colunas
de grampos instrumentados A e B, distantes cerca de 4m entre si, conforme apresenta a
Figura 130. Em cada uma das colunas foram colados “strain-gauges” em barras de aco
das faces C e G, para a medi¢ao de deformagdes e estimativa de esforcos no elemento
de reforgo. Esta concepcgao permite uma melhor avaliagcido e comparacao dos valores de
deformagdes obtidos pelos transdutores elétricos. A seg¢ao-tipo apresenta ainda 2 tubos
de inclinbmetros e 6 caixas com 4 “tell tales” cada, instalados nas faces C e G, para a
avaliagao dos deslocamentos horizontais na massa de solo grampeado. As Figuras 131
e 132 ilustram, respectivamente, a posicdo dos instrumentos instalados e a segao-tipo
de instrumentacao, onde sdo apresentados os instrumentos utilizados e os grampos

instrumentados.
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Figura 130. Localizagdo das colunas A e B de grampos instrumentados.
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Figura 131. Posig¢ado dos grampos instrumentados (Cii e Gii), caixas de “tell tales” (Cx.
TTi) e inclinbmetros (li).

COTA (m)
69
614
534
01)
49 NOTAS:
@ FURO = 75mm
@ AGO = 25mm
a =10
— FACE C:
SV = SH = 2m
29 — FACE G:
SV = 1,5m
SH = 2m
25 12 (L=14m) _
TUBO DE INCLINOMETRO — 11 (L=28m)
T T T T T T T T T J
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 132. Secao-tipo instrumentada com grampos com “strain-gauges” (Cii e Gii), “tell
tales” (Cx. “Tell Tale” i) e inclinbmetros (I1 e 12).
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5.3.1.
Inclinbmetros

Foram instalados dois tubos de inclinémetros (¢« = 48mm) com o objetivo de se
obter os deslocamentos horizontais superficiais e de subsuperficie durante a execucao
da obra e apds o seu término. Além destes objetivos, pretendeu-se, com a utilizagao
destes equipamentos, determinar possiveis planos ou zonas de ruptura, dentro da
massa de solo grampeado, e quantificar o deslocamento com o tempo.

A execucao dos dois furos para a instalacdo dos tubos dos inclinbmetros foi
realizada por meio de perfuragbes mecanicas (sonda rotativa com apoio fixo), com
diametros de 100mm, distantes cerca de 1,0m da face da escavacao. Os furos foram
realizados nas cotas +53 e +39 e alcangaram a profundidade de 30,0m e 16,7m,
respectivamente. Durante a perfuragdo nao foi encontrada a presenca do nivel d’agua
no interior do furo.

Na instalagdo dos tubos para os inclinbmetros foram utilizados os seguintes
elementos:

e Tubos de aluminio com 4 ranhuras diametralmente opostas. Didmetro interno

de 48mm (1,9”) e comprimento de 3m;

e Luvas de aluminio com didmetro interno de aproximadamente 52mm e com

30cm de comprimento (mesma espessura do tubo);

e Tampa de vedagéo;

¢ Rebites de repuxo;

Os procedimentos para a instalagao do tubo e leituras do equipamento seguiram
as etapas:

i. Preparacdo do tubo: Os segmentos de tubos de aluminio e as luvas foram
perfurados (para a colocagao dos rebites) nas duas extremidades. A seguir,
acoplou-se uma luva na extremidade de cada segmento, com a rebitagem do
tubo;

ii. Preparagéo do furo e colocacéo dos tubos: Depois de atingida a cota final da
perfuragcédo (confirmada com medi¢cdo da profundidade com trena), inseriu-se os
seguimentos dos tubos no furo. Os dados relativos as perfuragdes dos furos dos
inclinbmetros sao apresentados na Tabela 55. Durante a insercdo dos tubos no
furo, foi rebitada a outra extremidade de cada segmento para garantir a
continuidade do tubo. No primeiro segmento instalado, acoplou-se a tampa de
vedagao. Na colocagao dos tubos no furo foram tomados cuidados especiais

com relag&o a orientagdo das ranhuras, desde a insercao do primeiro segmento.
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Ao final da instalagao, verificou-se a orientagao das mesmas, tendo por objetivo
garantir a perpendicularidade do alinhamento em relacdo a tendéncia de
movimentacao do talude. A orientacao definida segue as diregdes das ranhuras
(Figura 133), sendo a direcdo principal definida como aquela relativa a

movimentagao de maior magnitude do talude;

Tabela 55. Dados da execugao dos furos dos inclinbmetros

Cota da boca | Profundidade Data da perfuragao/
Inclinbmetro
do furo (m) do furo colocacgao do tubo
11 +53,0 30,0m 17 Margo de 2004
12 +39,0 16,7m 12 Maio de 2004

alizacéo dos tu
inclinéometros

() -
i s
— rn

— 2
-t - . -

.F'u.int-':r 225

o b -_— -—
Direcao'Secundaria (-) () Museu MAC

-
\ ~ig >
. Tubo do inclindmetro
Direcao principal
€ ropa Technologies
20080 381G obe

Boa Viagem

6-MWile o vIOIm StreaminallIIN B yoiath 205 m

Figura 133. Localizagdo e orientagédo dos tubos de inclinbmetros instalados.

Preparacdo do material de preenchimento: O espago entre a perfuragao e o
tubo de inclinbmetro foi preenchido com areia média a grossa umida (colocou-se
agua no interior do tubo para facilitar a descida do material). Devido as
caracteristicas do subsolo e do furo, o solo granular se apresentou como
satisfatério para o preenchimento do furo. A compactagdo do material foi
realizada manualmente a fim de se evitar excesso de vazios que acarretariam
em leituras iniciais dispersas. A quantidade de material introduzida foi estimada

de acordo com a diferenga de volume entre a perfuragao e o tubo de aluminio;
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Instalacdo de caixa de protecdo: Foram construidas caixas de protegcdo de
concreto com cerca de 30cm de aresta, visando a protecdao dos tubos de
inclinbmetro. Estas caixas foram fechadas com tampa de ferro e lacradas com
cadeado. Esta medida visou garantir a integridade dos tubos, visto que a obra
localiza-se em uma area de acesso publico.

Leitura inicial: Imediatamente apds a conclusdo da execucdo do furo e
preenchimento do mesmo, foram realizadas quatro séries de leituras iniciais.
Assim obtém-se leituras de referéncia de deslocamentos nas duas diregdes
ortogonais entre si (direcdes principal e secundaria). No caso estudado, as
leituras foram realizadas de 60 em 60cm (2 em 2 pés). O equipamento de
medig¢ado utilizado é composto de um torpedo (Série 50302500), cabo elétrico
com 30m de comprimento (Série 50309) e uma unidade de leitura (“Digitilt
Indicator 50309”). Esta ultima, foi aferida no Laboratério de Geotecnia da
COPPE-UFRJ, antes do inicio das leituras. A Tabela 56 apresenta algumas

caracteristicas da unidade de leitura.

Tabela 56. Caracteristicas da unidade de leitura

Numero de série Digitilt Indicator 50309
Alcance + 53° da vertical
Resolucao 1:25000 (0,02mm / 500mm)
Acuracia + 6mm por 25m
Temperatura de uso -20°C a 50°C

Leituras durante o programa de instrumentagdo: A frequéncia das leituras
durante o programa de instrumentacdo foi adequada as fases de execugdo da
obra e eventuais fatores externos (execugdo das fundag¢des do edificio,
escavacgdes nas obras do Museu 0 e Museu 2, precipitagao pluviométrica, etc.).
Em todas as leituras, o torpedo era introduzido no tubo e permanecia
estacionado no fundo do furo por 15 minutos. Esta medida visou a compensacéao
da temperatura do sistema, conforme recomendacao do fabricante. Apds cada
leitura realizada eram registradas as condigdes do clima, data e observagdes
gerais sobre a execucgao obra.

A Figura 134 ilustra os detalhes da instrumentagdo com o inclinémetro.
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(e) unidade de leitura (f) obtengéo dos dados

Figura 134. Detalhes da instalac&o e operacdo do inclinémetro.

e Correcao das medi¢cdes do inclindmetro I1:

Na data de 21 de Junho de 2004, durante a execugéo do grampo G57 (Face G)
da contengdao em solo grampeado, houve uma perfuragdo acidental do tubo do
inclinbmetro 11, na cota +32,93m. Este ponto corresponde a uma profundidade de
6,07m da boca do furo do inclinbmetro 12, posicionada na cota +39,00m. Este fato
acarretou uma corre¢cao das medidas de deslocamentos do inclinbmetro |1, obtidas a

partir desta data.
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Para a corregédo dos deslocamentos horizontais admitiram-se duas hipoteses: a
primeira consistiu na realizacao de leituras com o torpedo do inclindbmetro 11, a partir da
cota +53,00m até a profundidade de 17,07m (cota +35,93m). A partir desta
profundidade, os valores de deslocamentos obtidos foram aqueles referentes a ultima
leitura do inclinbmetro 11, antes da perfuragdo (17/06/2004). Estes valores foram
considerados fixos durante a instrumentacao do talude, a partir da referida data. Acima
da cota +35,93m, os deslocamentos horizontais foram calculados a partir das leituras da
caixa do inclinbmetro e variaram para cada data de medicao.

A segunda hipétese (limite superior) consistiu na premissa de que o talude
comporta-se como um corpo rigido. Sendo assim, apos a data da perfuragao do tubo, os
incrementos de deslocamentos fornecidos pelo inclinémetro 11, abaixo da cota +39,00m,
foram equivalentes aqueles obtidos pelo inclinébmetro 12. Os deslocamentos horizontais
acima desta cota foram calculados a partir das leituras fornecidas pelo inclinbmetro 11,
até o ponto perfurado. As hipdéteses de calculo dos deslocamentos horizontais

fornecidos pelo inclindmetro 11 (apds a perfuracao) sdo apresentadas na Figura 135.

HIPOTESE 01 -
L ) HIPOTESE 02 1
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. rf 80-17/06/2004
valores de 8h'" (apés a perfuragéo-17/06/2004) Valores de 8h"" (apds a perturacao )
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A
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Figura 135. Hipoteses de calculo dos deslocamentos do inclinbmetro 1.
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5.3.2.
Tell tales

Os “tell tales” foram instalados com o objetivo de monitorar os deslocamentos
horizontais de pontos especificos em uma mesma cota do talude. Assim como os
inclinbmetros, estes instrumentos também possibilitam interpretar o comportamento da
massa de solo grampeado, detectando as zonas de maiores movimentagbes e
eventuais planos de ruptura no talude.

Os “tell tales” foram instalados em furos pré-definidos, executados por
perfuragédo a ar comprimido (sondas rotativas), com 100mm de didmetro e inclinagédo de
10° com a horizontal. Em cada furo executado foram introduzidos 4 “tell tales”, que sdo
formados por tubos de revestimento (plastico ou de PVC) com diametro de 10mm ou
12,7mm, cujo interior passa um cabo de aco (fio de pesca de aco INOX), com
comprimentos de 1,5m, 7,0m, 14,0m, e 28,0m. O sistema de cabos foi ancorado no
interior do furo em barras de ago de 30cm (dago=12,5mm) fixas as extremidades dos
tubos. Apds a colocacao dos “tell tales”, os furos foram preenchidos por nata de cimento
(fator A/C=0,5, em peso).

Na face do talude, o sistema foi acoplado a pesos metalicos de 0,5kgr a 1,0kgs
(por meio de roldanas), que proporcionam o tensionamento dos fios. As leituras de
deslocamentos foram realizadas por meio de agulhas fixadas aos cabos e papel
milimetrado colado em uma caixa de “tell tale”. Foram fixadas 6 caixas na face do
talude. Este dispositivo tem a funcao de proteger a extremidade dos tell tales e
acomodar a escala milimetrada de leitura. Vale ressaltar que as roldanas devem ser
feitas de material anticorrosivo e livres de atrito para nao impedir a movimentagao dos
cabos. As caixas foram assentadas na face do talude com cimento comum. As hastes
que fixam as roldanas foram montadas nas caixas com adesivo epOxi para nao
comprometer a interpretacao dos resultados. A configuragdo dos “tell tales” utilizada é

apresentada na Figura 136.
fio de pesca INOX

tubo de plastico ou PVC - ¢5,,=10 ou 12,5mm

/ barra de ago (¢age=12,5mm) EEEEE

\  (c) caixa com 4 “tell tales”

(a) tubo de revestimento com
“tell tale”

(b) posicionamento dos

perfuracao (dso=100mm) tales” no furo

Figura 136. Esquema da instrumentagéo com “tell tales”.

“tell
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As Figuras 131 e 132 ilustram a posigao das seis caixas de “tell tales” na face
do talude, enquanto que a Figura 137 apresenta os detalhes da instalacdo das caixas
de “tell tales”. A Tabela 57 fornece um resumo do projeto de instrumentagdo com os “tell

tales”.

(b) arranjo dos tubos (4 tell tales)

AR

(e) pesos e sistema de medigao (f) obtengao dos dados

Figura 137. Detalhes da instalagédo e operacdo com o “tell tales”.
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- Cota Data da 12 Especificacao Cota da escavacgao na
alxa
(m) leitura dos “tell tales” data da leitura (m)
01 | +51,87 | 02 Abril 04 +47,45 (H3S_ =5,55m)
02 | +46,75 | 27 Abril04 | TT1 (L+t=1,50m) | +42,84 (HSS. =10,16m)
03 | +43,55 | 07 Maio 04 | TT2(Lr=7,0m) | +39,20 (HSS_ =13,80m)
04 | +39,26 | 10 Junho 04 | 113 (Lrr=14.0m) .35 40 (HSS, =20,60m)
TT4 (Lt7=28,0m) <
05 | +36,50 | 10 Junho 04 +32,40 (HSS =20,60m)
06 | +31,70 | 05 Agosto 04 +28,55 (HSS, =24,45m)
Tell tales:
Precisdo: +1mm; Resolug¢ado: +0,5mm; Curso: 30cm

Obs.: H3C

oseay = altura total da escavagdo em solo grampeado.

Para evitar um mau funcionamento dos “tell tales” (impossibilidade de
deslocamentos, por dano do cabo de ag¢o ou na roldana ou algum tipo de obstrugédo do
interior do tubo), devem-se proteger a entrada dos tubos dos “tell tales” com “buchas”
provisorias, durante a inje¢ao do furo e concretagem da parede, além de se verificar a
integridade dos cabos e tubos durante a colocagdo no furo. E aconselhavel também,

lubrificar as partes internas das roldanas e a haste de sustentagdo das mesmas.

5.3.3.
Strain-gauges

Os “strain-gauges” (extensédmetros elétricos resistivos) foram utilizados para a
medi¢do da deformacao superficial em pontos especificos de grampos instrumentados.
A Tabela 58 apresenta a relacdo dos grampos da obra que foram instrumentados e um
resumo do processo de execugdo dos mesmos. Ressalta-se que o processo de
perfuracdo e injegdo dos furos para a instalacdo destes elementos foi semelhante
aquele adotado no restante da obra. Nao houve reinjecdo dos grampos instrumentados.

As Figuras 131 e 132 indicam a posigdo dos refor¢cos no macigo grampeado.
Foram instalados 10 grampos instrumentados, nas faces C e G, divididos em duas

secdes de estudo (Colunas A e B), distantes entre si de 4m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221071/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221071/CA

Tabela 58. Resumo do processo executivo dos grampos instrumentados

245

= . Cota da
Cota . Colocacéo - Leitura =
Grampo m) Perfuracao no furo Injec&o “7ero” escavacgao
(m)
co7 18/03
_ +52,00 18/03 18/03 18/03 (apos +51,00
L=24m P
injecao)
co9 18/03
_ +52,00 18/03 18/03 18/03 (apos +51,00
L=24m L
injecao)
C37 | 450,00 | 02004 02/04 0204 | 0%/04 (@pds | 472
L=21m injecao)
C39 | 45000 | 0204 02/04 0204 | 0204 (@pds | 477
L=21m injecao)
C67 1 4400 | 2204 27/04 o7/04 | 28/04(4hs. |45 20
L=21m da injecao)
€69 | 4400 | 2204 27/04 27/04 | 28/04 (4hs. 4520
L=21m da injecao)
GOo7 24/05
L=18m +38,00 14/05 19/05 19/05 (5 dias da +36,40
injecao)
G09 24/05
L=18m +38,00 19/05 19/05 19/05 (5 dias da +36,40
injecao)
G54 24/06
L=15m +33,35 17/06 17/06 17/06 (5 dias da +32,40
injecao)
G56 24/06
L=15m +33,35 17/06 17/06 17/06 (5 dias da +32,40
injecao)

Os “strain-gauges” foram colados na face superior das barras de acgo

instrumentadas, com o objetivo de se avaliar a distribuicdo dos esforgos axiais ao longo

do comprimento do refor¢o durante o programa de monitoramento. Particularmente, nos

grampos CO07 e GO07, os “strain-gauges” foram colados em pares diametralmente

opostos para se avaliar e quantificar momentos fletores atuantes nas barras de ago. O

espacamento entre os extensdmetros variou de 2m a 3m, privilegiando a regidao de

maiores esforgos. A Figura 138 indica o posicionamento dos “strain-gauges" ao longo

do elemento de reforco.

Os extensémetros elétricos utilizados na instrumentagao das barras de aco sao

da familia dos extensdémetros colaveis de resisténcia elétrica, modelos unidirecionais

simples - formas tradicionais, fabricados pela empresa Excel Sensores Ltda. (Figura

139).
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Figura 138. Posicionamento dos “strain-gauges” nas barras instrumentadas.

a (comprimento da grelha) = 3,18mm
c b (largura da grelha) = 3,18mm
¢ (comprimento total) = 6,35mm

1 d (largura total) = 3,18mm

|

d

Figura 139. ExtensOmetro colavel de resisténcia elétrica unidirecional simples.

Na presente pesquisa foram utilizados sensores da série PA - 06 - 125AA - 120 -
LEN. Estes resistores possuem base de poliamida com filme metalico de “constantan”,
com autocompensacao de temperatura para ago, comprimento do elemento resistivo de
3,18mm (0,125”), resisténcia elétrica de 120Q e fios de cobre encapsulados. Para
completar o sistema de instrumentacdo foram também empregados terminais colaveis
de ligagéo, do mesmo fabricante dos “strain-gauges”.

O valor tedrico do Fator de Sensibilidade do extensémetro elétrico utilizado é de
Kst = 2,1. Ressalta-se que o valor real apresenta pequenas variagoes, de lote para lote,
em torno do valor tedrico. O valor real do Fator de Sensibilidade é informado com a
identificagdo do lote. No caso desta pesquisa, este valor foi igual a 2,00.

Os procedimentos para a preparagao das barras instrumentadas e realizacao

das leituras de deformacao no canteiro de obra sao detalhados a seguir:
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e Preparacdo das barras de ago instrumentadas:

A fixacdo dos “strain-gauges” nos grampos instrumentados exigiu a preparagao
da superficie de colagem, nas barras de ago. Os procedimentos de preparo da
superficie e colagem dos “strain-gauges” foram realizados no galpdo da SEEL
Engenharia Ltda. (Springer, 2006), conforme ilustra a Figura 140. Um resumo das

etapas da instrumentacao dos grampos no galpao é descrito a seguir:

Preparagdo das 10 barras de ago nervuradas (INCO 13-D; ¢ac0=22mm): efetuou-
se a marcacao do eixo guia de alinhamento dos “strain-gauges” na barra com 2 fitas
crepes, espacadas a cada 50cm, na regido de instalacdo do extensdmetro. Nesta
regido, eliminaram-se as nervuras de 2mm da barra por meio de usinagem com
equipamento policorte com disco de lixa de grdo 60 (Figura 140a). Posteriormente
foi realizado um polimento manual (variando-se a espessura das lixas) e limpeza da
superficie com pincel (para a retirada de residuos da usinagem). Ressalta-se que
nesta regido o didmetro da barra é reduzido para cerca de 19mm. Em seguida,
utilizou-se alcool isopropilico a 99,5° como solvente, para eliminar todo o residuo
oleoso da superficie de colagem;

Preparacdo do “strain-gauge”: removeu-se o extensOmetro do envelope de
acetato com uma pinca e depositou-o, com o auxilio de pinga, sobre uma placa de
vidro limpa (com alcool isopropilico e gazes), com a face de colagem para baixo
(Figura 140b). Uma vez colocado sobre a placa de vidro, posicionou-se uma fita
adesiva especial sobre o “strain-gauge”. Esta fita auxilia no processo de colagem do
“strain-gauge” na sec¢ao preparada da barra de aco;

Colagem do “strain-gauge” na barra de ac¢o: colou-se a fita com o “strain-gauge”
na segao preparada da barra de aco, tomando-se cuidado com o alinhamento do
extensbmetro com a direcdo das deformacgdes a serem medidas (Figura 140c). Apos
este procedimento, levantou-se uma extremidade da fita e aplicou-se uma fina
camada de adesivo (resina do tipo cianoacrilato - Super Bonder® da Loclte). Esta
camada deve estar livre de vazios ou bolhas de ar (Figura 140d). O tempo de cura
do adesivo foi de 2 minutos a 25°C. Apds a cura, removeu-se a fita e verificou-se,
com ohmimetro, a resisténcia nominal do extensémetro (120Q), fornecida pelo
fabricante;

Colagem dos terminais nos “strain-gauges”: a colagem dos terminais também
foi feita com a aplicacdo da camada adesiva. Os terminais sao pontes de ligagao
entre os fios do “strain-gauge” e os cabos elétricos ligados ao sistema de aquisigao

de dados;
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Preparacdo e soldagem dos cabos elétricos aos terminais dos “strain-
gauges”: para a ligacédo entre os cabos elétricos e os “strain-gauges” (terminais)
foram utilizados cabos de rede e de telefone. Em cada cabo, existiam 3 conjuntos de
fios de mesma cor que facilitaram a correta ligagdo ao sistema de aquisi¢do de
dados - SAD. Os cabos foram fixados as barras por abracadeiras, com comprimento
adicional para a ligagdo ao SAD. Foram empregados cabos blindados para reduzir
os efeitos parasitas nas leituras de deformacao obtidas na obra, durante o
funcionamento de geradores e outros equipamentos elétricos. Cada segmento de
barra de 6m recebeu um conjunto de cabos independentes e luvas com identificagcao
por cores para facilitar o transporte e instalacdo dos grampos na obra. Na regiao
préoxima aos extensdmetros, foi feita uma abertura com alicates de corte e precisao
que possibilitou a ligagdo dos fios aos terminais. Em cada “strain-gauge” foram
ligados um conjunto de 3 fios, a fim de se eliminar o efeito do comprimento do cabo
no desbalancamento da ponte de Wheatstone. Todas as ligacoes foram feitas em
ponte completa, realizadas em uma caixa externa com os circuitos elétricos
correspondentes a cada “strain-gauge” da barra (Nunes e Castilho, 2002; Nunes et
al., 2002 e 2006). A soldagem dos fios foi realizada com ferro de solda e fio de solda
de estanho. Apos a soldagem dos fios foi verificada novamente a resisténcia do
“strain-gauge”;

Protecédo dos “strain-gauges”: apos a conexdo dos terminais, os “strain-gauges”
foram isolados por meio de aplicacbes de sucessivas camadas de verniz isolante,
pelicula de adesivo epoxi Araldite de cura rapida e resina “Quilosa Sintex”. Estes
procedimentos visaram a protecado dos “strain-gauges” e minimizagao das perdas
por curto circuito no contato dos fios com a barra (verniz), por umidade e corrosao
(adesivo epodxi) e por danos mecénicos (resina) resultantes do transporte e
instalacado das barras (Nunes et al., 2006). Antes de seguirem para a obra, as barras
instrumentadas foram fixadas por fios de arame a bercos de madeira (Figura 140e).
Este procedimento evita a flexdo das barras durante o transporte e instalacao,
impedindo danos dos “strain-gauges” ou da protegdo com resina (fissuras), a qual

permitiria o contato de agua e umidade com os circuitos elétricos.
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limpa

—

(e) barras instrumentadas nos
bercos de madeira

Figura 140. Detalhes da instrumentagdo dos grampos no galpéo.

e Preparo e instalacdo das barras instrumentadas:
Concluida a instrumentacao das barras no galpao da SEEL, as mesmas foram

encaminhadas para a obra, protegidas com plasticos e amarradas aos bergcos de
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madeira. O deslocamento até o local do furo exigiu atengédo especial na manipulagao
dos bercgos. Teve-se a precaucado de se evitar choques ou rotagdo dos mesmos. Cada
segmento de 6m foi levado por 3 operarios até a boca do furo. A instalacdo dos
grampos dispensou a atencao de toda a equipe de trabalho. O processo consistiu na
retirada dos grampos dos bercos, unido dos segmentos de 6m por luvas e colocagao de
centralizadores nos reforgos. Durante a unido dos segmentos procurou-se seguir a
identificacao pré-definida no galpao (em cores nas luvas), em fungao dos comprimentos
dos cabos elétricos. Os centralizadores foram cortados e colados para se evitar danos
aos cabos elétricos. Estes foram fixados as barras por abragadeiras conforme eram
desenrolados. Apdés a colocagdo dos grampos, executou-se a injecdo dos furos,
tomando-se cuidados para que a mangueira de injecdo nao danificasse o sistema de
instrumentagdo. A Figura 141 apresenta alguns detalhes dos procedimentos

mencionados.

(b) posicionamento das barras préximo as
perfuragcbes

(c) colagem dos centralizadores (d) instalagéo da barra no furo
Figura 141. Detalhes da instalagcéo das barras instrumentadas.
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e Monitoramento das deformac¢des na obra:

A ponte de Wheatstone foi o circuito utilizado para a medicdo das resisténcias
elétricas dos “strain-gauges”. Neste circuito, as resisténcias desconhecidas sao
comparadas com resisténcias bem conhecidas.

Tendo em vista que os extensdmetros colados nas barras ficam afastados da
ponte de Wheatstone, o sinal emitido pelo sensor, proporcional a deformacao da barra
pode ser significativamente atenuado ou sofrer perturbacdes, tal como ruido ambiente,
que introduzam erros nas medidas das deformagdes axiais. Dessa forma, para
minimizar esses efeitos deletérios, inerentes da extensometria, levou-se em
consideracdo o aumento da resisténcia elétrica do circuito (brago da ponte) devido ao
comprimento do fio e variacdo da temperatura. Por conseguinte, foi empregada uma
ponte com 3 fios (4 de ponte com 3 fios), sendo L, o fio compensador, conforme ilustra
a Figura 142. A resisténcia desconhecida do “strain-gauge”, representada por Ry, pode
ser determinada em funcao das demais resisténcias conhecidas.

L, s

Onde:

Vexc = alimentagdo da ponte (excitagdo), em Volts
Li = saida da ponte, sinal de saida (em Volts);

Ri = resisténcia elétrica nominal do “strain-gauge”

R2= R3= R4= 120Q

Figura 142. Ponte de Wheatstone com extensémetro elétrico (Ry) e fio compensador
(L2) com mesmo comprimento de L, e L, (V4 de ponte com 3 fios) (Almeida, 1996).

O sinal de saida de cada circuito da ponte é decodificado e armazenado em
placas de aquisicdo de dados, que sdo alimentadas pela energia elétrica da rede
externa. A energia é transformada em 3V e alimenta a caixa com as pontes de
Wheatstone, a qual alimenta os “strain-gauges”. Foram utilizadas de 6 a 8 pontes de
Wheatstone, conforme o numero de “strain-gauges” nas barras.

As ligagbes entre as placas de aquisigao e os 3 fios de cada “strain-gauge” foram
realizadas por conectores tipo “jacaré”. Estes procedimentos dispensaram atengao
especial e tempo consideravel, pois se deve garantir a correta ligacao dos fios de cada
“strain-gauge” nos devidos conectores, que sao associados a canais de leitura. Uma

auséncia de contato devido @ ma conexdo ou a fatores externos, tais como vento forte e
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vibragdes no terreno (por causa da passagem de maquinas pesadas) podem acarretar
variagdes bruscas nas leituras.

A Figura 143 apresenta as caixas que contém as placas de aquisicao de dados
(Figura 143a) e as pontes de Wheatstone (Figura 143b). E ilustrado também um detalhe

das ligagdes por conectores tipo “jacaré (Figura 143a).

(a) caixa que contém as placas de aquisicao e
detalhe das ligacbes por conectores

"

|| sisTEMA OF AQUINIGAD
DE DADOE

(b) caixa que contém as pontes de Wheatstone

Figura 143. Detalhes dos equipamentos utilizados para instrumentagcao dos
grampos.
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Um programa de aquisi¢do de dados, instalado em um computador, registrou as
leituras encaminhadas pelas placas de aquisi¢do. Estas informagdes correspondem ao
sinal de saida da ponte (em mV), associado a variagao da resisténcia elétrica de cada
“strain-gauge” de uma determinada barra instrumentada. Foram efetuados registros em
intervalos de 6s que foram armazenados em arquivos com extens&o .dat, na memoria
do computador. O periodo de aquisi¢do dos dados foi determinado em funcao da
estabilizacédo das leituras observadas. A acuracia das leituras registradas é de 2% a 5%.
A resolucao do sistema de aquisi¢do de dados € de 0,001mV e o curso de leitura é de
+50mV

As Figuras 144 e 145 apresentam, respectivamente, um esquema e o arranjo da

instrumentacdo de campo e aquisi¢cao de dados.

Caixa com pontes de Placa de aquisicdo de
Wheatstone (1/4 ponte <:> dados (até 8 canais).
com 3 fios)

Barra instrumentada Computador com programa
(6 a 8 “strain-gauges”) de aquisicdo de dados

Figura 144. Arranjo da instrumentagao de campo e aquisi¢do de dados.

8 Pontes de

/ Wheatstone

Cabos do
grampo
instrumentado
(face superior)

| Protecao dos

Caixacom _Cab(_)s no
placas.de interior do

AN : talude
aquisicao - N
de dados. . A& & \

Cabos da face
inferior

Figura 145. Detalhes do sistema de aquisicdo de dados no campo dos grampos.
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e Ensaios de calibracdo das barras instrumentadas:

Os grampos instrumentados da obra foram calibrados por procedimentos
especiais realizados por Proto Silva (2005) e Saré (2007) no galpdo da SEEL
Engenharia Ltda. As barras foram introduzidas em um tubo semi-rigido que serviu de
reacao do macaco hidraulico de aplicagao de cargas instalado em uma extremidade da
barra (Figura 146).

Figura 146. Sistema dos ensaios de calibragao das barras (Proto Silva, 2005).

As barras foram fixadas em uma extremidade, com a colocagao do macaco
hidraulico e célula de carga de 200kN na outra extremidade. A calibracao foi realizada
em estagios crescentes de 10kN, até a carga maxima de 120kN, a partir da qual foram
realizados o descarregamento e recarregamento para se verificar o desempenho dos
extensOmetros. Durante estes estagios foram monitoradas as leituras dos “strain-
gauges” até a estabilizacdo das deformagdes ao longo da barra. Utilizou-se o mesmo
sistema de aquisigdo de dados disponivel para o monitoramento da obra. As barras
instrumentadas para os ensaios de calibracao tiveram 4m de comprimento e 5 “strain-
gauges” colados na superficie. Estas barras foram do mesmo tipo daquelas utilizadas
na instrumentacédo de campo.

Os resultados dos ensaios de calibragdo executados por Proto Silva (2005)
demonstraram que as deformagdes obtidas para cada “strain-gauge” diferem de no
maximo 5,1% dos valores tedricos calculados pela Lei de Hooke. A carga de trabalho
dos extensOmetros pode ser definida a partir das curvas de calibragdo determinadas

pelo autor. Este valor pode ser obtido a partir das deformagbes especificas de cada
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extensbmetro ou pela variacdo de voltagem dos terminais da ponte de Wheatstone,

conforme apresenta as equagdes 23 e 24:

F (kN) = 4,316 . ¢ . 10° (Proto Silva, 2005) eq.(23)
F (kN) = 28,76 . AL (Proto Silva, 2005) eq.(24)

onde: ¢ = deformagao especifica; F = forca em kN; AL = variacdo da leitura em

mV (sinal de saida da ponte de Wheatstone).

o Determinacdo dos esforgos axiais e momentos fletores nos grampos

instrumentados:

Durante o periodo de monitoramento do talude, foram criados 648 arquivos .dat,
relacionados a 54 registros de campo. Em cada dia de leitura, eram monitorados 90
extensbmetros elétricos. O periodo de verificagdo do desempenho dos grampos foi de
18 de Marco de 2004 a 27 de Julho de 2006.

A partir do arquivo .dat gerado foi realizado um tratamento estatistico das leituras
dos sinais de saida da ponte de Wheatstone referentes as resisténcias elétricas de cada
extensbmetro, para uma data especifica. O procedimento consistiu na obtencdo de um
valor médio destes sinais (em mV), delimitado por um valor de desvio padrdo maximo
de 0,025mv. Determinada a leitura representativa daquela data, foram calculadas as
variacbes de resisténcia elétrica (AL), conforme a data ou periodo de interesse

(equacao 25).
AL=1L;-L, eq.(25)

Onde:

L; = voltagem média dos terminais da ponte de Wheatstone (em mV), obtida por
tratamento estatistico, das leituras na data considerada;

L, = voltagem média dos terminais da ponte de Wheatstone (em mV), obtida por

tratamento estatistico, das leituras na data inicial da instrumentacéo.

As variagoes das resisténcias elétricas foram entdo convertidas em deformacoes
a partir da equacao (12) onde s&o conhecidos a voltagem de excitagao da ponte (Vexc),
a constante do “strain-gauge” (“‘gauge-factor’ - Gf) e a variagdo de voltagem dos
terminais da ponte de Wheatstone (AL), em mV. Desta forma, as deformacdes (g)

podem ser obtidas pela equacéo 26.
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4.AL 4.AL AL
€= = = eq.(26)
(Voo +2.AL)-Gf (3000 +2.AL)-2,0 (1500 + AL)

exc

Os esforgos de tragdo nos grampos também foram obtidos a partir da variagao
de voltagem dos terminais da ponte de Wheatstone. Para cada data considerada, a
carga axial pode ser calculada pela equagcdo 24. O valor de AL é fornecido pela
equacéo 25.

A magnitude dos momentos fletores (M) nos grampos instrumentados pode ser
determinada a partir das deformagdes fornecidas por “strain-gauges” colados em pares
diametralmente opostos nas barras (Perry e Lissner, 1962; Potma, 1967; Fialho, 1969;
Adams, 1975). A Figura 147 apresenta um esquema da posi¢do dos “strain-gauges”

para o calculo do momento fletor de uma barra de ago de secéo cilindrica.

“Strain-gauge” 01 (face superior)

L o
N N : ................ i‘a» .............. @9_. N

“Strain-gauge” 02 (face inferior)

Figura 147. Instrumentagdo de uma barra de ago submetida a flexao.

Os valores de M s&o obtidos pela equacgao (27):

2-E, -l €
M="—"3 " " (Potma, 1967) eq.(27)
(I)a(;o

Sendo: E,g, modulo de elasticidade do ago; I, : momento de inércia de uma barra
de aco de sec¢do cilindrica, definido pela equagao (28); ¢ago: didmetro da barra de ago e

¢p: a deformacgao resultante da flexao da barra, obtida pela equacéo (29):

'IT'(I): 0
l, = 64Q eq.(28)

Eb:

(Clouterre, 1991) eq.(29)

onde: g1 e g sdo as deformagbes dos “strain-gauges” das faces superior e

inferior, calculadas pela equagéao 26.
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Finalmente, a partir das equacdes 27, 28 e 29, os momentos fletores atuantes
nas barras podem ser obtidos em fungao das deformacoes ¢ € g, € das caracteristicas

da barra (equagéao 30).

Tr'd)ggo
M= 64 'Eago '(81 _82) eq.(30)

Adicionalmente, pode-se obter o momento fletor maximo admissivel para a barra

de acgo (equagao 31):

3
. - (I)ago
max — 32 "Yaco

eq.(31)

onde: o, tensdo de escoamento do ago.
Na presente pesquisa foram calculados os momentos fletores nos grampos C07
(cota +52,00) e GO7 (cota +38,00). A partir das leituras obtidas pelas equacdes (29) e

(30) pode-se inferir sobre o efeito da flexao nesses reforgos.
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