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6
Simulacao dos Fendémenos Micro-Mecanicos presentes em
Solos Residuais

6.1.
Objetivos das simulacoes

Neste capitulo aborda-se o estudo via mecanica computacional dos fendmenos
micro-mecanicos presentes em solos residuais, os quais ja foram relevados e
analisados previamente. O objetivo é simular a ocorréncia de cada fenomeno
separadamente, avaliando a sua influéncia nos seguintes ensaios:

a) Ensaio de cisalhamento direto, onde serd avaliada a influéncia sobre a
resisténcia ao cisalhamento, pico e residual, a rigidez e o comportamento
volumétrico do solo;

b) Ensaio edométrico, onde serd avaliada a influéncia sobre a compressibilidade
do solo;

Os fendmenos estudados sao relacionados a seguir:

® Quebra de grdos. Sera avaliada a influéncia da presenca de graos quebradicos
para diferentes valores da resisténcia a quebra destes, e serd analisado o
histérico de ocorréncia de quebras ao longo dos ensaios.

e (Cimentacdo de grdos. Serd avaliada a influéncia do nimero de contatos
cimentados o do valor da resisténcia do cimento, e sera analisado o histérico de
ocorréncia de quebras de contatos cimentados ao longo dos ensaios.

e Forma dos graos. Para isto se utilizard o recurso da liga¢do rochosa para unir
pares de elementos de raios quaisquer e simular assim grdos de forma
diferenciada da circular.

e Grumos argilosos. Sera avaliada a influéncia da porcentagem de grumos
presentes e do valor do coeficiente de adensamento dos grumos.

¢ Fluxo ndo saturado. Serd avaliada a influéncia do nivel de sucgdo e serd
analisada a distribui¢do das succ¢des no plano de falha durante o cisalhamento.

e Fluxo ndo saturado com grumos argilosos. Serad estudada a influéncia na
resposta do solo da interagdo de fluxo entre a macroestrutura (meniscos) e

microestrutura (grumos).
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6.2.
Quebra de graos

O fendmeno da quebra de graos em solos estd associado a presenca de elevadas
tensdes confinantes, e se dd pelo acumulo de forgas de contato em torno de certos
graos. No caso de graos mais fracos ou mais intensamente carregados, estas forcas de
contato ultrapassam a resisténcia a tragdo destes provocando sua quebra em dois ou
mais fragmentos de menor tamanho. H4, pois, uma variagdo na distribuicdo de
tamanhos, mas sem qualquer perda de massa.

Como ja foi apontado no item 4.4, a simulacdo da quebra foi concebida pela
substituicdo do elemento que quebra por outros dois elementos iguais entre si, de
tamanho tal que cada um deles representa a metade da massa do elemento original.
Desta forma garante-se a conservagdo de massa na amostra, o que importa na hora de
avaliar o seu comportamento volumétrico. A escolha de dois fragmentos se deve a
simplicidade na representacdo do fendmeno, a uma maior eficiéncia numérica ao
minimizar as diferencas de massa entre os diferentes elementos, e principalmente por
ser um dos mecanismos verificados de ruptura de graos (Gallagher, 1976).

A figura 6.1. mostra em detalhe uma amostra com graos susceptiveis de quebra,
antes e depois de acontecer a quebra de alguns graos. Cabe destacar que a quebra gera
uma expansdo localizada por causa da separacdo dos fragmentos gerados, produzindo

um rearranjo dos elementos na regido circunvizinha.

Figura 6.1: Detalhe da quebra de grédos: a) Instante da quebra de dois graos; b) Rearranjo
dos novos graos que os substituem.
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6.2.1.
Ensaio edométrico

Primeiramente estudou-se o comportamento do solo com possibilidade de
quebra sob condicdes edométricas, no intuito de obter suas caracteristicas de
compressibilidade e compara-las com as da mesma amostra sem graos quebradigcos. A
amostra utilizada foi a densa, onde um terco dos elementos — os de raio igual a
0,15mm — sdo definidos como susceptiveis de quebra. A resisténcia dos graos Sc foi
assumida em 4 e 5 newtons.

A figura 6.2 permite visualizar a amostra deformando sob carregamento, onde
aparecem em destaque os grdos quebrados distribuidos aleatoriamente no corpo da
amostra. As curvas de compressibilidade obtidas estdo mostradas na figura 6.3a. A
ocorréncia de quebras também € mostrada na figura 6.3b, onde se percebe um

crescimento exponencial com a tensdo vertical.

Figura 6.2: Quebra de graos em amostra densa durante o ensaio edométrico.
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Figura 6.3: a) Curva de compressibilidade de solo com quebra de gréos (Sc: resisténcia dos graos,
em newtons); b) Histérico de quebra de graos com a pressao vertical.
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A figura 6.3 revela que a ocorréncia de quebra de graos produziu um aumento
na compressibilidade do solo, ao permitir o rearranjo dos grdos para uma
configuracdo mais densa. O indice de compressdo C, mensura a deformabilidade dos
solos no ensaio edométrico segundo a expressao

C. = (ei _e)/(l()glo (O-,/O-i,))
onde ¢, e 0, sdo os valores iniciais do trecho reto da curva de adensamento.

O mesmo foi calculado para as trés amostras, sendo:

Cc =0.126 para a amostra sem quebras;

Cc =0.139 para a amostra com quebra (Sc = 5N);

Cc =0.140 para a amostra com quebra (Sc = 4N);
com o qual o valor do indice C, cresceu cerca de 11% por causa da quebra.

A tensdo virtual de pré-adensamento, por outra parte, indica a tensdo a partir da
qual o solo passa a apresentar uma deformacao vertical acentuada com o incremento
da tensdo vertical efetiva. Esta tensdo pode ser estimada pelo método grifico de
Casagrande. Os valores obtidos foram:

0, =12.500kPa para a amostra sem quebras;
0, =11.000kPa para a amostra com quebra (Sc = 5N);
0, =10.000kPa para a amostra com quebra (Sc = 4N);

o que significa uma diminuicdo do 12% e 20% no valor deste pardmetro
respectivamente.

O histérico de quebras das amostras com possibilidade de quebra mostrou um

crescimento linear com log(o”) a partir de uma dada tensdo o

,» com inclinacdes

semelhantes, mas defasadas entre si. A ocorréncia pode entdo ser descrita por uma lei
do tipo

quebra = k.log(o’/ o) com 0’ >0,
O valor de p, foi estimado para as amostras com quebra em O'; =7000kPa (Sc =
5N) e 0, =5000kPa (Sc = 4N);

Desta forma, observou-se que a quebra de grdos induziu um aumento na

compressibilidade e uma queda na tensdo de virtual pré-adensamento do solo.
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6.2.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios de cisalhamento direto estd resumida na tabela 6.1.
Foram ensaiadas as quatro amostras geradas para a validagdo, para tensdes verticais
de 600, 1000 e 1500kPa, e resisténcias a quebra Sc de 4 e 5N. Um terco dos

elementos podem quebrar, aqueles de raio igual a 0,1 5mm.

Tabela 6.1: Campanha de ensaios para simula¢do da quebra de graos. Valor inicial e final do
indice de vazios ‘e’ em cada ensaio (Sc: resisténcia do grao).

Tensao vertical 600kPa 1000kPa 1500kPa
solo e Sc =4N Sc =5N Sc =4N Sc =5N Sc =4N Sc =5N
Muito Einicial 0,273 0,273 0,272 0,272 0,269 0,269
fofo Efinal 0,275 0,276 0,272 0,272 0,266 0,267
fofo Cinicial 0,249 0,249 0,248 0,248 0,246 0,246
Efinal 0,270 0,273 0,266 0,268 0,259 0,261
denso Cinicial 0,189 0,189 0,188 0,188 0,185 0,185
Efinal 0,240 0,244 0,234 0,238 0,231 0,230
Muito Einicial 0,179 0,179 0,176 0,176 0,173 0,173
denso Efinal 0,228 0,226 0,225 0,226 0,222 0,225

Historico de quebras

As ocorréncias de quebras durante os ensaios foram contabilizadas em um
histérico de quebras, a fim de obter informagdes sobre a evolucdo do fendmeno. As
figuras 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam este historico para os ensaios sob tensdo vertical de
600, 1000 e 1500kPa respectivamente. A figura 6.7 apresenta os valores de quebra
total em funcdo da tensdo vertical. O comportamento observado mostra um padrio
bastante uniforme, podendo-se apontar as seguintes caracteristicas:

— Para todas as amostras, quando a resisténcia a quebra foi mais fraca (Sc = 4N)
houve aproximadamente o dobro de quebras do que quando a mesma foi
incrementada (Sc = 5N).

— A amostra muito densa mostrou um crescimento quase linear do nimero de
quebras total com a tensdo vertical; j4 as amostras densa, fofa e muito fofa
mostraram um crescimento do tipo exponencial com a tensao vertical.

— Para a tensdao de 1500kPa as amostras fofa e muito fofa tiveram numeros de

quebra similares, e 0 mesmo aconteceu com as amostras densa e muito densa.
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Historico de quebras - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.4: Historico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento direto, sob uma

tensdo vertical de 600kPa.
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Historico de quebras - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.5: Historico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento direto, sob uma

tensdo vertical de 1000kPa.
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Historico de quebras - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.6: Historico de quebra de graos durante o ensaio de cisalhamento direto, sob uma

tensdo vertical

de 1500kPa.
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Figura 6.7: Namero total de quebras nas amostras em fungao da tenséo vertical.

— Para os ensaios com a menor tensao vertical (600kPa) ocorreram muito mais
quebras na amostra muito fofa do que na amostra fofa, € o mesmo aconteceu
com a amostra densa em relagdo a muito densa. O acréscimo na ocorréncia de
quebras nestes casos pode ser atribuido ao menor nimero de contatos entre
elementos, o que favorece a formacdo do mecanismo de quebra.

— A taxa com que ocorrem as quebras durante o cisalhamento € quase constante
nas amostras fofa e muito fofa. J4 nas amostras densa e muito densa se verifica
uma taxa elevada no inicio do ensaio, e outra mais moderada a partir dos 2
milimetros de deslocamento, que se mantém até o final do ensaio. A evolugao

de quebras pode ser ajustada por uma curva do tipo bilinear ou hiperbdlico.
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6.2.3.
Resultados da campanha de ensaios

A seguir sdo apresentados os resultados dos 24 ensaios de cisalhamento direto
realizados em 4 amostras de compacidade diferente, para 3 tensdes verticais e 2

valores de resisténcia a quebra dos graos.

a) Ensaios

Os ensaios para tensao vertical de 600kPa sdo mostrados primeiramente. Sao
apresentados os ensaios em amostras muito fofas e resisténcias a quebra de 4 e SN
(figura 6.8), assim como os ensaios em amostras fofas (figura 6.9), densas (figura
6.10) e muito densas (figura 6.11) para as duas resisténcias a quebra.

Os ensaios para tensdo vertical de 1000kPa sdo mostrados na seqii€éncia. Sao
apresentados os ensaios em amostras muito fofas e resisténcias a quebra de 4 e SN
(figura 6.12), assim como os ensaios em amostras fofas (figura 6.13), densas (figura
6.14) e muito densas (figura 6.15) para as duas resisténcias a quebra.

Os ensaios para tensdo vertical de 1500kPa sao mostrados em seguida. Sao
apresentados os ensaios em amostras muito fofas e resisténcias a quebra de 4 e SN
(figura 6.16), assim como os ensaios em amostras fofas (figura 6.17), densas (figura

6.18) e muito densas (figura 6.19) para as duas resisténcias a quebra.

b) Envoltorias

A partir destes resultados foram tracadas as envoltdrias de resisténcia. Sdo
apresentadas as envoltorias das amostras muito fofas para as duas resisténcias a
quebra dos graos (figura 6.20), assim como as envoltorias das amostras fofas (figura
6.21), densas (figura 6.22) e muito fofas (figura 6.23) para as duas resisténcias a
quebra.

Foi tragada também a evolug¢do do angulo de atrito — obtido da envoltéria de
resisténcia — com a tensdo vertical. A figura 6.24 mostra esta evolugdo para todas as
amostras. A figura 6.25, finalmente, apresenta a evolugdo do indice de vazios durante

0 ensaio para todas as amostras.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.8: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com quebra

de graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.9: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com quebra de
gréos, para tensédo vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.10: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com quebra de
gréos, para tensédo vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.11: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com

quebra de grdos, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.12: Simulag¢@o do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com quebra

de graos, para tensao vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.13: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com quebra de

gréos, para tensao vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.14: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com quebra de
graos, para tensdo vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)

Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.15: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com
quebra de grdos, para tensdo vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.16: Simulagé@o do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com quebra
de graos, para tensao vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.17: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com quebra de
graos, para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.18: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com quebra de
graos, para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b)

Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.19: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com
quebra de grdos, para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.20: Envoltoéria de resisténcia do solo muito fofo com quebra de gréos.
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Figura 6.21: Envoltoria de resisténcia do solo fofo com quebra de gréos.
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Figura 6.22: Envoltoria de resisténcia do solo denso com quebra de graos.
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Figura 6.23: Envoltoria de resisténcia do solo muito denso com quebra de gréos.
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Figura 6.24: Evolug&o do angulo de atrito com a tensao vertical em amostras com quebra de gréos.

Como caracteristica geral do comportamento observado pode-se destacar a
curvatura da envoltdria de resisténcia induzida pelo fendmeno de quebra, a qual esta
associada a uma variacdo do angulo de atrito. Esta variacdo, por sua vez, estd
controlada pela compacidade da amostra, a resisténcia a quebra dos graos e a tensao

vertical aplicada.
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Figura 6.25: indice de vazios inicial e final dos solos com quebra de gréos cisalhados.

259


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321280/CA

6.2.4.
Analise dos resultados

Marco conceitual

Lee & Seed (1967) cisalharam areias sob tensdes de confinamento muito
elevadas, e a resposta do solo mostrou uma curvatura da envoltdria de resisténcia que
tende para a horizontal para grandes confinamentos, acompanhado por uma tendéncia
a contracdo. Esta mudanca deve-se a ocorréncia de quebra de grdos na massa de solo
pelo efeito combinado do elevado confinamento e a introducdo de forgas cisalhantes,
o que redunda num aumento de finos na curva granulométrica original do solo. Este
fendmeno favorece o rearranjo das particulas do solo, tornando-o mais denso, o que
implica num ganho na resisténcia assim com numa contracao volumétrica.

A figura 6.26 apresenta a contribui¢cdo combinada do mecanismo de atrito entre
particulas, dilatancia, o rearranjo de particulas e a quebra na envoltéria ndo linear de

resisténcia de uma areia.

resisténcia medida =
atrito entre patriculas
+/- dilaténcia

+ quebra e rearranjo

Extrapolacdo das
resisténcias medidas
para baixas tensbes \' ,

dilatancia

{ ;f!r

atrito entre particulas é‘

%

o'

Figura 6.26: Contribuicdo do atrito, ditatancia, quebra e rearranjo de graos na envoltéria de
resistencia de Mohr para ensaios drenados em areias (Lee & Seed, 1967).

Feda (2002) estudou o fendmeno de quebra de graos comparando a resposta de
uma areia aluvial quartzosa (resistente a quebra) e em um conjunto artificial de graos

arredondados e angulares de gel de silica. O ensaio edométrico mostrou a ocorréncia
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de colapso subito por quebra de grdaos. A curva tensdo-deformacdo nos ensaios
triaxial e de cisalhamento direto mostraram um comportamento irregular e por
momentos cadtico. A envoltéria de resisténcia mostrou-se nio linear em fungdo da
quebra de grdos, cuja intensidade depende da tensdo confinante. Por outro lado, a
influéncia da forma dos grios tornou-se suprimida pelo efeito da quebra atuando
como equalizador da geometria dos graos.

No ambito da pesquisa computacional Lobo-Guerrero & Vallejo (2005)
utilizaram o programa PFC2D para estudar o fendmeno da quebra de grdos sob
cisalhamento. O ensaio brasileiro de tracdo por compressdao diametral foi adotado
como critério de quebra, a qual foi simulada pela substitui¢do do grao original por um
arranjo de 8 (oito) graos de 3 (trés) tamanhos diferentes, dispostos de maneira tal que
ndo ha superposi¢do entre eles, e todos ficam circunscritos no elemento original. Nao
se preserva, neste caso, a drea do grao que quebra.

A simulag@o foi realizada sobre um arranjo de 48 elementos, todos eles
susceptiveis de quebra. Os resultados da pesquisa mostraram uma queda na
resisténcia de atrito por causa da quebra de graos, e um comportamento volumétrico
dilatante por causa do rearranjo dos elementos combinado com a tendéncia a
contra¢cdo devida ao aumento de finos na distribui¢do granulométrica da amostra (ver
figura 6.27). Cabe destacar que as curvas de resisténcia resultaram cadticas € ndo
guardaram uma correspondéncia com as curvas experimentais de solos, o que estd
relacionado com a ndo observancia dos limites de upscaling e especificamente na

relacdo de tamanhos grao-caixa.

- [, £
_.5:'17.,_'___--. ¥
e oty
000029
000000
.A-. A L,

o
¥

)

O

Figura 6.27: Simulagdo de quebra de gréaos
2005).

[72]

ob cisalhamento (Lobo-Guerrero & Vallejo,
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Cheng et al (2004) modelaram o fendmeno de quebra de graos a trés dimensodes
para condi¢cdes edométricas e diferentes trajetorias de tensdo. Os grdos foram
modelados como aglomerados de particulas, ligados entre si por for¢as de atracdo que
podem ser quebradas. Desta forma, o aglomerado pode romper e desagregar-se de
diferentes formas criando novas e aleatdrias configuragdes. A pesquisa orientou-se a
descrever o fluxo plastico e endurecimento do material, ajustando os resultados no
marco da teoria do estado critico e o modelo constitutivo Cam Clay. Os autores
apontam a quebra de graos como responsdvel pela queda do angulo de atrito de pico

com o aumento da tensdo confinante.

Critica dos resultados da presente pesquisa

A campanha de ensaios virtuais mostrou uma coeréncia global das respostas
mostrando os efeitos da variagdo da tensdo vertical, do valor da resisténcia dos graos

e da compacidade da amostra.

a) Envoltoria de resisténcia

A caracteristica principal em todos os casos foi o afastamento da linearidade da
envoltdria pelo efeito da quebra de graos. A curvatura observada na envoltdria tem
relacdo direta com a tensdo vertical confinante. Para baixas tensdes verticais o solo
experimenta um ganho na resisténcia por causa da quebra, mas para confinamentos
mais elevados este ganho é menor ou até se transforma em perda de resisténcia. Tal
comportamento estd relacionado com a taxa de quebra, a qual ndo cresce de maneira
linear — mas exponencial — com a tensdo confinante, conforme mostrado na figura
6.7.

Esta curvatura da envoltéria € tanto mais pronunciada quanto menor seja a
resisténcia dos graos susceptiveis de quebra. Isto sugere que a curvatura, ou seja, o
ganho ou perda na resisténcia estd associado ao nimero total de quebras. A figura
6.28a mostra esta relagdo. Pode-se afirmar que o ganho na resisténcia decresce com o
aumento de ocorréncias de quebras. A Unica excecdo a esta tendéncia se verificou na
amostra muito fofa, fato que leva a analisar a influéncia da compacidade da amostra

na curvatura da envoltdria.
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Figura 6.28: Resultados relativos a mesma amostra sem quebra: a) Ganho na resisténcia ao
cisalhamento com o nimero de quebras; b) Variagao no indice de vazios com o nimero de quebras.
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b) Comportamento volumétrico

A figura 6.28 analisa para as quatro amostras a relacdo observada entre a
ocorréncia da quebra e seu reflexo na resisténcia e no comportamento volumétrico.
Os resultados sdo comparativos com a mesma amostra ensaiada sem possibilidade de
quebra.

Nas amostras fofas e muito fofas a ocorréncia da quebra estd relacionada a uma
contracdo volumétrica adicional do solo, j4 que os graos que quebram sido os que
formam o esqueleto poroso da amostra. Acontece, pois, o colapso moderado do solo
que redunda numa maior compacidade. Este efeito, porém, se reflete de forma
diversa. Nas amostras muito fofas, que mesmo sem quebra tinha tendéncia contratil, a
contracdo adicional redunda em um ganho na resisténcia ao cisalhamento. J4 nas
amostras fofas, que sem quebra t€ém leve tendéncia dilatante, a contracdo adicional
ndo tem maior influéncia na resisténcia, mas quando o nimero de quebras se torna
elevado produz uma leve queda.

Nas amostras densas e muito densas, pelo contrdrio, a ocorréncia da quebra esta
relacionada a uma dilatacdo adicional do solo, em virtude do arranjo fechado que
apresentam as amostras. O efeito € um ganho na resisténcia que tende a diminuir na
medida que cresce a ocorréncia de quebras, pois o rearranjo cria uma zona de
dilatancia localizada que destr6i a fébrica fechada no plano de falha. Este efeito é
mais notério quanto maior é a compacidade da amostra, podendo até induzir uma

perda na resisténcia.

c) Conclusdes

O modelo micro-mecénico discreto conseguiu reproduzir satisfatoriamente o
fendmeno da quebra de grdaos em solos. O mesmo se caracteriza por induzir uma
envoltoria de resisténcia ndo linear de caracteristicas diferenciadas segundo seja a
compacidade do solo. Verificou-se a nao linearidade entre a ocorréncia de quebras e a
tensdo confinante, o que poderia explicar a curvatura da envoltdria de resisténcia.
Verificou-se também que em amostras fofas a quebra produz uma contragio

adicional, enquanto que em amostras densas produz uma dilatancia adicional.
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6.3.
Cimentacao de graos

O fendmeno de cimentacdo de grdos responde a diversos efeitos do
intemperismo na massa residual, e consiste basicamente na deposi¢do de 6xidos e
minerais secundarios nos contatos entre particulas constituindo ligacdes fracas ou
fortes segundo a sua origem. Segundo Vaughan (1988) estes cimentos podem ter sua
origem na deposi¢do de carbonatos, hidroxidos ou matéria organica, na precipitacio
de silicatos anteriormente dissolvidos, ser um subproduto da alteracdo quimica de
certos minerais, ou até fruto da soldagem fria dos contatos sob pressoes elevadas.

A existéncia de diversas formas de cimenta¢do nos espagos intergranulares
confere certa resisténcia aos contatos e redunda numa maior rigidez € um maior nivel
de estruturagdo do solo. No marco da teoria do estado critico, pode ser entendida com
uma tensdo virtual de pré-adensamendo equivalente a resisténcia das ligagcdes, que
define uma superficie de escoamento inicial em cujo interior o solo se comporta
elasticamente (Vaughan, 1988).

A cimentacdo contribui no estdgio inicial do carregamento, enquanto nao
acontece escoamento plastico (quebra paulatina das ligacdes), conferindo ao solo
comportamento eldstico cuja rigidez independe do confinamento. A resisténcia € do
tipo coesiva até atingir o pico de resisténcia, quando acontece ruptura fragil. O
escoamento plastico do solo cimentado € marcado por uma ripida queda na rigidez e
progressiva deterioracdo das ligagdes, passando o atrito a governar o comportamento
pOs-pico. A cimentagdo € alvo dos processos intempéricos nos estdgios mais
avancados, pelo qual tende a se enfraquecer e at€ mesmo se desintegrar ao se atingir a
maturidade do solo.

A modelagem discreta da cimentagcdo é feita por meio de ligacdes pontuais
entre elementos discretos, com capacidade para suportar tracdo e cisalhamento até o
limite dado pela resisténcia do cimento. A ligacdo ndo fornece resisténcia nenhuma
contra o giro relativo dos elementos, pelo que € denominada de ligagcdo fraca. Uma
vez quebradas as ligacdes ndo podem mais voltar a existir, com o qual o contato passa

a ser controlado pelo mecanismo de atrito.
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6.3.1.
Ensaio edométrico

O comportamento do solo com cimentacdo de grdos, sob condicdes
edométricas, € analisado a seguir, no intuito de obter sua curva de compressao e
compard-la com a curva de compressao da mesma amostra sem cimentagdo. Interessa
visualizar e mensurar o efeito da cimentacdo de contato na curva de compressdo, na
qual espera-se observar uma maior rigidez para baixas tensdes verticais, um aumento
da tensdo virtual de pré-adensamento e uma tendéncia ao colapso com a quebra
macica de contatos cimentados, passando a curva a se assemelhar a curva do solo sem
cimentacao.

Tipo de amostra. Foram realizadas simulagdes em amostras densas, as quais
mostraram pouca varia¢ao na curva de compressdao em fungdo do cimento, devido ao
baixo indice de vazios da amostra. A fim de obter resultados mais expressivos foi
utilizada a amostra muito fofa, a qual apresenta uma maior compressibilidade.

Resisténcia do cimento. Foram ensaiadas amostras variando a resisténcia do
cimento, assumindo os valores de Fc = 0,5N e 5N. Para a resisténcia baixa as curvas
ficaram préximas da curva de adensamento para a amostra sem cimentagdo, devido a
rapida quebra dos contatos. J4 nas amostras com resisténcia elevada do cimento, as
curvas de adensamento mostraram um comportamento diferenciado.

Niimero de contatos cimentados. O nimero de contatos inicialmente
cimentados foi também variado, sendo ensaiadas amostras com um 25%, 50% e
100% dos contatos definidos como cimentados.

Geragdo das amostras cimentadas. As amostras cimentadas foram geradas a
partir de amostras bdsicas (sem qualquer atributo especial nos elementos e links),
adensadas para uma tens@ao minima. Nestas amostras foram atribuidos aleatoriamente
os contatos assumidos como cimentados, e posteriormente as amostras foram
adensadas para uma tensdo de 100kPa. Estas amostras assim preparadas

correspondem a condigdo inicial (e, ) do ensaio.

As curvas de compressdo obtidas em amostras muito fofas e com resisténcia do
cimento de Fc = 5N estdo mostradas na figura 6.29a. A ocorréncia de quebras de

contatos cimentados com a tensdo vertical também € mostrada na figura 6.29b.
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Figura 6.29: a) Curvas de adensamento normalizada de solos com cimentagado de graos para uma
resisténcia do cimento de Fc = 5N; b) Histérico de quebra de contatos cimentados com a presséo
vertical.
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A tabela 6.2 apresenta os valores da tensdo virtual de pré-adensamento e o
indice de compressdo para as diferentes amostras ensaiadas. O crescimento destes

valores com a porcentagem de contatos cimentados € mostrado na figura 6.30.

Tabela 6.2: Valores da tensé&o virtual de pré-adensamento e do indice de compresséo das
amostras ensaiadas.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

% de contatos cimentados 0% 25% 50% 100%

Tensao de pré-adensamento 20.000 21.000 22.500 26.000

indice de Compressao Cc 0,210 0,241 0,278 0,353
70% ‘ ‘

¢ Tenséao pré-adensamento

0% 1 O Indice de compresséao Cc /

50% }1 ——Linear (Tens&o pré-adensamento) pd
——Linear (Indice de compresséo Cc)

40% |-

30%

adensamento

20% - /
10% A //
<

0%

% crescimento dos parametros de

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% contatos cimentados

Figura 6.30: Evolugéo da tensao virtual de pré-adensamento e o indice de compressao com a
porcentagem de contatos cimentados, para amostra fofa de Fc = 5N.

Adicionalmente foram comparadas duas amostras muito fofas — uma totalmente

cimentada e outra ndo cimentada — geradas para terem o mesmo valor do indice de

vazios inicial e, (para uma tensdo vertical de 100kPa). Os resultados comparativos

mostram-se na figura 6.31. A tensdo de pré-adensamento cresceu em 5% por causa da
cimentacdo (de 20.000kPa passou para 21.000kPa), enquanto que o indice de

compressao cresceu em 9% (passou de 0,21 a 0,23).
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Figura 6.31: a) Curvas de adensamento normalizada de solos com e sem cimentacao de graos
para igual valor de ¢, ; b) Historico de quebra de contatos cimentados com a presséo vertical.
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Marco Conceitual

Coop & Atkinson (1993) e Cuccovillo & Coop (1993), estudando uma areia
artificialmente cimentada, observaram que o cimento tornava o solo inicialmente
mais rigido e eldstico (ver figura 6.32). O comportamento elasto-pldstico do mesmo
solo ndo cimentado, com um escoamento gradual, foi substituido por um
comportamento eldstico e mais rigido pela presenga do cimento. Uma vez quebradas
as ligacdes, o efeito da cimentacdo caiu rapidamente e o solo tendeu naturalmente
para a linha de compressao isotropica intrinseca do solo nao cimentado.

O efeito da cimentacdo pode ser entendido, no marco da teoria do estado
critico, como uma tensdo virtual de pré-adensamendo relacionada a quantidade e
resisténcia das ligacdes, que define uma superficie de escoamento inicial em cujo
interior o solo se comporta elasticamente (Vaughan, 1988).

_ Linha de compresséo

A . PRy
e . isotropica

.
.
3
ey
ey
ey
cy
.

solo fracamente

cimentado
&,
solo ndo J\ '
cimentado

Tens&o virtual de prég » Lnp
adensamento "

Figura 6.32: Esquema de uma curva de adensamento de solos fraca e altamente cimentados.

solo altamente

— cimentado

Critica dos resultados obtidos

Os resultados obtidos das simulacdes do ensaio edométrico mostraram uma
influéncia clara da cimentacdo implementada, a qual, cabe lembrar, tem o cardter de
pontual e fraca (isto &, restringe deslocamentos relativos axiais e cisalhantes mas
permite rotacdes entre os elementos ligados). A resposta dos ensaios se enquadra no
marco conceitual, mostrando que a presenca de cimentacdo nos graos implica em um
maior e mais rigido patamar eldstico associado a uma maior tensdo virtual de pré-

adensamento.
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A figura 6.29 apresenta amostras com um valor crescente do indice de vazios
em funcdo da porcentagem de contatos cimentados. Isto se deu pela forma de
montagem das amostras, onde partindo de uma amostra adensada para 10kPa, foram

geradas amostras com diversas porcentagens de contatos cimentados, as quais foram
depois adensadas para 100kPa a fim de obter a condigdo inicial e,. J4 na figura 6.31
mostra-se uma amostra cimentada de igual valor de ¢, que a ndo cimentada. Neste
caso os contatos cimentados foram definidos na amostra adensada para 100kPa, no
intuito de comparar o efeito da cimentagdo em amostras com igual e,. Com ambos os

procedimentos a tendéncia comportamental foi semelhante.

a) Tensdo virtual de pré-adensamento

A cimentag¢do de contato forneceu um acréscimo na tensdo de pré-adensamento,
que cresceu com a porcentagem de contatos definidos como cimentados, seguindo
uma lei praticamente linear (figura 6.30). Da mesma forma, ensaios adicionais ndo
apresentados mostraram que a tensdo de pré-adensamento cresceu com a resisténcia
do cimento, mas ndo de forma linear: de Fc = 0,5N para Fc = 5N houve um ganho
considerdvel, em torno do 30%, mas de Fc = 5N para Fc = 50N o ganho foi da ordem

do 5%. Esta tendéncia condiz o apontado por Vaughan (1988).

b) Indice de compressdo

O indice C, também mostrou um crescimento linear com a porcentagem de

contatos cimentados (figura 6.30), o que mostra como o fenomeno da quebra macica
das ligacdes provoca um amolecimento abrupto no solo, que tende rapidamente a se

comportar como nao cimentado, como apontado por Cuccovillo & Coop (1993).

c) Historico de quebras

Em todos os casos o histérico mostrou um crescimento exponencial a partir de
uma dada tensdo vertical, e a quantidade de quebras foi proporcional ao nimero

inicial de contatos cimentados.
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6.3.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios de cisalhamento direto estd resumida na tabela 6.3.
Foram ensaiadas as quatro amostras geradas para a validagdo, para tensdes verticais
de 100, 300, 600, 1000 e 1500kPa, e resisténcias a quebra Fc de 0,2 e 0,5N. Foi
assumido que um terco dos contatos entre elementos estdo cimentados.

A campanha foi abrangente ao incluir cinco niveis de tensdo vertical junto com
0s quatro tipos de amostras e duas resisténcias de cimento, no intuito de se obter um

entendimento adequado dos efeitos deste fendmeno no comportamento do solo.

Tabela 6.3: Campanha de ensaios para simulacdo da cimentagcdo de grdos. Valor inicial e
final do indice de vazios ‘e’ em cada ensaio (Fc: resisténcia do cimento).

-\I/-::‘t?: :I Muito fofo fofo denso Muito denso
(kPa) e Fc = Fc = Fc = Fc = Fc = Fc = Fc = Fc =
0,2N 0,5N 0,2N 0,5N 0,2N 0,5N 0,2N 0,5N
100 €inicial 0,275 0,251
Efinal 0,307 0,307
300 €inicial 0,275 0,250 | 0,190 | 0,190 | 0,180 | 0,180
Efinal 0,296 0,293 | 0,225 | 0,237 | 0,213 | 0,233
600 €inicial | 0,273 | 0,273 | 0,249 | 0,249 | 0,189 | 0,189 | 0,179 | 0,179
Efinal 0,277 | 0,289 | 0,273 | 0,284 | 0,244 | 0,240 | 0,222 | 0,226
1000 Cinicial 0,187 | 0,188 | 0,176 | 0,176
Efinal 0,234 0,238 0,225 0,221
1500 €inicial 0,185 0,185 0,173 0,173
Efinal 0,227 | 0,231 0,226 | 0,221

Historico de quebras

Foi contabilizado para todos os ensaios um registro da ocorréncia das quebras
das ligacdes na medida que transcorria o cisalhamento da amostra. Desta forma
puderam ser reproduzidos os historicos de quebras dos ensaios, os quais sdo
apresentados a seguir.

A figura 6.33 mostra o histérico de quebras dos ensaios em amostras fofa e
muito fofa, para tensdes verticais de 100 e 300kPa. Neste caso, foi utilizada somente

a maior resisténcia do cimento (Fc = 0,5N).
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A figura 6.34 apresenta o historico de quebras dos ensaios em amostras densas
e muito densas para uma tensdo vertical de 300kPa, e para resisténcias do cimento de
Fc =0,2N e Fc = 0,5N.

A figura 6.35 mostra o histérico de quebras dos ensaios em amostras fofas e
muito fofas sob tensdo vertical de 600kPa, e resisténcia do cimento de Fc = 0,2N e Fc
=0,5N.

A figura 6.36 apresenta o historico de quebras dos ensaios em amostras densa e
muito densa sob tensao vertical de 600kPa, e resisténcia do cimento de Fc = 0,2N e
Fc =0,5N.

A figura 6.37 mostra o histérico de quebras dos ensaios em amostras densa e
muito densa, para uma tensao vertical de 1000kPa, e resisténcia do cimento de Fc =
0,2N e Fc = 0,5N.

A figura 6.38, finalmente, apresenta o histérico de quebras dos ensaios em
amostras densa e muito densa sob tensdo vertical de 1500kPa, e resisténcia do

cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.
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Figura 6.33: Historico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e muito fofas, para
tensdo vertical de 100 e 300kPa (Fc = 0,5N).
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Figura 6.34: Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tenso vertical de 300kPa.
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Figura 6.35: Historico de quebras de contatos cimentados em amostras fofas e muito fofas, para
tenséo vertical de 600kPa.
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Figura 6.36: Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tenséo vertical de 600kPa.
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Figura 6.37: Historico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tensao vertical de 1000kPa.
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Figura 6.38: Histérico de quebras de contatos cimentados em amostras densas e muito densas,
para tenséo vertical de 1500kPa.

Da evolucao dos histéricos pode-se observar:

— A ocorréncia de quebras de contatos diminui na medida em que aumenta a
resisténcia do cimento.

— O comportamento das amostras fofa e muito fofa mostrou-se semelhante quanto
ao ritmo de quebras e seu valor total ao final do ensaio. Isto igualmente
aconteceu nos casos das amostras densa e muito densa. O fator que se mostrou
determinante no processo de quebras foi, portanto, a resisténcia do cimento.

— A evolucdo das ocorréncias pode ser ajustada por uma curva linear ou bilinear
para o caso de Fc = 0,5N, ou por uma curva hiperbdlica no caso de Fc = 0,2N.

— As quebras de contatos cimentados ocorrem principalmente nos primeiros
estdgios do cisalhamento, até 2,5mm de deslocamento, pelo que se espera que a
sua influéncia seja notdria no inicio da curva de resposta do solo.

Na figura 6.39 se apresenta a evolugdo das quebras de contatos cimentados para
cada tipo de amostra em func¢do da tensao vertical aplicada no ensaio de cisalhamento

direto.
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Figura 6.39: Historico de quebras de contatos cimentados em fungéo da tensao vertical.

A evolugdo das quebras com a tensdo vertical, conforme mostrado na figura
6.39, evidencia uma curvatura suave que indica uma tendéncia a estabilizagdo do
fendmeno de quebras na medida que aumenta a tensdo vertical. Tal comportamento
faz sentido desde que o maior confinamento ndo induz, necessariamente, maiores
esfor¢os de tracdo ou cisalhamento entre os grios, que sdo os esforcos que podem
levar o contato a romper. J4 uma maior compressao entre graos nunca levard a ruptura
da cimentacdo tal, segundo a defini¢ao deste tipo de contato no modelo discreto.

Outra interpretacdo desta evolucdo estd associada a idéia de que as quebras
acontecem principalmente na zona de cisalhamento criada em torno ao plano de falha
imposto, onde sdo afetadas pela variacdo da tensdo vertical. J4 fora desta zona os
contatos cimentados ficam mais estdveis e ndo recebem maior influéncia da tensao
vertical. Com este cendrio, a tendéncia a estabilizacdo na evolucao das quebras estaria
associada a quebra de todos os contatos cimentados na zona de cisalhamento, onde ja

ndo haveria mais cimentacdes por quebrar.

277


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

6.3.3.
Resultados da campanha de ensaios

A seguir sdo apresentados os resultados dos 24 ensaios de cisalhamento direto
realizados em 4 amostras de compacidade diferente, para 5 tensdes verticais e 2

valores de resisténcia da cimentacdo de graos.

a) Ensaios

As figuras 6.40 e 6.41 apresentam os resultados do cisalhamento de amostras
fofas e muito fofas sob tensdo vertical de 100 e 300kPa respectivamente, para uma
resisténcia do cimento Fc = 0,5N.

As figuras 6.42 e 6.43 mostram os resultados do cisalhamento de amostras
densas e muito densas para uma tensdo vertical de 300kPa, com resisténcias do
cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

A seguir sdo apresentados os resultados do cisalhamento de amostras muito
fofas (figura 6.44), fofas (figura 6.45), densas (figura 6.46), e muito densas (figura
6.47) para uma tensdo vertical de 600kPa e com resisténcias do cimento de Fc = 0,2N
e Fc = 0,5N.

As figuras 6.48 e 6.49 mostram os resultados do cisalhamento de amostras
densas e muito densas sob uma tensdo vertical de 1000kPa e com resisténcias do
cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

Finalmente, nas figuras 6.50 e 6.51 sdo mostrados os resultados do
cisalhamento de amostras densas e muito densas sob uma tensdo vertical de 1500kPa

e com resisténcias do cimento de Fc = 0,2N e Fc = 0,5N.

a) Envoltorias

A partir dos resultados dos ensaios foram tragadas envoltdrias de resisténcia
para as quatro amostras de solo ensaiadas, e para cada valor da resisténcia do
cimento. As mesmas sdo apresentadas na figura 6.52.

Ja a figura 6.53 apresenta a evolugdo do angulo de atrito com a tensdo vertical,

para cada tipo de amostra e para cada valor da resisténcia do cimento.
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Solo fofo e muito fofo - Tensao vertical = 100kPa
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\
g 0,30 - WM\J\/\ V
0,20 A\ A/‘/\’ A
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0,50 |-

i T
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-0,10 ‘ .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
dh(mm)

Figura 6.40: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e muito fofa com
cimentacdo de gréos, para tenséo vertical de 100kPa: a) Curva tensé@o x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo e muito fofo - Tensao vertical = 300kPa

a) 0,60
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Figura 6.41: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa e muito fofa com
cimentacdo de gréos, para tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensédo x deslocamento horizontal; b)
Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa

a) 0,70
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Figura 6.42: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentagédo de
gréos, para tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.43: Simulacao do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentacao
de graos, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.44: Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito fofa com cimentagéo de
graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.45: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com cimentagao de gréos,
para tensado vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso- Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.46: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentagdo de
graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdao x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 600kPa

a) 0,80

0,70 —

0,60 1

0,50 +
©

P
0,40 | _—

T
0,30 | %

0,20

e 600kPa - muito denso

0,10 600kPa - muito denso - Fc = 0,2N ||

600kPa - muito denso - Fc = 0,5N
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

T
3 0,30 4 //
0,20 //
7
0.10 | / = 600kPa - muito denso ]
= 500kPa - muito denso - Fc = 0,2N
0,00 ]
600kPa - muito denso - Fc = 0,5N
0,10 | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00

dh(mm)

Figura 6.47: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentagéo de
graos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.48: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentacdo de gréos,
para tensédo vertical de 1000kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1000kPa
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Figura 6.49: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentacédo de
gréos, para tenséao vertical de 1000kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento

vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.50: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com cimentacdo de gréos,
para tensdo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento

vertical x deslocamento horizontal.
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Solo muito denso - Tensao vertical = 1500kPa
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Figura 6.51: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra muito densa com cimentagéo de
graos, para tenséo vertical de 1500kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Envoltodrias de resisténcia
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Figura 6.52: Envoltérias de resisténcia para solos com cimentagao de gréos: a) Solo muito fofo; b) Solo
fofo.
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Envoltodrias de resisténcia
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Figura 6.53: Envoltérias de resisténcia para solos com cimentacdo de grdos: a) Solo denso; b)
Solo muito denso.
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6.3.4.
Analise dos resultados

Marco conceitual

O fendmeno da cimentacdo de graos compde, junto com a matriz argilosa e a
fabrica, os fatores de definem as caracteristicas da estrutura do solo residual. Sob
cisalhamento, o comportamento observado em solos cimentados pode ser
esquematizado pela figura 6.54a, onde a resposta depende do confinamento inicial.

Quando o confinamento é menor do que a resisténcia das ligacdes, o
comportamento € rigido-eldstico at€é um pico definido, seguido de amolecimento
plastico pos-pico até atingir o estado critico. Para confinamentos intermédios, o pico
acontece mais suavemente. Quando o confinamento € maior do que a resisténcia das
ligagcbes, estas sdo quebradas e o comportamento € ductil, sem influéncia da

cimentagdo. Este comportamento verificou-se em diversos solos residuais de gnaisse,

basalto e arenito do sudeste do Brasil, como mostra a figura 6.54b (Vargas, 1974).

a) Linha de
A A
P / 1
q Envoltéria estado critico q/p es}a'ldo
de pico w/ g critico
Y - M - g -
-
”
1 - Sup. escoamento
¥ = < da cime¢ntacéo
2a \ 2b 3
! » P tga
b)
LOW STRESS CONVENTIOMAL STRESS
1 RANGE RANGE
] APPARENT PRECONSOLIDATION
B2 | . PRESSURE (EFFECT OF DILATION
D 7 ANBOH BONDING, ¢
y " .
K.
0,
E i
E . 2 - \(V
- GRARUAL PESTHUCTION OF BONDHNG BY GONBOLIDATION PRESSURE.

=

L NORMAL STRESS O’
Figura 6.54: a) Esquema dos modos de cisalhamento de solos estruturados; b) Envoltoria de
resisténcia em solo residual (Vargas, 1974).
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Coop & Atkinson (1993) apontam que a quebra das ligacdes induze uma
plastificacdo do material, o que também acontece quando hd quebra de grios. A
figura 6.55 mostra este efeito no cisalhamento de uma calcarenita natural, onde
também podem ser observados os modos de cisalhamento em funcdo do

confinamento esquematizado na figura 6.54.

o3 = 450 kPa

Plastificacéo
por quebra
das ligacdes

c; = 1000 kPa
o; = 72000 kPa

6; = 2200 kPa

o; = 1670 kPa

quebra das ligacoes
ja aconteceu no
adensamento

1 1 —

0 10 20 30
£ ¥

Figura 6.55: Ensaio triaxial de calcarenita natural (Coop & Atkinson, 1993).

0

A cimentagdo, pois, contribui no estigio inicial, enquanto ndo acontece
escoamento pldstico (quebra paulatina das ligacdes), conferindo ao solo
comportamento eldstico cuja rigidez independe do confinamento. A resisténcia € do
tipo coesiva, até atingir o pico de resisténcia quando acontece ruptura fragil. O
escoamento pldstico € marcado por uma queda na rigidez e progressiva deterioragdao

das ligacdes, passando o atrito a governar 0 comportamento pds-pico.

Critica dos resultados da presente pesquisa
a) Comportamento eldstico pré-quebra

A resposta dos ensaios revelou enrijecimento do solo por causa da cimentagao,
o que se verificou para todas as amostras nas diferentes tensdes verticais. O aumento
na rigidez foi maior nos solos com maior resisténcia do cimento, o que confirma o

papel da cimentacdo em fornecer rigidez adicional ao esqueleto do solo, cujo valor
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estd diretamente relacionado a resisténcia do cimento. O comportamento eldstico

verifica-se até atingir o pico de resisténcia, tal como esperado.

b) Escoamento pldstico por quebra

Depois de atingido o pico de resisténcia verifica-se uma rdpida queda na
resisténcia do solo (ruptura do tipo fragil), enquanto continua a progressiva quebra
das ligacdes principalmente na zona em torno do plano de falha. Isto se reflete em
uma rdpida queda na rigidez, e a curva de resisténcia tende para a curva de resisténcia

do solo ndo cimentado, passando o atrito a governar o comportamento pds-pico.

d) Comportamento volumétrico

A influéncia da cimenta¢do foi de uma maior tendéncia a dilatincia do solo, o
que se pode explicar pela restricdo ao rearranjo das particulas produzida pelos
contatos cimentados. Este efeito mostrou-se com maior intensidade nas amostras
densas e muito densas, onde a resisténcia do cimento nao foi determinante.

Ja nas amostras fofas e muito fofas o efeito foi fraco nas amostras com
cimentacdo pouco resistente, € mais pronunciado nas amostras com cimento mais

resistente. Neste caso o efeito dependeu da resisténcia do cimento.

d) Envoltéria de resisténcia

As figuras 6.52 e 6.53 mostram as envoltdrias de resisténcia obtidas para todas
as amostras, e para os dois valores de resisténcia do cimento. Em todos os casos
verificou-se uma envoltéria de pico do tipo coesiva, a qual foi ajustada
satisfatoriamente por uma hipérbole. Em alguns casos o ajuste da envoltdria sugere a
existéncia de uma pequena resisténcia a tracdo mas, em geral, aponta para uma
resisténcia a tracao nula. Isto parece ser razodvel, tendo em vista que apenas um terco
dos contatos estd inicialmente cimentado. As envoltérias ajustadas tendem para a
linha de estado critico para elevados confinamentos, quando a cimentacdo deixa de
ter influéncia no comportamento do solo, pois acontece a quebra generalizada sob

efeito da tensdo vertical confinante.
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6.4.
Forma dos graos

Foi apontado como limitagcdo do modelo o fato de se representar os graos de
solo apenas por discos, e na validagdo do modelo (capitulo 5) foi apontada esta
limitacdo como uma das causas das discrepancias entre os angulos de atrito obtidos
na validagdo e os angulos de atrito calculados experimentalmente em areias.

A ligacdo rochosa implementada pode ser usada também para gerar graos de
geometria diferenciada, ligando dois elementos discretos tipo disco para formar um
novo elemento do dobro de tamanho e forma alongada. Assim sendo, pode-se incluir
na amostra de solo estes elementos aleatoriamente e simular tanto a presenca de
blocos de rocha como de graos de geometria diferenciada. A figura 6.56 mostra estes
graos especiais distribuidos aleatoriamente na amostra de solo.

A seguir sdao mostrados os ensaios edométrico e de cisalhamento direto

executados sobre amostras com graos especiais.

Figura 6.56: Amostra de solo com graos especiais formados pela juncao rigida de dois
elementos discretos.
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6.4.1.
Ensaio edométrico

A figura 6.57 apresenta a curva de compressao de amostras muito fofas com e
sem graos especiais. A presenca de graos especiais (1 para cada 30 graos) teve pouco
efeito na resposta do solo comprimido, onde a tensdo virtual de pré-adensamento e o
indice de compressdo aumentaram em menos de um 5% em relacdo a amostra sem
graos especiais. Para altas tensOes verticais o comportamento foi independente da
presenca ou nao de graos especiais.

Ensaios em amostras com relacdes maiores (1 para cada 50 ou 100) ndo
mostraram diferenca alguma em relacdo a amostra sem grdos especiais. J4 para

amostras com relacdes menores (1 para cada 15) a resposta foi similar a da amostra

com relacdo de 1 para cada 30.
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Figura 6.57: Curva de adensamento de amostra muito fofa com e sem graos especiais.

297


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

6.4.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto
A tabela 6.4 apresenta a campanha de ensaios levada a cabo para simular, com
as mesmas amostras, os seguintes fendomenos:
a) a presenca de pequenos blocos de rocha nio intemperizados na massa de
solos residuais jovens;
b) a presencga de graos especiais na massa de solo, isto €, graos com geometrias
diferentes a do disco, formados pela juncao rigida de dois discos de igual ou
diferentes tamanhos.
Foram ensaiadas as amostras fofa e densa, para tensdes de confinamento de 300
e 600kPa. Foram incluidos nelas na ordem de 650 grdos especiais, ou seja, 1 para
cada 30 graos circulares. Estes graos especiais foram formados aleatériamente pela
juncdo de dois elementos de diferentes tamanhos, ji que as amostras estdo formadas

por elementos de raio r = 0.10, 0.15 e 0.17mm.

Tabela 6.4: Campanha de ensaios para simulagdo de solos com grdos de geometria
diferenciada. Valor inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.

Tipo de amostra Solo Fofo Solo Denso
Tensao vertical 300kPa 600kPa 300kPa 600kPa
e inicial 0,250 0,249 0,191 0,189
e final 0,278 0,274 0,246 0,220
6.4.3.

Resultados da campanha de ensaios

A figura 6.58 apresenta o resultado do ensaio de cisalhamento direto com graos
especiais em amostra fofa, para uma tensdo vertical de 300kPa. Na figura 6.59 sdo
mostrados os resultados do ensaio sobre a amostra densa, para uma tensdo vertical de
300kPa.

A figura 6.60 apresenta o resultado do ensaio em amostra fofa para tensdo
vertical aplicada de 600kPa, entanto que a figura 6.61 mostra os resultados do ensaio
em amostra densa, também para uma tensao vertical de 600kPa.

Finalmente, na figura 6.62 apresenta-se a envoltéria de resisténcia obtida a

partir dos ensaios executados, para ambas as amostras.
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Solo fofo - Tensao vertical = 300kPa

a) 0,40

0,35

0,30 1

0,25 1

T/0

0,20

0,15

0,10 1

= 300kPa - fofo

0,05 ]
= Com graos especiais

b)

0,00

0,00

0,50

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

dh(mm)

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

0.45 | | = 300k Pa - fofo

= Com graos especiais

0,40 4

/\_/'/\
0,35 _/

0,30

0,25 /|
0,20 /
0,15 /
0,10 /

V4
0,05 /f
0,00 -

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
dh(mm)

dv(mm)

Figura 6.58: Simulacdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com graos de geometria
especial, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.59: Simulagéo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grédos de geometria
especial, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.60: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com grdos de geometria
especial, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa

a)

b)

Figura 6.61: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grdos de geometria
especial, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
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Figura 6.62: Envoltoria de resisténcia para amostras com gréos especiais.

6.4.4.
Analise dos resultados

A presenca dos grios especiais nas amostras ensaiadas se refletiu basicamente
em um enrijecimento leve do solo e num acréscimo da resisténcia de pico e uma
maior tendéncia a dilatancia.

Os valores do angulo de atrito obtidos foram:

- Amostra fofa: ¢=20° na amostra sem grios especiais e cresceu para
¢ =20,5" na amostra com grios especiais.
- Amostra densa: ¢ =22" na amostra sem grios especiais e cresceu para

¢ = 26,5 na amostra com grios especiais.

a) Rigidez

Quanto a rigidez inicial do solo, parece haver um ganho, leve certamente, nas
amostras ensaiadas para uma tensdo vertical de 300kPa. J4 nas amostras ensaiadas
sob tensdo vertical de 600kPa ndo se percebe qualquer ganho na rigidez. Isto pode se

dever ao fato de que o maior nivel de tensdo vertical tenha conseguido reorientar os
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graos especiais dentro da massa de solo. Deste modo, a oposi¢cdo dos griaos especiais

ao deslocamento relativo das particulas no plano de falha teria sido minimizada.

b) Resisténcia

Nas amostras fofas nota-se um escasso ganho na resisténcia de pico, mas nas
amostras densas o ganho é perceptivel. A resisténcia residual, no estado critico,
converge nos dois casos para a curva do solo sem graos especiais. A curva tensdo-
deformacgdo mostrou-se mais erratica e flutuante por causa dos graos especiais, sendo
este efeito mais marcante nas amostras densas, onde a oposi¢cao dos graos especiais
ao cisalhamento no plano de falha cresce pela maior dificuldade de reorientacdo. Ja
nas amostras fofas, com macro-vazios em volta dos graos especiais, este rearranjo €

possivel, sendo a oposi¢ao ao cisalhamento minimizada.

c) Comportamento volumétrico

O comportamento observado foi de uma maior tendéncia dilatante, com
marcada flutuacdo da curva de deslocamento vertical, tal como observado na curva
tensdo-deformacdo. No caso da amostra densa com tensdo vertical de 300kPa, a
dilatancia cresceu de forma expressiva em coincidéncia com um ganho de resisténcia,
0 que mostra a atuagdo pontual de graos especiais se opondo, no mesmo plano de

falha, ao cisalhamento.

c) Envoltoria de resisténcia

O ganho no valor do angulo de atrito foi leve na amostra fofa (passou de
¢ =20" para ¢ =20,5"), onde o efeito dos grios especiais foi menor, por causa da

possibilidade de uma rdpida reorientacdo destes graos quando tentam se opor ao

deslocamento relativo das partes da caixa. J4 na amostra densa o ganho foi importante
(passou de ¢ =22° para ¢=26,5"), pela dificuldade de reorientacdo dos grios

especiais. Isto comprova a importincia da forma dos graos na magnitude do dngulo

de atrito.
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6.5.
Grumos argilosos

A micro-estrutura, constituida pela matriz argilosa micro-porosa, tem grande
influéncia sobre o comportamento do solo residual. Isto se verifica no aspecto
mecanico tenso-deformacional, onde a rigidez, resisténcia e compressibilidade do
solo sdo afetadas pela sua presenca, bem como condiciona as caracteristicas do fluxo
interno do solo, pela sua potencial baixa permeabilidade e capacidade de estocagem e
troca de 4gua com o0 meio circunvizinho.

Neste item a andlise centra-se apenas nos aspectos mecanicos resultantes da
presenca de grumos argilosos, sem qualquer consideragdo dos aspectos de fluxo
associados, tais como geracdo de meniscos, forcas capilares e poro-pressoes. Estas
questdes serdo tratadas devidamente mais adiante. Assim sendo, neste item sO serd
avaliada a influéncia da variagdo de tamanho dos elementos tipo grumo, fruto dos
processos de adensamentos induzidos durante os ensaios executados.

A figura 6.63 aponta o detalhe de uma amostra com grumos argilosos

aleatoriamente dispostos no arranjo de graos, simulando uma matriz argilosa.

Figura 6.63: Amostra com grumos argilosos.
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6.5.1.
Ensaio edométrico

A campanha de ensaios edométricos foi levada a cabo sobre amostras densas,
onde um ter¢o dos elementos, os de maior tamanho (r = 0,17mm), foi definido como
sendo a matriz argilosa. Nelas, variou-se o valor do médulo volumétrico Kv:

a) Kv = 1.0¢’ (matriz argilosa de rigidez elevada);

b) Kv = 5.0¢* (matriz argilosa de rigidez media);

c)Kv= 1.0e* (matriz argilosa de rigidez baixa);

Os resultados dos ensaios sdao apresentados na figura 6.64, onde as curvas de

adensamento das distintas amostras com e sem grumos podem ser comparadas.
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Figura 6.64: Curva de adensamento em amostras com grumos argilosos de diferente médulo
volumétrico Kv.
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Também foi simulado o comportamento volumétrico expansivo de alguns
solos, utilizando para isto o elemento grumo com atividade formulado no item 4.6 e
implementado no cddigo de elementos discretos. Este grumo tem potencial de
expansdo sob umedecimento e simula o comportamento das argilas da familia das
esmectitas.

Foram simulados ensaios de expansao confinada em amostras densas formadas
com este tipo de grumo, materializando uma argila expansiva. Neste ensaio a amostra
foi colocada na célula edométrica com uma succ¢do inicial de 100kPa, e com uma
carga vertical aplicada (100 e 300kPa). Logo, aplicou-se a amostra a condi¢do de
contorno de saturacdo no topo e na base da mesma, e mediu-se o deslocamento

vertical ao longo do tempo. Os resultados destes ensaios sdo mostrados na figura

6.65.
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Figura 6.65: Ensaio de expanséo confinada (carga vertical de 100 e 300kPa) em amostra de argila
expansiva montada com grumos ativos.
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Marco conceitual

Sobre a compressibilidade das argilas, Skempton (1944) aponta uma relacio
empirica linear entre o indice de compressdo C, e o limite liquido das argilas:

C. =0,009(LL—-10%)

Esta relacdo simples vincula a compressibilidade do solo argiloso a sua
plasticidade, onde quanto mais pldstico uma argila, tanto mais compressivel. A
plasticidade constitui uma medida de deformabilidade, com o qual é uma medida
inversa do modulo volumétrico K, do solo. Com isto, € de se esperar valores

menores de C. na medida que cresce 0o modulo K, da matriz argilosa.

Semelhantemente, a consisténcia de uma argila — sua rigidez — esta relacionada
com o grau de pré-adensamento sofrido no passado. Ou seja, a maior rigidez da argila

(maior médulo volumétrico K, ) denota um maior efeito de pré-adensamento (maior
tensdo de pré-adensamento o).

Sobre as argilas expansivas, seu comportamento no ensaio de expansdao

confinada foi estudado por Jucad & Pontes Filho (1997), como mostra a figura 6.66.
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Figura 6.66: Ensaio de expansao confinada para 20 e 60 kPa (adaptado de Juca e Pontes
Filho, 1997).
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Critica dos resultados obtidos

As curvas de adensamento das amostras argilosas mostraram que na medida
que aumenta a rigidez da matriz argilosa (maior modulo volumétrico K, ), estas se
tornam menos compressiveis (valores decrescentes do indice C.) e com uma maior
tensdo virtual de pré-adensamento .. Este comportamento é condizente com o

marco conceitual apontado acima no referente a evolugdo da tensdo virtual de pré-
adensamento e do indice de compressao.

A evolucdo do indice de compressio C. com o moédulo volumétrico K,

mostra-se na figura 6.67a. Esta evolucao foi ajustada de forma satisfatoria por uma lei

hiperbélica negativa. A evolugdo da tensdo virtual de pré-adensamento o, com 0
moédulo volumétrico K, mostra-se na figura 6.67b. Esta evolucdo foi ajustada de

forma satisfatoria por uma lei hiperbdlica positiva.
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Figura 6.67: a) Evolugao do indice de compressao com o mddulo volumétrico Kv; b) Evolugao da
tensao virtual de pré-adensamento com o modulo volumétrico Kv.

Sobre os ensaios de expansdo confinada, as simulagdes mostraram uma etapa
inicial de escassa expansdo, onde a frente de saturacdo comecga a penetrar a amostra
desde o topo e a base. Depois, quando a totalidade da amostra tem dgua disponivel
acontece uma rapida expansao, a qual segue uma expansio residual que tende para o
valor final. A magnitude da expansdo foi inversa a carga vertical aplicada. Tal

comportamento € condizente com a resposta laboratorial mostrada na figura 6.66.
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6.5.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios em amostras contendo grumos argilosos foi levada a
cabo em amostras fofas e densas, e para tensdes verticais de 300 e 600kPa. Em todos
os casos foi assumido que um terco dos elementos - os correspondentes aos de raio r
= 0.15mm - sd@o grumos. O comportamento dos grumos foi definido segundo duas
hipéteses:

a) Grumo eldstico, conforme formulado no capitulo 4;

b) Grumo pldstico, definido sem capacidade de recuperacao em descarga;

A condigdo de grumo eldstico estabelece um limite comportamental de
processos deformacionais totalmente reversiveis na micro-estrutura, ficando os
aspectos plasticos para serem simulados pelo arranjo macro-estrutural. J4 a condi¢ao
de grumo pléastico estabelece o limite oposto, correspondente aos processos
deformacionais totalmente irreversiveis dentro da prépria micro-estrutura. Este dltimo
caso foi incluido como um caso especial a fim de avaliar o impacto da elasticidade do
grumo no comportamento do solo com grumos sob cisalhamento.

A tabela 6.5 apresenta a campanha de ensaios de cisalhamento direto levada a

cabo, indicando o valor de indice de vazios inicial e final em cada caso.

Tabela 6.5: Campanha de ensaios para simulagao de solos com grumos argilosos. Valor
inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.

Tipo de amostra Solo Fofo _ Solo Denso _
elastico plastico
Tenséo vertical 300kPa 600kPa 300kPa 600kPa 300kPa 600kPa
Kv = | einicial 0,263 0,262 0,202 0,201 0,202 0,201
1.0e5 | e final 0,286 0,284 0,233 0,231 0,234 0,229
Kv = | einicial 0,263 0,262 0,202 0,201 0,202 0,201
1.0e4 | efinal 0,285 0,281 0,223 0,215 0,224 0,214

Calibragdo dos pardmetros do grumo. Os pardmetros do grumo, a saber: k,
(permeabilidade radial) e K, (moédulo volumétrico) foram estudados mediante

analises de sensibilidade para conseguir uma calibragdo que permitisse o
desenvolvimento do processo de adensamento dos grumos durante o tempo de ensaio

e para os niveis de tensdo dos ensaios.
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O parametro k, foi assumido em lO'me/seg, valor que possibilita que os

processos de adensamento nos grumos sejam majoritariamente concluidos no tempo
de ensaio, e desta forma obtém-se uma influéncia sobre a resposta do solo. Valores
muito menores tornam o processo de adensamento lento demais para se manifestar
expressivamente durante o ensaio, enquanto que valores muito maiores levariam a um
adensamento quase-instantaneo que conduziria a um comportamento irreal e cadtico
da amostra de solo.

J4 0 modulo volumétrico K, foi ajustado para os niveis de carga dos ensaios,

sendo um valor de 10*grf/mm® para grumos mais moles, e 10°grf/mm® para grumos

mais rijos.

6.5.3.
Resultados da campanha de ensaios

a) Ensaios

As figuras 6.68 e 6.69 apresentam as curvas de resposta do ensaio de
cisalhamento direto em amostras fofa e densa respectivamente, para uma tensao
vertical de 300kPa, e grumos eldsticos moles e rijos.

As figuras 6.70 e 6.71, por sua vez, apresentam as curvas de resposta do ensaio
de cisalhamento direto em amostras fofa e densa respectivamente, para uma tensao
vertical de 600kPa, e grumos eldsticos moles e rijos.

As figuras 6.72 e 6.73 mostram as curvas de resposta do ensaio de cisalhamento
direto em amostras densas com grumos plasticos, para tensdes verticais de 300 e
600kPa respectivamente. Nestas figuras compara-se a resposta das amostras com

grumos eldsticos e plasticos, tanto moles quanto rijos.

b) Envoltorias

A figura 6.74, finalmente, apresenta as envoltdrias de resisténcia resultantes
para as amostras fofa e densa, e para os casos de amostra com grumos eldsticos moles

e 11jos.
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Solo fofo - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.68: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com grumos argilosos, para
tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.69: Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos,
para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo fofo - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.70: Simulagao do ensaio de cisalhamento direto em amostra fofa com grumos argilosos, para
tenséao vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical
x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.71: Simulagédo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos,
para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensao x deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento
vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.72: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos
plasticos, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.73: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com grumos argilosos
plasticos, para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento horizontal; b) Curva
deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Envoltoria de resisténcia
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Figura 6.74: Envoltéria de resisténcia para amostras com grumos argilosos: a) Solo fofo; b) Solo
denso.
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6.5.4.

Analise dos resultados

Marco conceitual

A influéncia da matriz argilosa na resposta do solo ja foi abordada no capitulo

2, onde foram analisadas as pesquisas de diversos autores. Deste levantamento podem

ser apontadas as seguintes conclusdes:

a microestrutura pode ser considerada a principal responsavel pela perda de

rigidez e o aumento na deformabilidade.

A curva de resisténcia caracteriza-se por uma relacdo ndo linear que atinge o

seu valor méximo para elevadas deformacdes axiais, sem pico.

As deformagdes volumétricas sdo francamente contrativas.

A presenca e influéncia da matriz argilosa no solo residual crescem com o grau

de intemperismo alcancgado.

T kPa

Volume strain: %

400 T ; I
i i I
5 =
! |
300 ;
/ cdt50;
i
200 | .
| T edi00
1001 T —
=‘(xi50-
9 } i a
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{a)
-0
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\
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Axial strain: %
(b}

Figura 6.75: Resultados de ensaios triaxiais drenados em amostras saturadas de um solo
residual maduro argilo-arenoso (Toll & Ong, 2003).
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A figura 6.75 mostra o comportamento de uma argila arenosa correspondente a
um solo residual maduro da de Jurang, Singapura. Os resultados apontam a um solo
mole com uma curva de resisténcia ndo linear e sem pico, baixa rigidez inicial e

contracdo volumétrica, confirmando a tendéncia comportamental antes apontada.

Critica dos resultados da presente pesquisa
a) Rigidez

A presenca de grumos compressiveis na amostra refletiu-se em uma perda da
rigidez inicial, que foi maior no caso de grumos moles do que no caso de grumos
mais rijos. A magnitude deste efeito foi pequena nas amostras fofas, pois o arranjo
mais aberto permite a re-alocacdo das particulas sob cisalhamento, o que diminui o
valor das forcas de contato que comprimem os grumos. J4 nas amostras densas, o
rearranjo ndo acontece tdo facilmente, pelo que crescem as forcas de contato nos

grumos, o que induz um maior adensamento destes.

b) Resisténcia

Quanto a resisténcia, aconteceu em geral uma perda na resisténcia, relacionada
especificamente com a perda do pico para baixos deslocamentos da caixa. Este efeito
vem atrelado a perda na rigidez inicial do solo, que tem explicacdo pela
deformabilidade introduzida pelos grumos na fabrica do solo, o que impede o
acumulo de tensdes de contato no arranjo inicial da amostra pelo processo de
adensamento. Sem este actimulo de tensdes ndo acontece o pico, antes as tensdes sao
dissipadas acontecendo o rearranjo de particulas favorecido pela variacao de tamanho
dos grumos. Este efeito percebe-se claramente nas amostras densas, onde o pico de

resisténcia é pronunciado quando nao ha grumos.

c) Deformabilidade

As deformacgdes dos grumos, fruto dos processos de adensamento induzidos
neles pelos acréscimos nas forcas de contato, provocaram uma clara tendéncia a

contracdo volumétrica nas amostras. Esta tendéncia obviamente depende da
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deformabilidade do grumo e do nivel de tensdo, como confirmam as respostas dos
ensaios. Esta tendéncia contracional se d4 no inicio do ensaio, quando os grumos sao

mais solicitados, e coincide com a perda de rigidez e do pico de resisténcia.

d) Envoltoria

As envoltdrias de resisténcia sdo apresentadas na figura 6.73. As simulacdes
incluiram apenas o efeito da variacdo de volume dos grumos, sem contemplar
qualquer efeito de geracdo e dissipacdo de poro-pressdes, que serdo analisados mais
adiante. Isto se percebe no ajuste sem intercepto coesivo das envoltérias. As mesmas
indicam uma tendéncia a perda de resisténcia que se acentua com o valor de
deformabilidade dos grumos e com a compacidade da amostra, tal como mostra a

tabela 6.6.

Tabela 6.6: Variacao do angulo de atrito em amostras com grumos argilosos.

Solo fofo Solo denso
Sem Com grumos | Com grumos |Sem grumos| Com grumos | Com grumos
grumos (kv = 1.0e5) (kv = 1.0e4) (kv =1.0e5) | (kv=1.0e4)
o(%) 19,80 20,30 19,03 22,29 21,31 20,56
Ad - 2,6% -3,9% - -4,4% -7,8%

e) caracteristica do grumo

A andlise comparativa entre amostras com grumos eldsticos e plasticos mostrou
pouca variacao nas respostas. Em geral, nas amostras com grumos plésticos os efeitos
de perda de rigidez e pico foram um pouco mais marcados, o que era de se esperar, ja
que nesses grumos a recuperacado eldstica em descarga € inibida.

Quanto a deformabilidade dos grumos, a andlise comparativa entre amostras
com grumos moles e rijos salientou que o efeito da matriz argilosa estd ligado
estreitamente com as suas proprias caracteristicas plasticas. A influéncia dos grumos
rijos na resposta do solo foi minima, enquanto que grumos mais moles modificaram a

resposta do solo dando a este a caracteristica de compressivel.
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6.6.
Condicao nao saturada

A condicdo ndo saturada € caracteristica nos solos residuais, e tem ampla
influéncia do seu comportamento mecanico. A presenca de d4gua no solo acontece na
forma de meniscos formados em torno dos contatos entre os graos de solo, em
condutos capilares e formando bolsdes deformaveis. Os bolsdes argilosos foram
modelados pelo elemento grumo, e as outras ocorréncias da dgua no solo foram
incluidas na rede de fluxo ndo saturado implementada no cédigo de elementos
discretos. A mesma se compde de uma rede dindmica de meniscos interconectados,
montada a partir dos contatos entre elementos discretos. A figura 6.76 mostra uma

distribui¢do de suc¢do em uma amostra ndo saturada submetida a cisalhamento direto.

a) |

S <0,75 So
0,75S0<S < 1,25 So
S>1,25So

Figura 6.76: a) Amostra de solo na condigdo ndo saturada. Mapa de distribuicdo da sucgdo na amostra;
b) Detalhe do mapa das sucgbes médias nos graos.
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6.6.1.
Ensaio edométrico

Uma campanha de ensaios edométricos com suc¢do controlada foi levada a
cabo em amostras fofas e densas, aplicando suc¢des de 50e 100kPa em cada caso. Os
resultados foram comparados com a resposta de amostras saturadas.

A figura 6.77 mostra a influéncia da suc¢@o na resposta do solo. No caso das
amostras fofas, a influéncia da succdo foi pouco expressiva e nao ¢ mostrada aqui,
mas os efeitos foram semelhantes aos experimentados pela amostra densa, ainda que

com menor intensidade.
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— RN
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0,85 1
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Figura 6.77: Curva de adensamento de amostras densas ndo saturadas.
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Complementarmente, foram realizadas trajetorias de umedecimento subito em
amostras ndo saturadas, a fim de simular o fendmeno de colapso. As amostras foram
adensadas até uma certa carga vertical, e depois inundadas subitamente, mantendo
fixa a carga vertical. Uma vez estabilizadas as deformacdes nas amostras, deu-se
seqiiencia ao ensaio edométrico aplicando os restantes estdgios de carga. Os

resultados da trajetéria na amostra densa com succao inicial de 100kPa é apresentada

na figura 6.78.
1,00
\ L[]
—— Sem sucgao
Succéo = 100kPa
0,95
0,90
o
o
o
0,85
0,00
-0,10
0.80 1| 0,20
E
E 0,30 |
o
8
® -0,40 -
8
0,75 ++ -0,50 -
-0,60
-0,70
tempo
0,70 N — \
1000 10000 100000

p(kPa)

Figura 6.78: Curvas de compressdo e adensamento de uma amostra densa ndo saturada com
trajetéria de umedecimento subito para simulagao de colapso.
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Marco conceitual

A succdo tem influéncia sobre a compressibilidade do solo, tornando a massa
de solo mais rigida frente as forcas externas, em virtude da atracdo entre particulas
produzida pelos meniscos. Isto se vé refletido numa menor inclinacdo da linha de
compressao virgem, pelo que o solo sofrerd deformagdes volumétricas menores do
que na condicao saturada.

Igualmente, este efeito manifesta-se em um maior valor da tensdo virtual de
pré-adensamento calculada a partir da curva. Por outro lado, variacdes na sucgao
também induzirdo deformacdes plasticas, e para alguns solos, a saturacao instantanea
podera provocar colapso ou inchamento do solo.

A figura 6.79, que esquematiza o modelo de Barcelona para solos ndo saturados

(Alonso et al, 1990), mostra este efeito.

vA
N(O) ------ -:\\ /Retas Virgens V — 1+ e
PN 4
NGs) [0 >
; ) R r 1
expansao : 2
. |
5 s §
! 3 E
E colapso - i >
s=0 Po Po P
! (b)
P @y P Py Inp

Figura 6.79: Ensaio de compressao isotropica para solo saturado e ndo saturado: a) curvas de
compressao isotrépica no plano v - Inp; b) curva de escoamento no plano (p,s) (modificado de
Alonso et al, 1990).

A figura 6.80a mostra as curvas de adensamento de um solo arenoso saturado e
com umidade natural, onde se percebe a influéncia da suc¢@o na tensdo de pré-
adensamento e no indice de compressao (Jennings & Knight, 1957). Adicionalmente,
a figura 6.80b apresenta a magnitude do colapso induzido por saturagdo em uma

amostra de solo colapsivel ndo saturada (Vargas, 1992).
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Figura 6.80: a) Ensaio edométrico em solo saturado e com umidade natural (Jennings &
Knight, 1957); b) Colapso induzido por saturagao (Vargas, 1992).

Critica dos resultados obtidos

O comportamento das amostras ndo saturadas mostrou concordincia com as
caracteristicas antes apontadas, tal como esquematizado pelo modelo de Barcelona.
Houve um acréscimo na tensdo virtual de pré-adensamento com a succdo (figura
6.81a) motivado pela rigidez adicional fornecida pelos meniscos de dgua, assim como
um decréscimo do indice de compressao para suc¢des crescentes (figura 6.81b), o que

mostra a resisténcia que exercem os meniscos a0 movimento relativo dos graos.
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Em ambos os casos, a evolucdo destes parametros foi ajustada satisfatoriamente

por uma lei hiperbdlica do tipo
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Figura 6.81: Parametros de adensamento em amostras densas néo saturadas: a) Tenséo
virtual de pré-adensamento; b) Indice de compresséo.

O colapso das amostras densas inundadas subitamente foi de aproximadamente

3,5% em relac¢do ao volume inicial, e em todos os casos a compressao pds-inundacio

reproduziu a curva de compressao da amostra saturada, como era de se esperar pela

desaparicdo das forgas capilares que tendem a estruturar o arranjo dos graos.
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6.6.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

Para a campanha de ensaios de cisalhamento direto com suc¢do controlada foi
utilizada a amostra densa, conforme mostrado na tabela 6.7. Outros ensaios adicionais
foram realizados em amostras fofas e muito fofas no intuito de calibrar os parametros
de fluxo e verificar o comportamento do modelo de fluxo, mais ndo sido apresentados
nesta secio.

Os parametros de fluxo que foram especificamente calibrados foram:

a) a espessura O da pelicula de 4gua que — por hipitese — recobre os grios, a

qual possibilita o fluxo entre meniscos ligados a um mesmo elemento;

b) a relagdo entre o tempo correspondente ao passo de cilculo mecéanico e o

correspondente passo de fluxo para a atualizacdo da rede de meniscos.

No caso de d o mesmo foi assumido num valor de 0 =r/50, onde r é o raio
do elemento discreto. Este valor é da ordem dos valores que se obtém pela férmula
proposta por Kovacs (1981) (ver item 4.5.1), e fornece uma taxa adequada para a lei
de transferéncia de massa entre meniscos vizinhos (os valores de dgua transferida no
passo de fluxo € bem menor do que a quantidade de d4gua no menisco).

Ja no caso da relagdo de tempos, o objetivo foi garantir a condi¢do de succdo
controlada sob cisalhamento. Apés a realizagdo de diversas simulacdes em diferentes
amostras e para valores de succdo diversos, um fator igual a 10 mostrou-se o mais
adequado para assegurar a equalizacdo das succdes durante o ensaio. Cabe esclarecer
que esta equalizacdo ndo € perfeita, tendo em vista que o ndimero de meniscos muda
constantemente, ou seja, acontece criacao e eliminacdo de meniscos durante o ensaio.
Desta forma, tem-se um mapa de succdo na amostra, estivel fora da zona de
cisalhamento e mais instdvel dentro dela, j& que nas particulas na zona de ruptura
acontece uma continua quebra e criacdo de meniscos.

Os ensaios foram executados em amostras densas sem qualquer atributo
especial nos graos e contatos, para tensdes verticais de 300 e 600kPa, e para cinco
niveis de succdo, a saber: 25, 50, 75, 100 e 150 kPa. O valor da suc¢do foi fixado na
base e na tampa da caixa de cisalhamento, enquanto que as paredes da mesma foram

assumidas impermedveis.
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Tabela 6.7: Campanha de ensaios de cisalhamento com sucgéo controlada em amostras
densas. Valor inicial e final do indice de vazios ‘€’ em cada ensaio.

Tensao vertical 300kPa 600kPa
Succao e inicial e final e inicial e final
25kPa 0,190 0,242 0,189 0,239
50kPa 0,190 0,242 0,189 0,244
75kPa 0,190 0,249 0,189 0,240
100kPa 0,190 0,241 0,189 0,243
150kPa 0,190 0,251 0,189 0,252

6.6.3.

Resultados da campanha de ensaios
a) Ensaios

A figura 6.82 apresenta a resposta dos ensaios de cisalhamento direto com
succ¢do controlada e tensdo vertical de 300kPa, para valores de suc¢do aplicada de 25
e 50kPa. A figura 6.83 apresenta as respostas para valores de suc¢do aplicada de 75,
100 e 150kPa.

A figura 6.84 mostra a resposta obtida dos ensaios de cisalhamento direto com
sucgdo controlada e tensdo vertical de 600kPa, para valores de succdo aplicada de 25
e 50kPa. A figura 6.85 apresenta as respostas para valores de suc¢do aplicada de 75,

100 e 150kPa.

b) Envoltoria e pardametros

A figura 6.86 mostra a envoltdria de resisténcia do solo ensaiado para as
diferentes succdes aplicadas, tanto no plano ¢ —7 quanto no plano s—7.
A figura 6.87 apresenta a variacdo dos parametros de resisténcia de Mohr-

Coulomb estendido aos solos nio saturados por Fredlund et al (1978),
t=c’+(c—p,)tang+(p, — p,)tang,,

em fung¢io do valor da succdo aplicada. Estes sdo a coesdo ¢, o Angulo de atrito ¢ e

o angulo de resisténcia devido a succio ¢@,, que foram ajustados hiperbdlicamente.

A figura 6.88, finalmente, mostra a curva caracteristica correspondente as

amostras densas ensaiadas.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.82: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (25 e 50kPa), para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 300kPa
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Figura 6.83: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (75, 100 e 150kPa), para tensao vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.84: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (25 e 50kPa), para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.

332


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321280/CA

Solo denso - Tensao vertical = 600kPa
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Figura 6.85: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (75, 100 e 150kPa), para tensao vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x deslocamento
horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Envoltoria de Resisténcia
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Figura 6.86: Envoltéria de resisténcia de amostra densa com sucg¢ao controlada: a) No plano 6 —7; b)
No plano s—7.
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Parametros de resisténcia
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Figura 6.87: Evolugcao dos parametros de resisténcia ndo saturada com a succgao aplicada:

a) coesdo aparente c: b) angulo de atrito (/’)' ; ) &ngulo de resi

sténcia devido a sucgao ¢, .
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Figura 6.88: Curva caracteristica da amostra densa para 300 e 600kPa de tenséao vertical.

6.6.4.
Analise dos resultados

Marco conceitual

e Khogo et al (1993) diversificam o efeito da suc¢do no solo come segue:

— Para succdes menores a correspondente a entrada de ar um incremento na
succao produz apenas um aumento na tensdo efetiva.

— Para suc¢des maiores a correspondente a entrada de ar um incremento na
suc¢do contribui a um aumento da tensdo de escoamento assim como torna o
esqueleto s6lido mais rigido, além de produzir um aumento na tensao efetiva.

— Para suc¢des muito maiores do que correspondente a entrada de ar, um
incremento na sucg¢do contribui apenas com um aumento na tensdo de
escoamento e rigidez do solo, sem influir na tensdo efetiva.

e Alguns conceitos conclusivos relativos a influéncia da suc¢do no
comportamento de solos sdo:

— A sucg@o contribui para um aumento na rigidez do solo.

— Em solos com uma estrutura porosa, uma redu¢do na suc¢do (umedecimento)
para uma dada tensdo de confinamento poderd induzir uma compressao

volumétrica irreversivel (colapso).
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— Variacdes nos valores da suc¢do, como no caso de ciclos de umedecimento e
secagem, induzem deformacdes volumétricas irreversiveis.
— Um incremento na sucg¢do resulta num incremento na coesdo efetiva mas nao

afeta de forma importante o angulo de atrito efetivo ¢’. Este incremento na

resisténcia do solo € ndo linear, com tendéncia a alcancar um maximo estavel

para valores elevados de succao.

Diversos autores afirmam com base em pesquisas experimentais que a evolucao
na resisténcia por causa da suc¢do € nao linear, do tipo hiperbdlica. De Campos
(1997) e Vilar (2007) apresentam uma revisdo sobre este assunto. A figura 6.89
mostra o crescimento hiperbdlico da resisténcia ndo saturada, assim como a

envoltdria ndo linear obtida para um solo pesquisado por Lopes et al (2007).
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380
Figura 6.89: a) Evolugao da coeséo aparente com a sucgao; b) Envoltéria de resisténcia nao
linear para estados ndo saturados (Lopes et al, 2007).
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A lei que melhor ajustou a envoltdria de resisténcia no plano s—7 para este e
outros solos nao saturados pesquisados € a hiperbdlica, do tipo

(e, — )

T=T,+
a+ b(ua -u, )
onde o parametro a controla a o raio de curvatura e 1/b define o valor assimptético

da curva.

Critica dos resultados da presente pesquisa

a) Rigidez

Nas amostras ndo saturadas, a presenca de meniscos nos contatos dos graos
tornou os arranjos mais rigidos contra as acdes cisalhantes, o que se percebe na maior
inclinagdo inicial das curvas de tensdo cisalhante em funcdo do deslocamento
aplicado. Isto concorda com o comportamento observado em solos nio saturados, tal

como apontado por Khogo et al (1993) e Alonso et al (1990), entre outros.

b) Resisténcia

Complementarmente, o estado de suc¢do nas amostras provocou um aumento
na resisténcia ao cisalhamento, o que se percebe no pico de resist€ncia mais
pronunciado que tiveram as curvas de resposta. Este ganho na resisténcia tem relagdo
com o efeito apontado por Khogo et al (1993) no referente ao acréscimo na tensao de
escoamento produzido pela presenga de meniscos de dgua. O ganho foi crescente com

o nivel de succao aplicada.

c) Comportamento volumétrico

Em consondncia com o aumento do pico de resisténcia, as amostras nao
saturadas tiveram uma maior tendéncia dilatante, o que se explica pela oposicao dos
meniscos ao rearranjo das particulas durante o cisalhamento, o que favorece a
expansdo da amostra. Esta tendéncia dilatante foi mais marcante para maiores niveis

de succdo.
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d) Envoltéria de resisténcia ndo saturada

A envoltéria de resisténcia obtida para a amostra densa ndo saturada &
apresentada na figura 6.86. A mesma pode ser equacionada pela expressao
t=c'+(c-p,)tang’ +(p, — p,)tan g,
e especificamente no plano ¢ —7, a mesma fica
t=[c"+(p,— p,)tan@, 1+ (c— p,tang” ou
T=c, +(0-p,)tang’
que corresponde ao critério de Mohr-Coulomb, definido por uma reta de parimetros

¢,, (coesdo aparente) e ¢ (angulo de atrito). No plano s—7 a envoltéria define-se a

partir do parametro ¢, que leva em conta a influéncia da succao.

d.1) Envoltoria de resisténcia no plano ¢ —1

A evolugdo da coes@o aparente com a suc¢ao € mostrada na figura 6.87a, e teve
um crescimento do tipo hiperbdlico, sendo ajustado pela expressao

¢, () =5/(010+0,015s)

tendo um aspecto semelhante ao ajuste obtido no caso do solo residual de filito
de Belo Horizonte-MG analisado por Lopes et al (2007) e mostrado na figura 6.89a.
Futai et al (2004), estudando a resisténcia mecanica de solos lateriticos e saproliticos
de gnaisse da regidao de Ouro Preto-MG, aponta resultados similares quanto ao
crescimento hiperbdlico da coesdo aparente com a sucgao.

A evolug¢do do angulo de atrito com a succao € mostrada na figura 6.87b, e teve
um ligeiro crescimento do tipo hiperbdlico, sendo ajustado pela expressao

¢'(s)=22" +5/(14+0,23s)

Escario e Sdez (1986) acharam una variacdo do angulo de atrito com a succao,
o que é desprezado nos diversos modelos de resisténcia para solos ndo saturados.
Futai et al (2004) também salienta este comportamento em um solo residual de
gnaisse, onde ¢ cresce com a sucgdo até se estabilizar para succdes mais elevadas.
Também os resultados obtidos por Lopes et al (2007) apontaram um suave

crecimento no valor do angulo de atrito com a sucgao.
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d.2) Envoltoria de resisténcia no plano s—7t

A envoltéria de resisténcia no plano da suc¢do mostrou uma curva claramente
ndo linear, especialmente para baixas succdes, tendendo para um valor assimptético
para succdes mais elevadas. A mesma foi ajustada satisfatoriamente por uma lei
hiperbdlica, segundo

7(s)=120+s/0,(145+0,011s) para o, =300kPa
7(s) = 240 +5/0,(145+0,009s5) para o, =600kPa

Os resultados mostraram que o parametro ¢ varidvel e depende do nivel de
succao aplicada. A figura 6.87c mostra a sua evolugdo tedrica, obtida a partir do
calculo da derivada da expressao hiperbdlica que ajustou a envoltdria.

Escario e Sédez (1986) mostraram que a linearidade entre succdo e resisténcia,
admitida nas relagdes acima citadas, ndo € verificada em alguns solos, especialmente
para baixas succdes. Esta observacdo experimental vem a respaldar o efeito
diferenciado da succdo sustentado por Khogo et al (1993).

Esta caracteristica também foi confirmada por De Campos (1997) ao estudar a
resisténcia ndo saturada de solos residuais do Brasil. Os resultados da pesquisa

mostraram que o valor de ¢, observado foi igual a ¢ para baixas suc¢des (valendo o

principio das tensdes efetivas), caindo até um valor residual para altas suc¢des. Lopes
et al (2007) também obtiveram uma evolucdo nao linear, do tipo hiperbdlica, para o
ganho na resisténcia por causa da succdo. A figura 6.87 mostra o crescimento
hiperbolico da resisténcia niao saturada, assim como a envoltéria ndo linear obtida

para as amostras ensaiadas.

e) Curva caracteristica

A curva caracteristica da amostra densa, apresentada na figura 6.88, mostrou
uma ampla variacdo de umidade para suc¢des menores que 100kPa, enquanto que
para succOes maiores a variacdo de umidade foi pequena. Isto concorda com o
crescimento marcante observado na resisténcia para baixas succoes, e a tendéncia
para um patamar estavel, com escasso ganho na resisténcia, observada para sucgdes

acima de 100kPa.
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6.7.
Condicao nao saturada e grumos argilosos

O objetivo, neste ponto, é combinar o efeito da condi¢do ndo saturada e a
presenca de grumos argilosos na amostra, a fim de estudar a intera¢do dos grumos na
rede de fluxo como depdsitos para estocagem e troca de dgua, assim como seu efeito
mecanico como corpos deformaveis em meio a um conjunto de grdos enrijecidos pela

presenca de meniscos.

6.7.1.
Ensaio edométrico

Foi executado um ensaio edométrico em amostra densa ndo saturada (s =
50kPa), contendo uma matriz argilosa formada por um ter¢o dos elementos discretos
definidos como grumos, do tipo mole (Kv = 1.0e*). A figura 6.90 apresenta a curva
de compressdo obtida, a qual foi comparada com as curvas de compressiao
correspondentes a:

— Amostra densa sem grumos € sem Suc¢ao;
— Amostra densa sem grumos com sucg¢do aplicada;
— Amostra densa com grumos € sem suc¢ao;

A resposta da amostra nao saturada e com grumos argilosos teve um
comportamento diferenciado, onde os efeitos da compressibilidade dos grumos e a
rigidez fornecida pela rede de meniscos se manifestaram combinadamente. Nos
estdgios de carga iniciais, houve escassa variacdo volumétrica nos grumos e a rede de
meniscos controlou o comportamento da amostra, que assim adensou a um ritmo
semelhante ao mostrado pela amostra ndo saturada sem grumos. Na medida em que a
carga de compressao aumentou, a variacao de volume dos grumos adensados passou a
controlar a resposta da amostra, que gradativamente convergiu para a curva da
amostra sem suc¢do € com grumos.

A tensdo virtual de pré-adensamento foi de 5.000kPa, ou seja, um valor
intermédio entre os valores obtidos para a amostra sem suc¢do € com grumos

(3.000kPa) e a amostra sem grumos e nao saturada (14.800kPa).
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O indice de compressdo C, calculado foi de 0,221 e também foi um valor

intermédidrio entre os valores obtidos para a amostra sem suc¢do € com grumos
(0,280) e a amostra sem grumos e ndo saturada (0,112).

O ensaio de compressao simulado mostrou o efeito combinado da condi¢ao nao
saturada e a matriz argilosa, onde a resposta volumétrica da amostra foi definida pela
rigidez dos meniscos para baixos niveis de carga, e passou a ser definida pela

compressibilidade dos grumos para elevados niveis de carga.
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Figura 6.90: Curva de adensamento de amostras densas com grumos e succ¢ao aplicada.
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6.7.2.
Campanha de ensaios de cisalhamento direto

A campanha de ensaios de cisalhamento direto procura analisar qual o efeito da
presenca de uma matriz argilosa em uma amostra nio saturada, no que se refere a
rigidez inicial, o comportamento volumétrico e a resisténcia ao cisalhamento
alcancada. Para isto foi utilizada a amostra densa, previamente ensaiada na condi¢do
ndo saturada e com a presenga de matriz argilosa. Estas respostas servirdo de marco
de referéncia para entender o comportamento da amostra com estas duas condicdes
combinadas.

Foi montada uma amostra densa com um ter¢o de elementos definindo a matriz
argilosa, com um moédulo volumétrico Kv = 1.0¢*, que corresponde ao grumo mais
compressivel. Esta amostra foi ensaiada para uma suc¢do de 50kPa, e tensao vertical
de 300 e 600kPa. Na tabela 6.8 sdo apresentados os valores inicial e final do indice de

vazios destes ensaios.

Tabela 6.8: Campanha de ensaios para simulagdo da presenga de matriz argilosa com
succao controlada. Valor inicial e final do indice de vazios ‘e’ em cada ensaio.

Amostra densa 300kPa 600kPa
com grumos e inicial e final e inicial e final
(s = 50kPa) 0,190 0,244 0,189 0,240
6.7.3.

Resultados da campanha de ensaios

A seguir sdo apresentadas as curvas de resposta do ensaio de cisalhamento
direto com sucg¢ao controlada em amostra densa com matriz argilosa.

A figura 6.91 mostra os resultados para tensdo a vertical de 300kPa, enquanto
que a figura 6.92 mostra os resultados para tensdo a vertical de 600kPa.

Ja a figura 6.93 apresenta a envoltdria de resisténcia obtida a partir dos ensaios
efetuados.

As curvas obtidas foram comparadas com a resposta da mesma amostra densa

ndo saturada e sem grumos.
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Figura 6.91: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgéo
controlada (50kPa) e matriz argilosa, para tensdo vertical de 300kPa: a) Curva tensdo x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.92: Simulagdo do ensaio de cisalhamento direto em amostra densa com sucgao
controlada (50kPa) e matriz argilosa, para tensdo vertical de 600kPa: a) Curva tensdo x
deslocamento horizontal; b) Curva deslocamento vertical x deslocamento horizontal.
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Figura 6.93: Envoltdria de resisténcia da amostra densa com sucgao controlada (50kPa) e matriz
argilosa.

6.7.4.
Analise dos resultados

a) Rigidez

A amostra ndo saturada com matriz argilosa perdeu rigidez no inicio do ensaio,
se comparada com a amostra ndo saturada sem grumos. Este efeito deve-se a
compressibilidade dos grumos, que sendo carregados adensam, e sua variagdo de
tamanho favorece a mobilidade relativa dos graos em detrimento do intertravamento

do arranjo.

b) Resisténcia

A presenga da matriz argilosa dissipou o pico de resisténcia, o qual foi menor
em magnitude e maior no intervalo de deslocamento. Comprova-se assim a tendéncia
equalizadora das tensdes internas da matriz argilosa, que impede a concentracdo de
tensdes em certos pontos da amostra. Quando os grumos sdo carregados, estes
adensam e parte da sua carga é transferida para os graos vizinhos, dissipando os picos

de tensao.
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Quanto a resisténcia no estado critico, para grandes deslocamentos, ndo houve

uma variacao significativa derivada da presenc¢a da matriz argilosa.

c) Comportamento volumétrico

O efeito da matriz argilosa no comportamento volumétrico foi uma tendéncia
contractil provocada pela diminuicio de tamanho dos grumos adensados sob
cisalhamento. Trata-se do efeito resultante da variacdo de volume (adensamento e

expansdo em descarga) em todos os grumos da amostra.

d) Envoltoria

A queda no pico de resisténcia refletiu-se em uma diminuicdo do angulo de

. . . N 0 =
atrito, sem alterar o intercepto coesivo. O angulo passou de ¢’ =26,1" na amostra ndo

0 ~ 2
saturada sem grumos para ¢ =24,7° na amostra ndo saturada com grumos. J4 a

coesdo aparente ficou estavel em c,, =36kPa .

347


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321280/CA




