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Resumo

Escalaya Advincula, Miriam Rosanna; Campos, Tacio Mauro Pereira de.
Avaliacdo do efeito de aumento de poropressio nas caracteristicas de
resisténcia de trés solos tropicais. Rio de Janeiro, 2016. 278p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O aumento da poropressaio ¢ um dos mais significativos fatores
desencadeantes da ruptura de taludes em muitas regides do mundo, principalmente
em climas tropicais, onde os solos residuais e coluvionares sdo abundantes. A fim
de compreender e analisar o mecanismo e as condi¢des que conduzem a tais
rupturas, nesta tese se apresenta um estudo do comportamento de solos
submetidos a ensaios triaxiais de aumento de poropressdo, que simulam a
elevagdo do nivel piezométrico em encostas. Os ensaios foram realizados em
amostras indeformadas de dois solos coluvionares e um solo residual jovem,
obtidos de diferentes encostas no Rio de Janeiro. Adicionalmente, foram
realizados ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida, e
ensaios triaxiais convencionais drenados e ndo drenados, com a finalidade de
obter a resisténcia residual e a linha de estado critico dos solos, bem como ilustrar
as diferengas de comportamento sob diferentes trajetérias de tensdo. Para
monitorar as deformacdes locais das amostras e obter uma medida apropriada das
poropressdes foram utilizados instrumentos eletronicos de medi¢do interna e um
minitransdutor de pressdo na meia altura dos corpos de prova. Os resultados
mostraram que sob o efeito de poropressio cada solo apresentou um
comportamento distinto, o que se atribui principalmente ao grau de intemperismo
e as suas diferentes caracteristicas estruturais. Observou-se, ainda, que as
trajetorias de tensdo seguidas nos ensaios tém uma influéncia significativa nas

caracteristicas de resisténcia a grandes deformagdes dos solos.

Palavras-chave

Aumento de poropressdo; solos tropicais; caracteristicas de resisténcia;

ensaio triaxial.
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Abstract

Escalaya Advincula, Miriam Rosanna; Campos, Tacio Mauro Pereira de
(Advisor). Evaluation of the effect of pore-pressure increase on the
strength characteristics of three tropical soils. Rio de Janeiro, 2016. 278p.
DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Pore-pressure increase is one of the most significant triggering factors for
slope failures in many regions around the world, mainly in tropical climates,
where residual and colluvium soils are abundant. In order to analyze and
understand the mechanisms and conditions leading to such failures, this thesis
presents a study of the soils behavior under triaxial tests of pore-pressure increase,
that mimic the elevation of piezometric level in slopes. The tests were performed
on soil samples of two colluvial and one young residual soils from different slopes
in Rio de Janeiro. Additionally, direct shear tests with cut plane and polished
surface, and conventional undrained and drained triaxial testing were carried out
to obtain the residual shear strength and the critical state line of soils, and illustrate
the behavior differences under different stress paths. Internal instrumentation and
a miniature pore-pressure transducer at the mid-height of the specimens were used
to monitoring local deformations of the specimens and get appropriate pore-
pressure measures. The results showed that under the effect of pore-pressure
increase each soil showed different behavior. It is attributed mainly to the degree
of weathering and their differing structural features. It was also observed that the
stress path followed in the tests have a significant influence on the strength

characteristics of the large strain state of soils.

Keywords
Pore pressure increase; tropical soils; strength characteristics; triaxial test.
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(b) Moldagem de corpos de prova do solo de Duque de Caxias, (C)
Moldagem de corpos de prova de solos da PUC e Tingua

Figura 5.14 - (a) Diagrama de configuragcdo de um corpo de prova no
ensaio triaxial com a instalagdo do minitransdutor de poropressao, (b)
Detalhes do minitransdutor de poropressao colocado sobre o corpo de
prova (adaptado de Hight, 1982)

Figura 5.15 - Sequéncia da montagem do corpo de prova para realizagao
de ensaio triaxial

Figura 5.16 - Esquema de funcionamento do equipamento no momento da
percolagao

Figura 5.17 - Trajetdrias de tensdo seguidas na etapa de adensamento
anisotrépico (adaptado de Baldi et al., 1988)

Figura 5.18 - Esquema de funcionamento do equipamento na etapa de

aumento de poropressao
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Figura 5.19 - Sistema de aquisicdo de dados QuantumX. (a) Software
CatmanEasy, (b) Amplificador universal MX840A

Figura 5.20 - Prensa de cisalhamento direto pertencente ao Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio

Figura 5.21 - (a) Moldagem de corpo de prova do solo de Duque de Caxias
para realizacdo de ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e
superficie polida, (b) Corpo de prova pronto para ensaio

Figura 5.22 - Principais passos seguidos para a obtencao de resisténcia
residual mediante o ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e
superficie polida

Figura 6.1 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano
cortado e superficie polida no solo coluvionar de Tingua, (a) Fase para
obtencao de resisténcia maxima, (b) Fase de reversao para obtencao de
resisténcia residual

Figura 6.2 - Envoltdrias de resisténcia de pico para o solo coluvionar de
Tingua: (a) linear, (b) bilinear e (c) curva

Figura 6.3 - Envoltérias de resisténcia residual para o solo coluvionar de
Tingua: (a) linear, (b) bilinear, e (c) curva

Figura 6.4 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano
cortado e superficie polida no solo coluvionar da PUC, (a) Fase para
obtencdo de resisténcia maxima, (b) Fase de reversdo para obtencéo de
resisténcia residual

Figura 6.5 - Envoltérias de resisténcia pico para o solo coluvionar da PUC:
(a) linear, (b) bilinear, (c) curva, (d) curva e linear

Figura 6.6 - Envoltérias de resisténcia residual para o solo da PUC: (a)
linear, (b) bilinear, (c) curva

Figura 6.7 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano
cortado e superficie polida para obtengdo de resisténcia residual em
amostras amolgadas do solo da PUC

Figura 6.8 - Envoltdria de resisténcia residual para amostras amolgadas do
solo da PUC

Figura 6.9 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano
cortado e superficie polida no solo residual jovem de Duque de Caxias, (a)
Fase para obtencao de resisténcia maxima, (b) Fase de reversao para
obtencéao de resisténcia residual

Figura 6.10 - Envoltérias de resisténcia pico para o solo de Duque de
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Caxias: (a) linear, (b) bilinear, (c) curva, (d) curva e linear

Figura 6.11 - Envoltérias de resisténcia residual para o solo de Duque de
Caxias (a) linear, (b) bilinear, (c) curva

Figura 6.12 - Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento maxima e residual
para: (a) Solo coluvionar de Tingua, (b) Solo coluvionar da PUC, (c) Solo
residual de Duque de Caxias

Figura 6.13 - Resultado dos ensaios triaxiais CID do solo coluvionar da
PUC

Figura 6.14 - Curvas tensdo desviadora normalizada vs deformacéo axial
dos ensaios CID do solo coluvionar da PUC

Figura 6.15 - Resultado dos ensaios triaxiais CIU do solo coluvionar da
PUC

Figura 6.16 - Curvas tensao - deformagao normalizadas dos ensaios CIU
no solo coluvionar da PUC, (a) Tensao desviadora normalizada por ¢’ vs
deformacgao axial, (b) Poropressdo normalizada por ¢’ vs deformacéao axial
Figura 6.17 - Curvas de razao das tensdes principais efetivas vs
deformacao axial dos ensaios CIU do solo coluvionar da PUC

Figura 6.18 - Linha de estado critico no plano p’. vs q. para o solo
coluvionar da PUC, (a) Ajuste linear, passando pela origem, (b) Ajuste
curvo, (c) Superposi¢cdo dos resultados dos ensaios CIU realizados por
Hurtado (2010)

Figura 6.19 - Linha de estado critico no plano, (a) e vs p’., (b) v vs p’; do
solo coluvionar da PUC

Figura 6.20 - Envoltoria e parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb na
condicdo pico para os ensaios drenados e ndo drenados do solo
coluvionar da PUC

Figura 6.21 - Trajetorias de tensdo, envoltéria de resisténcia de pico e
linha de estado critico, obtidas dos ensaios CID e CIU do solo coluvionar
da PUC

Figura 6.22 - Trajetorias de tensdo, envoltéria de resisténcia de pico e
linha de estado critico, obtidas dos ensaios CID e CIU do solo coluvionar
da PUC no presente estudo, junto as trajetérias de tensado obtidas por
Hurtado (2010)

Figura 6.23 - Variagao dos parametros de deformabilidade com a tensao
confinante para o solo coluvionar da PUC, (a) Variagdo do médulo de

Young E, (b) Variagao do coeficiente de Poisson

162

163

164

167

168

169

170

170

172

173

174

174

175

176


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

Figura 6.24 - Resultado dos ensaios triaxiais CID do solo coluvionar de
Tingua

Figura 6.25 - Curvas tensao desviadora normalizada por ¢’ vs deformacgao
axial dos ensaios CID do solo coluvionar de Tingua

Figura 6.26 - Resultado dos ensaios triaxiais CIU do solo coluvionar de
Tingua

Figura 6.27 - Curvas tensao-deformacé&o normalizadas do ensaio CIU do
solo coluvionar de Tingua, (a) Tensdo desviadora normalizada por 0’; vs
deformacgao axial, (b) Poropressdo normalizada por ¢’ vs deformacéo axial
Figura 6.28 - Resultado dos ensaios triaxiais CKU do solo coluvionar de
Tingua

Figura 6.29 - Curvas tensdo-deformacdo do ensaio CKU, obtida com o
medidores de deformacao interna (eletroniveis) e externa (LSCDT) — solo
coluvionar de Tingua

Figura 6.30 - Curvas tensado-deformacdo em escala ampliada onde as
deformacgdes foram obtidas com eletroniveis e LSCDT - solo coluvionar de
Tingua: (a) CKU 75, (b) CKU 150, (c) CKU 300

Figura 6.31 - Curvas normalizadas do ensaio CKU do solo coluvionar de
Tingud, (a) Tensao desviadora normalizada por o’ vs deformacéo axial, (b)
Poropressao normalizada por o’ vs deformacgao axial

Figura 6.32 - Curvas de razao das tensdes principais efetivas vs
deformacao axial dos ensaios, (a) CIU e (b) CKU do solo coluvionar de
Tingua

Figura 6.33 - Linha de estado critico do solo coluvionar de Tingua no plano
pP’c Vs Qc, (a) Ajuste linear passando pela origem, (b) Ajuste curvo

Figura 6.34 - Linha de estado critico do solo coluvionar de Tingua no
plano: (a) e vs p’c, (b) v vs p’;

Figura 6.35 - Envoltoria e pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb na
condicdo de pico para os ensaios drenados e nao drenados do solo
coluvionar de Tingua

Figura 6.36 - Trajetorias de tensdo, envoltdria de resisténcia de pico e
linha de estado critico do solo coluvionar de Tingud, obtidas dos ensaios
CID, CIU e CKU.

Figura 6.37 - Variagao dos parametros de deformabilidade com a tensao
confinante para o solo coluvionar de Tingua, (a) Variagdo do médulo de

Young E, (b) Variagao do coeficiente de Poisson
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Figura 6.38 - Variagdo do modulo de deformagao E; e Esp em fungéo da
tensdo confinante, utilizando medidor de deformagdo axial interno
(eletroniveis) e externo (LSCDT) nos ensaios CKU do solo coluvionar de
Tingua

Figura 6.39 - Curvas 04 vs &, € Au vs g, dos ensaios CIU do solo residual
jovem de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

Figura 6.40 - Curvas 04/0’3 vs €, dos ensaios CIU do solo residual jovem de
Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

Figura 6.41 - Trajetorias de tensdes dos ensaios CIU do solo residual
jovem de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

Figura 6.42 - Curvas 0’4/0’3 vs €, dos ensaios CIU do solo residual jovem
de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

Figura 6.43 - Envoltérias de resisténcia de ruptura dos ensaios realizados
por Carvalho (2012), no solo residual jovem de Duque de Caxias

Figura 6.44 - Variagcdo do médulo de Young secante correspondente a
50% da maxima tensdo desviadora para o solo residual jovem de Duque
de Caxias

Figura 6.45 - Estimativa das linhas de estado critico do solo residual jovem
de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

Figura 6.46 - Curva de plastificacdo correspondente a regidao de
plastificagdo da estrutura por cisalhamento no solo residual de Duque de
Caxias (Carvalho, 2012)

Figura 7.1 - Resultados dos ensaios APP no solo coluvionar da PUC: (a)
Trajetdrias de tensdo vs tensdao média efetiva, (b) Deformacao axial vs
tensdo média efetiva, (c) Deformacao volumétrica vs tensao média efetiva
Figura 7.2 - Desenho esquematico do ponto de plastificagdo e mudancga de
volume em um ensaio de aumento de poropressao (adaptado de
Junaideen et al., 2010)

Figura 7.3 - Comparacgao entre as curvas de deformacao axial obtidas com
a instrumentacéao interna (eletroniveis) e instrumentacao externa (LSCDT)
nos ensaios APP do solo coluvionar da PUC

Figura 7.4 - Exemplo de curva ¢, vs tempo utilizada no calculo da
velocidade de deformacgao axial apds inicio da ruptura (ensaio PUC300)
Figura 7.5 - Comparagdo entre as curvas de deformagdo volumétrica
obtidas com a instrumentagdo interna (eletroniveis e transdutor de

deslocamento radial) e o medidor de variagdo de volume tipo Imperial
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College (MVV) nos ensaios APP do solo coluvionar da PUC

Figura 7.6 - Relacédo entre a deformacgdo volumétrica e a deformagao de
cisalhamento nos ensaios APP do solo coluvionar da PUC

Figura 7.7 - Trajetorias de tens&o dos ensaios APP do solo coluvionar da
PUC no espago e vs p’. (a) p° em escala aritmética, (b) p’ em escala
logaritmica

Figura 7.8 - Variagao ao longo do tempo da poropressao no meio e base
do corpo de prova, da deformacao axial e da deformagao volumétrica dos
ensaios : (a) PUC50 e (b) PUC75

Figura 7.9 - Trajetorias de tens&o dos ensaios APP do solo coluvionar da
PUC, junto a linha de estado critico e envoltéria correspondente ao inicio
da deformacéo rapida

Figura 7.10 - Detalhe das trajetorias de tensdo dos ensaios APP de menor
tensdo confinante inicial do solo coluvionar da PUC, junto a linha de
estado critico e envoltéria correspondente ao inicio de deformacéao rapida
Figura 7.11 - Resultados dos ensaios APP no solo coluvionar de Tingua:
(a) Trajetdrias de tensao vs tensao média efetiva, (b) Deformacéao axial vs
tensdao média efetiva, (c) Deformacao volumétrica vs tensdo média efetiva
Figura 7.12 - Relagéo entre a deformacao volumétrica e a deformacao de
cisalhamento nos ensaios APP do solo coluvionar de Tingua

Figura 7.13 - Trajetdria de tensbes dos ensaios APP do solo coluvionar de
Tingua no espago e vs p, (a) p° em escala aritmética, (b) p° em escala
logaritmica

Figura 7.14 - Comparacdo entre as curvas obtidas no adensamento
anisotrépico ao longo da linha Kc e o adensamento anisotrépico
simplificado (adensamento isotropico + carregamento axial drenado)
Figura 7.15 - Variagdo ao longo do tempo da poropressdo no meio e base
do corpo de prova, da deformacao axial e da deformagao volumétrica dos
ensaios : (a) TIN100, (b) TIN150, (c) TIN220, (d) TIN300

Figura 7.16 - Trajetdrias de tensdo dos ensaios APP do solo coluvionar de
Tingua, junto a linha de estado critico e envoltéria APP

Figura 7.17 - Detalhe das trajetorias de tensdo dos ensaios APP de menor
tensao confinante no solo coluvionar de Tingua, junto a linha de estado
critico e envoltéria APP

Figura 7.18 - Resultados dos ensaios APP no solo de Duque de Caxias,

(a) Trajetorias de tensdo vs tensdao média efetiva, (b) e (c) Deformagéao
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axial e deformacao volumétrica vs tensdo média efetiva dos ensaios que
romperam

Figura 7.19 - Trajetérias de tensado dos ensaios APP no espaco e vs p’, (a)
Trajetérias com p’ em escala aritmética, (b) Trajetérias com p’ em escala
logaritmica

Figura 7.20 - Variagéo, ao longo do tempo, da poropressao, deformagao
axial e da deformacéo volumétrica dos ensaios: (a) DC220, (b) DC300, (c)
DC300ll

Figura 7.21 - Resultado do carregamento axial ndo drenado realizado em
amostras que nao romperam durante o ensaio APP, (a) Curva tensao
desviadora vs deformacdo axial, (b) Variagdo da poropressdo vs
deformacao axial

Figura 7.22 - Trajetorias de tens&o do carregamento axial ndo drenado em
amostras que nao romperam durante o ensaio APP

Figura 7.23 - Trajetérias de tensao dos ensaios APP e de carregamento
axial ndo drenado do solo de Duque de Caxias, junto a linha de estado
critico e envoltéria APP

Figura 8.1 - Trajetérias de tensdo no espaco e vs p’ e linhas de estado
critico obtidas nos ensaios de aumento poropressdo e ensaios triaxiais
convencionais no solo coluvionar da PUC

Figura 8.2 - Relagdo entre o pardmetro de estado modificado, vy, e a
relagdo de tensdes efetivas no escoamento, n, nos ensaios de aumento de
poropressao do solo coluvionar da PUC

Figura 8.3 - Envoltdrias obtidas a partir dos diferentes tipos de ensaios
realizados no solo coluvionar da PUC

Figura 8.4 - Trajetérias de tensdo no espaco e vs p’ e linhas de estado
critico obtidas no ensaio APP e ensaios triaxiais convencionais do solo
coluvionar de Tingua

Figura 8.5 - Relagdo entre o pardmetro de estado modificado, vy, e a
relacdo de tensdes efetivas no escoamento, n, nos ensaios APP do solo
coluvionar de Tingua

Figura 8.6 - Envoltérias obtidas a partir dos diferentes tipos de ensaios
realizados no solo coluvionar de Tingua

Figura 8.7 - Trajetorias de tensao dos ensaios APP do solo residual jovem
de Duque de Caxias, junto a linha de estado critico, envoltdrias de

resisténcia de pico e residual, curva de plastificacdo e envoltéria APP
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Figura 8.8 - Comparacéo no plano p’ vs q da linha de estado critico
determinada nos ensaios APP com a linha estabelecida por Carvalho
(2012) no solo residual jovem de Duque de Caxias

Figura 8.9 - Relagdo entre o parametro de estado modificado, vy, e a
relacdo de tensbdes efetivas no escoamento, n=q/p’, nos ensaios APP do
solo residual jovem de Duque de Caxias

Figura 8.10 - Trajetérias de tensdo no espaco e vs p’ e linhas de estado
critico obtidas no ensaio APP e ensaios triaxiais CIU realizados por

Carvalho (2012), no solo residual jovem de Duque de Caxias
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indice de vazios no ponto de escoamento
mddulo de Young tangente inicial

modulo secante correspondente a 50% da tensao de ruptura
Energy Dispersive Spectrometry

Empresa Brasileira de Pesquisas Agrarias
fluéncia drenada

fluéncia ndo drenada

grama

gibbsita

Geotechnical Control Office

Geotechnical Engineering Office

peso especifico real dos gréos

goethita

hora

Erro de histerese

indice de atividade

ilmenita

indice de plasticidade

Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada
coeficiente de empuxo em repouso

relagdo de tensdes principais (K.=c"1/63)
relagao de tensdes principais na ruptura
envoltéria de ruptura

quilograma

quilébmetro

quilonewton

quilopascal

logaritmo neperiano

logaritmo

linha de estado critico

limite de liquidez

limite de plasticidade

Linear Strain Conversion Displacement Transducer
Linearly Variable Differential Transformer

metro

miliampere
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min minuto

mm milimetro
mV milivolt
M inclinagéo da linha do estado critico no plano p’-q
Mb biotita
MEV Microscopia Eletrbnica de Varredura
MVV Medidor de Variagao de Volume
Mpa megapascal
n porosidade
n° namero
N newton
NBR norma brasileira
NL Erro de n&o linearidade
p' tenso efetiva média (0’1+20’3)/3
p'c tenso efetiva média na condicdo de estado critico
pH potencial de hidrogenizagao
psi libra forga por polegada quadrada
Pa pascal
PPR Porepressure Reinflation Test
PUC Pontificia Universidade Catdlica
PVC policloreto de vinila
q 04 =0'1-0"3
dc 0’4-0’3 na condicao de estado critico
Qt quartzo
R? coeficiente de correlagéo
segundo
s’ (0’1+073)/2
S grau de saturacao
SAD sistema de aquisi¢cao de dados
SSL Steady State Line
SUCS Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
t tempo
t (0°41-0°3)/2
tan tangente
T temperatura
u poropressao
um micro metro
UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro
UK Reino Unido

\Y volt
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VFE Valor Fundo de Escala

w umidade

Wo umidade inicial

Wi umidade final

What umidade natural

z profundidade do elemento do solo

o angulo de atrito efetivo no diagrama s’-t

angulo do talude

Y peso especifico

Yd peso especifico seco

Tn peso especifico natural

Tw peso especifico da dgua

r volume especifico na condi¢édo do estado critico para p’ = 1kPa.
Sh deslocamento horizontal na ruptura

A variagcao

€, deformacéo axial

€ deformacéo radial

€ deformacgéo volumétrica

€ deformacgéao de cisalhamento

n relacdo de tensdes efetivas no escoamento, q,/p,’

key gradiente da linha de descarregamento no plano In(p’) vs €,
A inclinagéo da linha do estado critico no plano logp’-e

A 1

v volume especifico (1+e)

Ve volume especifico no estado critico

Vi coeficiente de Poisson tangente inicial

V50 coeficiente de Poisson secante a um valor de 50% da tens&o de ruptura
Ps massa especifica dos graos

G4 tensao desviadora: 0’4-0’3

o1 tensao principal maior

o3 tenséao principal menor

o’ tensédo efetiva principal maior

o, tenséao efetiva principal intermedia

o3 tensdo efetiva principal menor

¢ tensdo efetiva de adensamento confinante

o'n tensdo normal

S'm tensao efetiva média: (¢'1+c’2+0'3)/3

T tensao cisalhante
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angulo de atrito efetivo
angulo de atrito no estado critico

angulo de atrito residual

angulo de atrito efetivo da linha de inicio de ruptura

angulo efetivo da linha de estado permanente
didmetro

parametro de estado

parémetro de estado modificado

angulo de inclinagéo da tensao principal em relagéo ao plano horizontal
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1
Introducgao

E geralmente reconhecido, que um rapido aumento da poropressdo é um
fator causal importante na maioria dos movimentos gravitacionais de massa. O
aumento das poropressdes em taludes pode ocorrer por infiltragdo das chuvas,
vazamento subterraneo de tubulagdes de servigos publicos, desenvolvimento de
condicbes de artesianismo ou entrada de aguas subterrdneas de areas
adjacentes. Em muitas partes do mundo, tal aumento de poropressdo ocorre
principalmente durante ou apos chuvas, dai esses tipos de rupturas séo
chamados comumente de ruptura de taludes induzida por chuvas.

As rupturas de taludes induzidas por chuvas sdo muito comuns em regides
com climas tropicais ou subtropicais, tais como: Hong Kong, Taiwan, Cingapura,
Japao e Brasil. Estas rupturas podem ocorrer em encostas (taludes naturais)
compostas de diferentes materiais, incluindo solos residuais e depdsitos
coluviais. Taludes de aterros, cortes em encostas e corpos de barragens
também podem ser propensos a este tipo de ruptura. A grande maioria destes
movimentos de massa ocorre em profundidades rasas, normalmente menores
que trés metros. Ocasionalmente eles se transformam em movimentos rapidos
de fluxos de detritos que podem percorrer uma grande distancia, aumentando o
potencial de dano.

Quando uma encosta é submetida ao aumento da poropressao devido a
infiltracdo ou subida do lencol freatico, as tensdes totais e de cisalhamento
permanecem essencialmente constantes, porém a tensao efetiva média diminui.
Este comportamento corresponde a uma especifica trajetoria de tenséo, oposta
as trajetdrias tipicas reproduzidas em ensaios de laboratério convencionais onde
a tenséo de cisalhamento é aumentada.

Embora a importancia da diferengca entre ambas trajetdrias de tenséo
tenha sido reconhecida, os estudos do comportamento do solo durante o
aumento da poropressdo tém sido limitados, principalmente em solos
caracteristicos de climas tropicais. Nesses estudos, as mudancas de tensao

decorrentes do aumento da pressdo da agua nos poros sdo simuladas em
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ensaios triaxiais especiais que sado geralmente chamados de “Ensaios de
aumento de poropressao” ou “Ensaios de cisalhamento constante”.

Dentro deste contexto, e admitindo a necessidade de uma maior
compreensdo do comportamento do solo antes e durante o estagio de ruptura
devido ao aumento da poropressao, desenvolveu-se, neste trabalho, um
programa experimental de laboratério, visando conhecer como o aumento da
poropressao afeta as caracteristicas de resisténcia de dois solos coluvionares e
um solo residual jovem ou saprolitico, oriundos de trés encostas de Rio de
Janeiro.

Para alcancar este objetivo um equipamento triaxial convencional foi
adaptado para a execugdo de ensaios de aumento de poropressao, permitindo
caracterizar o comportamento dos trés solos, simulando a trajetéria de tensdo a
que esses solos seriam submetidos durante a elevagao do nivel piezométrico.

A avaliagdo da relagdo entre o incremento da poropressdo e o
comportamento de deformacdo dos corpos de prova, foi efetuada utilizando-se
instrumentagao interna. Além disso, utilizou-se um minitransdutor de pressao a
meia altura das amostras que permitiu acompanhar a variagdo da poropressao
durante o ensaio.

Adicionalmente, foram executados ensaios triaxiais convencionais e de
cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida, com o intuito de
determinar relagdes tensdo-deformacdo e, em particular, envoltdrias que
caracterizam o estado critico, de pico e residual dos solos estudados, além de
comparar seu comportamento nas diferentes trajetérias de tensao.

Para o melhor entendimento deste trabalho, o mesmo é apresentado em
nove capitulos, incluindo esta introducdo, sendo descritos a seguir,
resumidamente, o conteludo de cada um deles.

O Capitulo 2 abrange uma revisdo bibliografica sobre os temas
relacionados ao objetivo da pesquisa, dando uma nog¢do basica sobre as
principais classificacbes e fatores condicionantes dos movimentos de massa,
bem como a influéncia da agua sobre a estabilidade de encostas e os
mecanismos de ruptura pelo aumento de poropresséo. Ainda, apresenta-se uma
sintese da revisdo das investigagdes ja existentes, onde o ensaio de aumento de
poropressao foi utilizado, que permitiu definir os critérios e a metodologia mais
adequada a ser implementada na execug¢ao dos ensaios na presente pesquisa.

No Capitulo 3 sdo descritos os aspectos gerais dos locais de estudo,

abrangendo aspectos geolégicos, geomorfolégicos e climaticos.
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No Capitulo 4 sdo apresentados os procedimentos experimentais para a
realizacdo dos ensaios de caraterizagdo geotécnica dos solos, assim como os
resultados obtidos, com a analise e interpretacdo dos mesmos.

O Capitulo 5 apresenta as técnicas experimentais dos ensaios de
laboratério, executados a fim de identificar as caracteristicas de resisténcia dos
trés solos estudados. Fornece-se detalhes acerca do ensaio de aumento de
poropressao realizado neste trabalho, apresentando os aspectos relevantes, as
adaptagbes feitas no equipamento triaxial convencional, a metodologia
empregada na execugdo dos ensaios, como também pormenores da
instrumentagdo usada na pesquisa. Além disso, descrevem-se as metodologias
dos ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida para
obtencdo de resisténcia residual, e dos ensaios triaxiais drenados e nao
drenados convencionais.

No Capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida, e dos ensaios triaxiais
convencionais executados.

No Capitulo 7 constam os resultados e a analise dos ensaios de aumento
de poropresséo realizados nos trés solos estudados.

O Capitulo 8 envolve a discussao final dos resultados dos ensaios de
aumento de poropressdo, considerando os diferentes ensaios realizados nos
solos.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para
futuros trabalhos.

No final da tese encontram-se as Referéncias Bibliograficas e os

Apéndices onde sao apresentadas informagdes adicionais deste trabalho.
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2
Revisao bibliografica

21.
Movimentos gravitacionais de massa em encostas

21.1.
Classificacao dos movimentos de massa

Entende-se como movimento gravitacional de massa qualquer
deslocamento de um determinado volume de solo. Em geral, a literatura trata os
movimentos de massa como processos associados a problemas de instabilidade
de encostas.

Existem diversas propostas de classificagdo de movimentos de massa,
podendo-se citar as apresentadas por Terzaghi (1950), Varnes (1958, 1978),
Sharpe (1938), Skempton e Hutchinson (1969), Augusto Filho (1992), Cruden e
Varnes (1996), Sassa (1985), Hutchinson (1988), Vargas (1999), entre outros.

A metodologia proposta por Cruden e Varnes (1996), baseada em Varnes
(1978), tornou-se uma das mais difundidas e utilizadas. Nesse trabalho, os
autores apresentam uma classificagdo dos tipos de movimento de massa,
levando em consideragao o material envolvido, a velocidade do movimento, a
umidade do solo comprometido na movimentacédo e se o movimento é reativado.
Segundo essa proposta, qualquer movimento de massa pode ser classificado e
descrito por dois termos, onde o primeiro indica o material: solo, rocha, ou
detritos; e o segundo, o tipo de movimento: queda (fall), tombamento (topple)
escorregamento (slide), espraiamento/expansao lateral (lateral spread), corrida
ou fluxo (flow). No caso de multiplos movimentos estes termos s&o repetidos
quantas vezes forem necessarias.

Hutchinson (1988) prop6s uma das classificacbes consideradas mais
complexas e completas, com base na morfologia dos processos e materiais
movimentados, com algumas consideragdes ao mecanismo, material e razdo de
movimentacdo. De acordo com essa proposta, podem-se dividir os movimentos
de massa em: movimentos devidos ao alivio de tensbes (rebound), rastejo
(creep), deformacbes em cristas e encostas de montanhas (sagging),

escorregamentos (landslides), movimentagao/fluxo de detritos (debris flow),
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tombamento (toppling), quedas (falls) e movimentos complexos de encostas. A

Tabela 2.1 apresenta a classificagdo detalhada de Hutchinson (1988).

Tabela 2.1 - Classificagdo de movimentos de massa (modificado de Hutchinson, 1988)

Tipos Subtipos
Movimentos por - Artificiais
alivio de tensdes - Naturais
(Rebound)
- Supeficial e sazonal e Em solos e talus (ndo associados a regimes glaciais)
i e Associado com regimes glaciais
Rastejo - Profundo e continuo
(Creep)

- Pré-ruptura

- Pés-ruptura

Deformacao em
crista e encostas de
montanhas
(Sagging of Montain
slopes)

- Em uma unica face

Associado a deslizamentos rotacionais
Associado a deslizamentos n&o circulares

- Nas duas faces .

Associado a duplos deslizamentos rotacionais
Associados a duplos deslizamentos nao circulares

- Associado com quedas multiplas

Escorregamentos
(landslides)

- Ruptura confinada

Em encostas naturais
Em taludes artificiais

- Rotacional .

Simples
Sucessivos
Multiplos

- Composto

Retrogressivo
Progressivo

Muito raso e plano ao longo de toda a encosta
Raso e plano
Envolvendo turfas

- Translacional .

- Planar e em blocos
- Em degraus
- Em cunha

Envolvendo rochas

- Em zona periglacial

Envolven ri . = . .
olvendo detritos - Em area néo periglacial

Escoamento subito

Movimentos de
detritos

(Debris movements
of flow - like form)

- Deslizamento de lama (n&o-periglacial)

- Deslizamento de lama (periglacial)

L]
- Fluxo .
L]

Em materiais fofos ndo coesivos
Em siltes muito porosos, levemente cimentados
Em rochas brandas muito porosas

- Fluxo de detritos
(rapidos e muito rapidos,
com alto teor de

- Fluxo de detrito em encosta
- Fluxo de detritos canalizados
(lama e rocha)

Em detritos de rochas
alteradas

umidade) .

Envolvendo turfas e lodo

Associado com - Lava quente
vulcdes - Lava fria

- Sturzstroms (fluxo extremamente rapido de detritos secos)

- Tombamento delimitado | ¢ Simples
Tombamentos por descontinuidades o
(Topples) pré-existentes e Muditiplos
- Tombamento pela ruptura por aumento de tenséo
Quedas - Primaria: envolvendo material imediatamente desprendido (solos e rochas)
(Falls)

- Secundaria: envolvendo materiais fofos, anteriormente desprendidos (rochas)

Movimentos
complexos em
encostas
(Complex slope
movements)

- Arqueamento e abaulamento de vale

Fluxo ou deslizamento de lama em material depositado
no pé de deslizamentos anteriores

- Em blocos

- Falésias de argila abandonadas
- Deslizamentos .
transformados em fluxo
de detritos ou .

deslizamento de lama.

Deslizamentos rotacionais multiplos em argilas
sensiveis

Queda de solo congelado

- Causados por eroséo interna

- Deslizamentos multi-diferenciados

- Deslizamentos multi-estratificados
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Hungr et al. (2001) aprofundou a classificagdo dos movimentos de massa
tipo fluxo tendo em conta a saturagao do solo, referindo-se a classificacao de
Cruden e Varnes (1996).

A maioria das classificagcdes tem aplicabilidade regional e baseia-se nas
condicbes geoldgicas e climaticas locais. Existem algumas propostas para
adequar a classificagdo dos movimentos de massa a ambientes tropicais, como
€ o caso do Brasil (Vargas, 1985; Costa Nunes, 1969). Augusto Filho (1992)
reuniu, de forma sucinta, os principais tipos de movimentos de massa que
ocorrem com maior frequéncia no Brasil, relativos a dindmica de ambientes
tropicais, baseando-se na classificagdo de Varnes (1978). Segundo o autor, os
movimentos de massa podem ser classificados em quatro grupos

fenomenoldgicos, como mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos principais grupos de processos de instabilizagédo
(Augusto Filho, 1992)

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria
i - Varios planos de deslocamento (internos)
RastAejo_ou - Velocidades muito baixas a baixas (cm/ano), diminuindo com a profundidade
fluéncia - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
(creep) - Solo, depositos, rocha alterada/fraturada

- Geometria indefinida

- Poucos planos de deslocamento (externos)
- Velocidade média (m/h) a alta (m/s)
Escorregamento |- Pequenos a grandes volumes de material
(slide) - Geometria e materiais variaveis
- Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
- Circulares - solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas
- Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza

- Sem planos de deslocamento
- Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
- Velocidades muito altas (varios m/s)
Queda - Material rochoso
(fall) - Pequenos a médios volumes
- Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
- Rolamento de matacéo
- Tombamento

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)
. - Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Corrida - Desenvolvimento ao longo das drenagens
(flow) - Velocidades médias a altas
- Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e agua
- Grandes volumes de material
- Extenso raio de alcance, mesmo em area planas

Em muitos casos sdo observadas combinacbées de mecanismos,
configurando um evento complexo. Neste caso uma movimentagao inicial, em
uma certa categoria, pode ser seguida por outro tipo de movimento, e ainda
outro. Para exemplificar, pode-se supor que um tombamento seja seguido por
uma queda, cujo impacto, em uma encosta de solo, provoque uma corrida de

detritos.
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Para ajudar na melhor compreensao e analise de movimentos de massa, e
organizar o conhecimento sobre o comportamento dos taludes, Vaunat et al.
(1994) e Leroueil et al. (1996) propuseram uma caracterizagao geotécnica de
movimentos de massa, onde tanto os aspectos geomorfolégicos como o
comportamento mecanico dos solos e rochas sdo abordados.

Na caraterizagdo geotécnica, os movimentos de massa sao classificados
de acordo com o tipo de material, o tipo de movimento e a fase de movimento
(Figura 2.1). Os tipos de materiais sdo reunidos em 10 classes principais: rochas
duras intactas, rochas duras fissuradas, rochas brandas, formagdes
estruturalmente complexas, argilas rijas, argilas moles, siltes e areias finas e
grossas, debris e materiais de granulacdo grossa, solos verdadeiramente
colapsiveis (loess ...) e outros materiais ndo saturados (solos residuais ...).

Os tipos de movimentos s&o diferenciados de acordo com a classificacéo
geomorfoldégica proposta por Cruden et al. (1994) e Cruden e Varnes (1996),
isto €, quedas, tombamento, expanséo lateral, escorregamento (translacional e
rotacional) e escoamento (rastejo e corrida). Os movimentos sdo divididos em
quatro estagios: pré-ruptura, ruptura, pos-ruptura e reativacao. Esta classificacéo
€ esquematizada como uma matriz 3-D, mostrada na Figura 2.1. Cada elemento
da matriz corresponde a um determinado padrao de resposta do talude e esta
associado com um conjunto de fatores de predisposicao, acionantes (ou

agravante) e reveladores.

Materiais

b
Ruptura a) )
204
5
El I 1 N40 Saturado
O lml | 1
TC,: §| é | Reativagao 1
o &l Ell 1
i =l E | 1
z u.J: @ : : Roch Siltes e DebNs e verdadeiramente Qutros
ole o i L reias inas — Matedais calapsivels (soloresidual,
H | I orogsos (I0EsS, ., Bt} .. BIC)

Forragies Argila Argila
T : ! : Estnturalmente n‘?a mr%IE

corrplexas

Tempo ®
Intacta  Fissurada  Intemperizada
oL MATERIAIS
S Ay 4 d)
c) Queda S
Xy
Tombeamento
+ Controle de leis e
pardmetros

Movimento Escorregamento ‘ - Fatores

predisponentes
+ Fatores acionantes
«  Consequéncias

Expanséo lateral

TIPOS DE MOWVIMEMTOS
11

Fluxo

Figura 2.1 - Caraterizagdo geotécnica dos movimentos de massa, (a) Estagios do
movimento, (b) Tipos de materiais, (c) Tipos de movimentos, (d) Folha de caraterizagédo
(adaptado de Leroueil et al., 1996)
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Os diferentes estagios envolvidos na ocorréncia de movimento de massa
podem ser descritos como se segue:

a) Estagio pré-ruptura: inclui todo e qualquer processo de deformagéao
que pode levar a ruptura, mesmo que esta nunca acontega. Nesta fase, a massa
de solo esta essencialmente sobreadensada, intacta e continua. Esse processo
€ determinado a relativamente pequenas razbes de deslocamento, sendo
controlado principalmente pelos fendmenos de ruptura progressiva e creep. Ao
se aproximar a ruptura, a razdo de deslocamento aumenta.

Como consequéncia, tem-se uma gradual formacgao e propagacao da zona
de cisalhamento na massa de solo. A duragcdo do estagio depende das
caracteristicas do solo e do estado de tensbes inicial, que pode ser
extremamente variavel. Como fatores agravantes para esses movimentos,
podem-se ter condigdes temporarias que venham a ter efeito na velocidade dos
mesmos, como, por exemplo, carregamento no topo do talude; condicbes que
induzam variagao de poropressao; erosao no pé do talude, etc.

b) Estagio de ruptura: é caracterizado pela formagdo de uma zona ou
superficie continua de cisalhamento na massa do solo. Embora o processo de
ruptura seja geralmente complexo e resultante de uma combinagdo de varios
fatores, é geralmente caracterizado pela envoltéria de tensdes efetivas
cisalhantes. A ruptura é influenciada pelos efeitos da velocidade de deformacao,
ruptura progressiva e descontinuidades.

c) Estagio pés-ruptura: este inclui a movimentacdo da massa de solo ou
rocha, desde a sua ruptura até o término de sua movimentacao. Este estagio é
caracterizado pelo aumento da razao de deslocamento logo apés a ruptura,
seguido da diminuicdo progressiva da velocidade. O comportamento do material
deslizante durante este estagio depende principalmente da redistribuicdo da
energia potencial requerida na ruptura, que se divide em energia de friccao,
energia de desagregacdo e energia cinética. A duragdo do estagio é
extremamente varidavel com as caracteristicas mecénicas dos materiais
envolvidos e com as caracteristicas geométricas da encosta.

d) Estagio de reativagao: caracteriza-se pelo deslizamento da massa de
solo ao longo de uma ou mais superficies de ruptura pré-existentes. Este estagio
€ controlado pelo comportamento de atrito de solo apds grandes deslocamentos
(dngulo de atrito residual). A reativacdo pode ser ocasional ou continua, com
variagdes sazonais de velocidade de movimento.

Para cada elemento relevante da matriz de caracterizagdo proposta por

Leroueil et al. (1996), devem ser identificados:
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1. As leis e os pardmetros que controlam o fendmeno; poderiam ser os
parametros de resisténcia nos estagios de ruptura e reativagao.

2. Os fatores predisponentes, os quais fornecem informagdes a respeito da
situacao atual e determina a resposta do talude apds a ocorréncia de um
fator acionante (Tabela 2.3 — grupos 1 a 4).

3. Os fatores acionantes, os quais conduzem a ruptura ou os fatores
agravantes que produzem uma modificagdo significativa nas condicbes da
estabilidade ou na velocidade do movimento. Eles podem ser temporarios
(por exemplo, chuvas fortes ou rebaixamento rapido) ou progressivos (por
exemplo, erosao ou intemperismo), (ver Tabela 2.1). (Tabela 2.3 - grupos 2
a4);

4. Os fatores revelantes, os quais fornecem a evidéncia antes e/ou depois do
movimento no talude, mas geralmente n&o participam do processo (por
exemplo, presenca de fissuras).

5. As possiveis, diretas ou indiretas, consequéncias do movimento.

2.1.2.
Fatores condicionantes da instabilidade de encostas

Os processos envolvidos em movimentos de massa compreendem uma
série de eventos, muitas vezes de carater ciclico, provocados por varios fatores
associados a geologia, geomorfologia e hidrogeologia da area e a acédo
antrépica. Na maioria dos processos de instabilizacdo de encostas e taludes
atuam, concomitantemente, mais de um fator condicionante. Apesar dessa
complexidade de eventos, é possivel tentar estabelecer um conjunto de
condicionantes que atuam de forma direta e imediata na deflagragdo desses
processos de instabilizagdo. Varios autores discutem estas relagbes, dentre os
quais destacam-se os trabalhos de Terzaghi (1950), Cruden e Varnes (1996),
Augusto Filho e Virgili (1998) e Leroueil (2004).

De acordo com Terzagui (1950) as causas dos movimentos de massa
podem ser divididas em externas e internas. As causas externas sdo aquelas
que provocam aumento nas tensdes cisalhantes ao longo da superficie potencial
de ruptura, enquanto que as causas internas provocam a diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento do solo.

Dentre as causas externas destacam-se, a sobrecarga na parte superior
do talude, escavacao no pé, o efeito de vibragdes, movimentos tectdnicos, entre

outros. Como causas internas pode-se citar, o efeito da oscilagdo térmica, a
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perda de resisténcia pela acédo do intemperismo e a elevagao da poropressao na

superficie potencial de deslizamento.

Cruden e Varnes (1996) apresentaram os principais fatores condicionantes

e as caracteristicas que contribuem para os movimentos de massa, sumarizados

na Tabela 2.3, divididos em quatro grupos: causas geoldgicas, morfoldgicas,

fisicas e antrdpicas.

Tabela 2.3 - Inventario de causas de movimentos de massa (Cruden e Varnes, 1996)

1. Causas geoldégicas

- Materiais fracos

- Materiais sensiveis

- Materiais desgastados (intemperizados)

- Materiais cisalhados

- Materiais fissurados

- Massa com descontinuidade orientada
adversamente (estratificagao, xistosidade,
etc.)

- Estrutura com descontinuidade orientada
adversamente (falha, contato, sem
conformidade)

- Contraste na permeabilidade

- Contraste na rigidez (duro, material denso
sobre material plastico)

3. Causas fisicas

- Chuvas intensas

- Derretimento rapido de neve

- Precipitagdo excepcional prolongada

- Rebaixamento rapido (de inundagdes e marés)

- Terremoto

- Erupgéo vulcanica

- Descongelamento

- Intemperismo/desgaste devido ao
congelamento e descongelamento

- Intemperismo/desgaste devido a contragéo-e
expansao

2. Causas morfolégicas

- Subpressao tectbnica ou vulcanica

- Reacgéo glacial

- Eroséo fluvial de pé de talude

- Eroséo de onda de pé de talude

- Eroséo glacial de pé de talude

- Erosédo de margens laterais

- Eroséao subterranea (dissolugéo, “piping”)

- Deposigéo de carga no talude ou na sua crista

- Remocao da vegetacéo (por fogo na floresta,
seca)

4. Causas humanas

- Escavagéo de talude ou do seu pé

- Carregamento de talude ou de sua crista

- Rebaixamento (de reservatorios)

- Desmatamento

- Irrigagao

- Mineragéao

- Vibragéo artificial

- Vazamentos de aguas servidas ou de
abastecimento

Augusto Filho e Virgili (1998) avaliaram os fatores condicionantes dos

escorregamentos e 0s processos associados descritos na literatura e resumiram

os principais fatores condicionantes para movimentos de massa nas encostas

brasileiras da seguinte forma:

- Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

- Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das

encostas e taludes, abrangendo solos, rochas, depédsitos e estruturas

geoldgicas (xistosidade, fraturas, etc.);

- Caracteristicas geomorfoldégicas, com destaque para a inclinagado, amplitude e

forma do perfil das encostas (retilineo, convexo e cbncavo);
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- Regime das aguas de superficie e sub-superficie;
- Caracteristicas do uso e ocupacgao, incluindo cobertura vegetal e as diferentes
formas de intervencdo antrépica das encostas, como cortes, aterros,

concentracao de agua pluvial e servida, etc.

Leroueil (2004) apresenta uma lista dos principais fatores agravantes ou
acionantes de movimentos de massa terrestres e submarinos, no estagio de pré-
ruptura, os quais sdo divididos em trés grupos na Tabela 2.4 : (a) os que
aumentam as solicitagdes, (b) os que diminuem a resisténcia, (c) os que

possivelmente aumentam as solicitagées e diminuem a resisténcia.

Tabela 2.4 - Principais fatores agravantes ou acionantes — estagio de pré-ruptura
(Leroueil, 2004)

Terrestres | submarinos
Aumento das solicitagées
Erosdo e escavagao no pé X X
Sobrecarga na crista, sedimentagéo (e possivel sobreadensamento) X X
Rebaixamento rapido do nivel de agua adjacente a taludes X
Terremoto X X
Atividade vulcénica X X
Queda de rocha X X
Diminuigao da resisténcia
Infiltragdo devido a chuva, derretimento de neve, irrigagdo, vazamento de X
aguas servidas
Intemperismo X
Mudangas fisico-quimicas X
Cravagao de estacas X
Fadiga devido a carregamento ciclico e creep X
Descongelamento de solos congelados X
Possivel aumento das solicitagées e decréscimo na resisténcia
Vibracges e terremotos que podem gerar excesso de poropressdo X X
Balancgo de arvores devido a rajadas de ventos X
Ondas de tormenta e mudangas no nivel do mar X

Por outro lado, Lacerda (2004) relata os principais processos de ativagao e
reativacdo em solos coluvionares, dividindo-os em duas classes: (a) interferéncia

humana e (b) causas naturais (Tabela 2.5).

Analisando os fatores condicionantes propostos, percebe-se que a agua
possui papel fundamental na maioria dos movimentos de massa, seja por meio
do incremento dos esforgos solicitantes (aumento do peso especifico do solo
devido a elevagido da sua umidade, desenvolvimento de pressodes hidrostaticas
em fraturas da rocha e aumento das poropressodes devido a percolagao) ou pela

sua participagao na reducao dos parametros de resisténcia do solo (redugédo ou
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eliminagao da “coesao aparente” dos solos inicialmente no estado ndo saturado).
Dessa forma, a acdo da agua determina e caracteriza os diferentes processos de
mobilizacao e, nesse sentido, a compreensao da sua forma de atuacdo em cada
caso é fundamental para o entendimento e a previsao do comportamento dos

taludes.

Tabela 2.5 - Processos de ativagéo e reativagado de coluvios (Lacerda, 2004)

- Aumento de carregamento no topo

Interferéncia humana i
- Cortes no pé

- Elevagao do nivel de agua
- Diques impermeaveis causando elevagao do nivel de agua
- Artesianismo

- Injecdo de agua do aquifero através de veios permeaveis e
zonas intemperizadas da rocha matriz

Causas naturais - Aumento do carregamento local no meio do talude devido ao

acumulo do coluvio (Isto pode causar uma iniciacdo de

escorregamento em solo residual sob o colivio solto.

Dependendo da velocidade de aumento de carga, o movimento

pode iniciar um fluxo de detritos)

- Carregamento subito por queda de rochas

21.3.
Efeito da agua sobre a estabilidade de encostas

InUmeros fatores atuam no desencadeamento de movimentos de massa,
conforme abordado no item anterior. Entretanto a agua é o principal agente
condicionante de processos de instabilizacdo de encostas em climas tropicais.
Ela atua desde o processo de formacao dos solos através do intemperismo até a
diminuicdo de resisténcia devido ao aumento de poropressio positiva ou por
reducdo da sucgao.

Geralmente, as caracteristicas das chuvas influenciam tanto a ocorréncia
quanto o tipo das rupturas de taludes. Em regides tropicais, o clima quente e o
alto indice de pluviosidade favorecem a formacao de perfis com camadas
espessas de solo, proporcionando um aumento indireto da probabilidade de
movimentos de massa.

A instabilizagcdo pode se dar por infiltragdo (chuva, langamento de aguas
servidas, ruptura de tubulagdes, etc.) ou pela subida do nivel freatico e
consequente reducido de succdo. A agua pode ser tanto agente preparatério
para o escorregamento, como deflagrador desse processo.

Numerosos estudos tém examinado a causa de ruptura de taludes em
regides tropicais e concluido que a infiltragdo de agua de chuva é o mais

proeminente/importante fator acionante na instabilidade de taludes. Dentre estes
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se podem citar: Barata (1969), Costa Nunes (1969), Wolle (1988) e Lacerda
(1997). Alguns casos foram detalhadamente estudados em laboratério e campo.

Wolle (1988) associa os tipos de movimentos translacionais observados
na parte intermediaria das encostas da Serra de Mar a mecanismos que
dependem das condigdes de como se da o fluxo de agua no talude.

O primeiro mecanismo consiste na elevagao do nivel freatico nas encostas
que apresentam nivel freatico permanente ou sazonal (apenas na estagdo mais
chuvosa). Nesses casos, os escorregamentos ocorrem com formacgao de rede de
fluxo paralela ao talude, ou seja, ha elevagao de pressbdes de agua positiva nos
poros do solo devido a infiltracdo da agua da chuva. Porém, esse nivel freatico
pode ser perene; nos periodos de estiagem, o solo permanece néo saturado.

O perfil geotécnico desses casos, em geral, € semelhante. Sdo solos
coluvionares ou residuais sobrepostos a rocha impermeavel (ou solo residual
com permeabilidade muito menor que a do solo superficial), cujo nivel freatico se
eleva a partir do contato solo-rocha (ou solo menos permeavel). Os
escorregamentos também ocorrem no contato solo-rocha. Os casos estudados
que exemplificam esse mecanismo sdo os escorregamentos de Monte Serrat e
Morro da Caneleira (Vargas, 1999), Cactareo-RJ (Andrade et al., 1992), Lagoa-
RJ (Gerscovich et al., 2006), Sao Mateus-SP (Franch e Futai, 2009), entre
outros.

O segundo mecanismo refere-se ao caso em que o nivel freatico se
encontra abaixo da superficie de ruptura do escorregamento, ndo podendo ser
explicado o deslizamento pelo aparecimento de poropressdes positivas.

Neste caso a rocha subjacente é intensamente fraturada, de forma que a
permeabilidade do material mais profundo nao permite a formagdo de uma rede
de fluxo paralela a superficie do talude, o fluxo nesses casos é essencialmente
vertical. Dessa forma, ndo podem ocorrer poropressoes devido a percolagao.
Assim a ruptura desses taludes ocorre devido a eliminagdo, ou mesmo a
reducdo da succao, pela infiliracdo das aguas de chuvas, que provoca a perda
da “coesdao aparente” do solo. A ruptura ocorre quando a frente de
umedecimento atinge uma profundidade critica, na qual os parametros de
resisténcia ndo mais garantem a estabilidade do talude.

O autor destaca que esses deslizamentos sao bastante rasos, envolvendo
apenas o horizonte de solo superficial (em torno de 1 m de espessura) ou no
maximo atingindo o solo saprolitico (com 2 a 4 m). Alguns casos brasileiros que
ocorreram sob esse mecanismo sdo o0s escorregamentos de Morro do
Querosene-RJ (Souza, 1995), Vista Chinesa-RJ (Duarte et al., 2005), Espinhaco
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da Gata, Recife-PE (Coutinho e Severo, 2009), Serra do Mar-SP (Wolle e
Carvalho, 1989), entre outros.

O terceiro mecanismo foi proposto por Costa Nunes (1969), citado por
Wolle (1988), segundo o qual a ruptura se deve a uma intensa erosao, resultante
do grande escoamento superficial, causado por chuvas de excepcional
intensidade, que provocam a liquefagao dos horizontes superficiais.

Com relacdo aos escorregamentos rotacionais profundos que ocorrem na
parte superior das encostas, Wolle (1988) menciona que esses ndao podem ser
explicados apenas pela reducdo da sucgao devido a saturacdo ou pela acao
erosiva de agentes externos. Necessita-se admitir o estabelecimento de redes
de fluxo que gerem poropressodes bastante elevadas.

Segundo Futai (2012) as ocorréncias de desastres no Brasil estéo
concentradas na Serra do Mar, cuja caracteristica geoldgica pode definir o
mecanismo de instabilizacdo. Nos casos em que existem permeabilidades
crescentes com a profundidade, os escorregamentos podem ocorrer na condicdo
nao saturada ou no maximo com anulagdo da sucg¢ao (Serra do Mar no trecho
paulista). No caso em que a rocha é impermeavel ou mesmo permedavel, pode-
se formar um nivel freatico, o escorregamento esta associado a elevagao desse
nivel, conforme identificado por Vargas (1999) e Andrade et al. (1992). Se fosse
suficientemente ingreme, uma encosta poderia escorregar em condigbes nao
saturadas, mesmo sendo a rocha impermeavel.

Os casos de desastres naturais misturam varios tipos de deslizamentos;
por isso, nao é possivel generalizar os mecanismos. Porém, é possivel dizer que
alguns escorregamentos e fontes de materiais que geram as corridas de lama ou
mesmo as corridas de detritos (debris flow) sao provocados pela infiltracdo em
condicbes especiais. Infiltracbes decorrentes de chuvas prolongadas podem
saturar o solo e, inclusive, gerar pressdes de agua positiva rapidamente, cujo
escorregamento resultante pode ser um tipo de mecanismo detonador de
corridas.

Segundo Leroueil et al. (2001), o processo de infiltragdo em encostas néo
saturadas € bastante complexo por estar relacionado as condigdes iniciais, no
que diz respeito ao perfil do grau de saturagdo e poropressdes, 0os quais séo
dependentes das condigdes hidroldégicas antecedentes. A condutividade
hidraulica relaciona-se diretamente com o grau de saturagdo e a succdo
matricial, tornando complexa a analise do processo de infiltragdo em meio nao

saturado, comum na maioria das encostas.
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Observacoes realizadas por Leroueil (2001) a partir de Lacerda (1989),
Johnson e Sitar (1990), e Montgomery et al. (1997) mostram que o
desenvolvimento de poropressfes em encostas e a iniciacdo de corridas de
detritos (debris flow) pode nao resultar apenas de infiltragcdes verticais da agua
de chuva, que se infiltra diretamente na superficie do talude e se propaga em
profundidade através de padrbes de fluxo de agua subterrdnea relacionados a
configuragao estratigrafica da encosta, mas também de fluxos de agua em
camadas de solos mais permeaveis e afloramentos de agua (springs) nascentes
das fraturas do macigo rochoso encontrado em profundidade (Anderson e Sitar,
1995; Anderson et al., 1997; Lacerda, 2004). O fluxo interno no talude também
pode ser influenciado por buracos de animais e furos de raizes.

A resposta hidrolégica de um deslizamento provocado por intensas

precipitacées pode ser esquematizada como mostrada na Figura 2.2.

s Hid /
/,//4/{,,/ / 414 w!
VI

v/ //f// ///,’;/

As setas indicam a diregao do
fluxo da agua subterranea PR P

Figura 2.2 - Diagrama esquematico da resposta hidrolégica da encosta a chuvas
intensas. As setas indicam a dire¢do do fluxo da agua (adaptado de Leroueil, 2001)

De acordo com Santos (1996) o fluxo de agua pode ser afetado por fatores
geoldgicos, tais como: presenca de intrusbes magmaticas, sistema de
estratificagdo das rochas sedimentares, dobramentos e foliagbes das rochas
metamorficas, descontinuidades estruturais (falhas, fraturas, etc.) e presencga de
unidades anisotrépicas no macicgo.

O nivel piezométrico oscila sazonalmente nas estagbes do ano, variando
de acordo com o regime de chuvas local. Segundo Lacerda (1989), esta

oscilagao do nivel piezométrico pode causar rupturas por fadiga, devido as
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variagbes ciclicas da poropressdo. Segundo Santos (1996), o aumento de
poropressao até préximo ao valor que ocasionaria a ruptura acarreta aumento da
taxa de deformacdo por creep ou ruptura por acumulo de deformagao na
ciclagem da poropresséo.

Em relacdo ao processo de instabilidade de encostas com solos
coluvionares, podem ser reconhecidos dois cenarios de acordo com a morfologia
do talude. As encostas com solos coluvionares com inclinacdo elevada (maiores
que 30°), em geral, ndo tém nivel freatico elevado, o solo coluvionar fica
sobreposto a um solo residual menos permeavel ou sobre uma rocha
impermeavel, por conseguinte, podem estar sujeitos a escorregamentos
translacionais, como indicado anteriormente.

Os depdsitos com baixa declividade apresentam comportamento diferente.
Quando instaveis, essas massas coluvionares saturadas se movem na forma de
rastejo ou em escorregamento ativo lento e continuo. De acordo com Barata
(1969), o principal mecanismo de instabilizacdo de taludes em solos
coluvionares ¢é provocado pelos movimentos de rastejo. A elevada
permeabilidade da massa coluvionar permite sua saturacdo facilmente por
infiltracdo da agua das chuvas, provocando movimentos lentos. A medida que o
movimento se processa, abre-se uma fenda na parte superior do depdsito até o
contato com o solo residual, facilitando ainda mais a infiltragdo de agua. O
movimento, geralmente continuo, sofre aceleragdo no periodo chuvoso. A
ocorréncia de chuvas de intensidade elevada pode levar o solo coluvionar a

ruptura.

2.2.
Mecanismos de ruptura de encostas por aumento de poropressao

2.21.
Tensoes in situ de um solo superficial de encosta

As tensdes in situ podem ser avaliadas considerando um elemento de solo
em uma encosta, localizado na base do manto superficial e sobre uma eventual
superficie de ruptura, como mostrado na Figura 2.3. Este elemento do solo esta
sujeito a tensdes induzidas pela gravidade que dependem do &ngulo de
inclinacdo da encosta e da densidade do solo sobrejacente; além disso, quando
a agua esta presente, a percolacdo influencia nas deformacdes. Para fins de
analise, o talude é considerado infinitamente longo, de modo que as tensdes em

um ponto podem ser avaliadas sem considerar a pressao ativa e passiva do solo
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acima e abaixo. Assim, a tensao efetiva principal menor, ¢’;, e a tensao efetiva

principal maior, ¢’4, atuam no plano do talude, como mostrado na Figura 2.3.

W = peso

S = forga de percolagéo
T = forga de cisalhamento
N = for¢a normal

o'y = tensdo principal maior
6’3 = tensdo principal menor
¢'= angulo de atrito efetivo

Gy

Figura 2.3 - Interpretagdo esquematica das condigbes de tensdes, (a) Forgas em um
talude infinito no campo, (b) Tensdes para um corpo de prova em um ensaio de
compressao triaxial (adaptado de Anderson, 1992)

O talude é também considerado longo e planar no sentido transversal, de
modo que existe uma condicdo de deformagao plana, e ndo existe deformacéao
na direcdo da tensao efetiva principal intermedia, ¢’,, (diregdo transversal ao
talude). Assim, a tensdo in situ ¢’; € na ordem de K,c’y (onde K, é igual ao
coeficiente de empuxo em repouso) e se aproxima a c¢’; quando o angulo do
talude é reduzido a zero. Em contraste, o valor de o', do corpo de prova no
ensaio de compressao triaxial € sempre igual a ¢’;. Portanto, a anisotropia de
tensbes em um ensaio triaxial adensado com uma dada relagdo de tensdes
K.=c'1/c’3, € realmente um pouco maior que a anisotropia in-situ, e a tensao
efetiva média, ¢',=(c’1+c’2+6’3)/3, é algo menor no ensaio de compressao triaxial

do que seria para os valores in-situ de ¢’y e o',
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Em um talude, assumido completamente seco (ou hidrostaticamente
submerso), infinito e planar, a orientacdo das tensbes principais pode ser
determinada adotando hipéteses relacionadas a direcdo das deformacgdes
(Vaughan e Kwan, 1984; Kramer, 1988) e a rotacao das tensdes (Lowe, 1967).
Assumindo que nao existe deformacao linear em planos paralelos a superficie do
talude, Vaughan e Kwan (1984) inferiram as seguintes equacgbes para o calculo

de tensbes principais iniciais.

o’1= yz cos’B(1- tanpcot2w+tanppcosec2m)

o’5= yz cos’f(1- tanpcot2m-tanBpcosec2n)

Onde y = densidade do solo, z = profundidade do elemento de solo, =
angulo do talude e ® = angulo de inclinacdo da tensao principal em relagao ao
plano horizontal.

E facil compreender que a suposicdo é razoavel para um talude comprido,
constituido por um material rigido em uma profundidade relativamente rasa, visto
que o material rigido vai impor a condigéo de deformagao zero paralela ao talude
no material sobrejacente, mais flexivel. Tal situagdo € uma aproximagao
aceitavel para um talude de solo residual, sustentado por uma rocha dura néo
intemperizada. No entanto, esta analise leva a uma relagao de tensées principais
(Ke=c’4/c"3) irrealisticamente alta para encostas ingremes.

Em contraste, Lowe (1967) simplesmente assumiu que as orienta¢des das
tensdes principais iniciais sdo aproximadamente as mesmas que na ruptura, e
isso €& provavelmente verdade para encostas ingremes que existem
naturalmente em um estado proximo a ruptura. Tomando essa premissa em
consideracao e negligenciando a percolagéao e os efeitos capilares, Anderson e
Sitar (1995) determinaram que, em principio, a razdo de tensdes in situ K; é
aproximadamente igual a um décimo do angulo de inclinagdo do talude. Assim,
considerando que o talude do local varia de 37° a 55°, a proporgcédo de tensdes

principais seria na faixa de 3,7 a 5,5.

2.2.2.
Iniciacao da ruptura: Trajetoria de tensées no campo

Rupturas de taludes causadas pela infiltracdo de aguas de chuva ocorrem
frequentemente em encostas que sdo marginalmente estaveis e compostas de
diferentes tipos de solos, como solos coluvionares e residuais, com uma ampla

gama de gradacao (Anderson e Sitar, 1995; Tsukamoto et al., 1998). Tais
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rupturas de encostas ocorrem tipicamente em profundidades rasas, geralmente
inferiores a 3 metros (Lumb, 1975; Brand et al., 1984; Lin e Kung, 2000).

O mecanismo que leva a ruptura de taludes induzida por precipitagdes
pluviométricas pode ser resumido, em termos gerais, como segue. Quando a
agua da chuva se infiltra em um perfil do solo, que esta inicialmente em um
estado nao saturado, ocorre uma diminuicao da pressao negativa de poros (ou
sucgdo matricial). Isto provoca uma diminuigdo da tensio efetiva normal que
atua ao longo do potencial plano de ruptura, que por sua vez diminui a
resisténcia ao cisalhamento a um ponto onde o equilibrio ja ndo pode ser
sustentado na encosta. Desconsiderando o aumento do peso especifico do solo
causado pela infiltracdo da chuva, o processo que leva a ruptura ocorre
essencialmente sob tensbes totais constantes e aumento da poropressao.

Considerando o elemento de solo mostrado na Figura 2.4 (a) sobre um
potencial plano de ruptura em uma encosta submetida a infiltragdo da agua de
chuva, a Figura 2.4 (b) ilustra os circulos de Mohr que representam as
correspondentes condi¢cdes de tensdes de campo e a trajetdria seguida por tal
elemento de solo.

Quando o elemento de solo esta no estado nao saturado tem poropressao
negativa (sucg¢ao do solo), tal como é representado pelo circulo de Mohr A. Com
a infiltragdo da agua de chuva no perfil do solo, a sucgdo do solo diminui a
medida em que o elemento de solo se torna saturado pela elevagdo do nivel
piezométrico. O circulo de Mohr A migra da direita para a esquerda, como
mostrado pelo circulo B. No entanto, a diminuicdo da sucgédo através da
infiltracao da agua da chuva, por si s6 ndo pode conduzir a ruptura. A geracao
de poropressdo positiva pode ser necessaria para que a ruptura acontega
(Johnson e Sitar, 1990; Sitar et al., 1992; Eckersley, 1990), como representado
pelo circulo C.

Isto implica que, no momento da ruptura, o elemento do solo ao longo do
potencial plano de ruptura estd quase saturado e qualquer aumento no peso
unitario do solo devido a saturagdo é insignificante. Em outras palavras, a
trajetéria de tensdo de campo seguida por um elemento de solo durante a
precipitacao € caracterizada por um aumento de poropressdo na condicdo de
tensdo de cisalhamento, t, quase constante, como representado pela linha
horizontal na Figura 2.4 (b).

Observa-se que a magnitude da tensdo de cisalhamento durante a
resposta hidrolégica do solo durante a precipitacdo pode mudar dependendo da

direcdo do fluxo de percolacdo, e a trajetéria de tensbes de campo pode se
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desviar da horizontal. No entanto, esse desvio pode ser considerado
relativamente pequeno e a natureza exata do fluxo de percolagcdo desconhecida
(Anderson e Sitar, 1995). Portanto, a trajetéria de tensbes horizontal pode ser
considerada uma suposi¢cao razoavel para a resposta hidrolégica do solo devido
a precipitagdes pluviométricas.

A trajetéria de tensbes no campo causa um aumento em K; e, em algum
valor critico, quando K; = K;, comeca a deformacao cisalhante. Este ponto é o
inicio da ruptura, e ele é atingido por uma mudang¢a de tensdes causada pela

resposta hidrolégica a chuva.
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Figura 2.4 - (a) Diagrama esqueméatico mostrando um elemento do solo em uma encosta
sujeita a infiltragao de precipitagdes, (b) Correspondente trajetéria de tensdes no campo
(adaptado de Farooq et al., 2004)

2.2.3.
Simulagdo em laboratério dos mecanismos de ruptura de encostas
induzidos por precipitagoes

As investigagbes convencionais dos mecanismos e comportamento de
movimentos de massa sdo baseadas, em grande parte, em ensaios

convencionais de mecanica dos solos, com o fim de estabelecer as
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caracteristicas de resisténcia na superficie de cisalhamento. Estes ensaios
convencionais sao o0s ensaios ftriaxial drenado, triaxial ndo drenado e
cisalhamento direto, e sdo usados para estabelecer os parametros c' e ¢/,
requeridos na analise de estabilidade de taludes. Embora estes métodos podem
ser adequados para estabelecer a estabilidade existente de uma encosta e para
a concepcao de medidas de remediacdo, a sua capacidade de permitir a
interpretacdo dos mecanismos de ruptura é limitada, e esta fortemente baseada
na retroanalise dos parametros de resisténcia do talude. Isso muitas vezes pode
levar a modelos de deslizamento de terra inexatos, que podem nao ser
adequados para avaliar com precisao o potencial de perigo do deslizamento.

A grande fraqueza desses métodos é que o desenvolvimento da superficie
de cisalhamento nos ensaios geotécnicos convencionais se inicia com o
aumento da tensdo desviadora a uma taxa de deslocamento constante, até a
ruptura, enquanto que a maioria das rupturas dos movimentos de massa ocorre
como resultado do aumento da poropressao dentro da encosta, que levam a
uma redugao na tensao efetiva média com tensao desviadora aproximadamente
constante, tal como descrito no item 2.2.2.

Procedimentos de ensaios de laboratério que simulam o processo de
ruptura causado por incrementos de poropressao foram inicialmente descritos
por Bishop e Henkel (1962) e mais tarde evoluiram com Brand (1981), que
conceituou o mecanismo de deslizamentos desencadeados por chuvas,

representado pela trajetéria de tensdées do campo (Figura 2.5).

Envoltéria de
Resistencia

cu

(Compressivo)

cu
(Dilatante)

(Ppa) @€ CAMPO (p",a)

Faixa de tensGes
correta

Figura 2.5 - Trajetoria de tensdes seguida no campo e em ensaios triaxiais (adaptado de
Brand, 1981)

A Figura 2.5 ilustra a diferenca entre as trajetdrias de tensdo normalmente
seguidas nos ensaios triaxiais convencionais, adensado nao drenado (CU) e

adensado drenado (CD), e a trajetéria que reflete a condicdo de campo durante


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

52

chuvas. Na figura, o estado de tensoes inicial do ensaio é representado por (p’;
g) onde p’=(c’4+ 20’3)/3 é a tensado efetiva média e q=(c'1-0’3) € a tensédo
desviadora. O incremento da poropressao diminui a tenséo efetiva média de (p’;,
g) a (p+ g, enquanto as tensbes totais normais, o1 e o3, permanecem
constantes. Assume-se que a ruptura ocorre em (p’s. gs), quando se atinge a
envoltoria de ruptura.

A trajetéria de tensdo de campo seguida por um elemento de solo, tal
como descrito acima, pode ser simulada no laboratério por meio de ensaios
triaxiais drenados de tenséo de cisalhamento constante, sendo a ruptura atingida
por aumento de poropressdo; para isso dois tipos de procedimentos sao
geralmente usados (Brand, 1981; Brenner et al., 1985; Atkinson e Farrar, 1985;
Anderson e Sitar, 1994): (1) diminuindo a pressdo da camara gradualmente,
enquanto a poropressao e a tensao desviadora permanecem inalteradas, (2)
incrementando gradualmente a poropressdo dentro do corpo de prova enquanto
a pressao na camara e a tensao desviadora sdo mantidas constantes. Note-se
que, mesmo quando ha uma mudanga na contrapressdao ou na poropressao,
este ensaio € ainda considerado como um ensaio "drenado", dado que o volume
da amostra esta mudando. Anderson e Sitar (1994) verificaram que os dois
diferentes procedimentos de ensaios proporcionam resultados semelhantes.

Embora ambos procedimentos produzam a mesma trajetéria de tensoes,
somente o segundo modela o0 mecanismo de ruptura corretamente. Assim, o
segundo procedimento, em que a pressao de poros € aumentada gradualmente

enquanto o3 e o4 sdo mantidas constantes, foi utilizado neste estudo.

2.24.
Estudos anteriores e aplicagbes do ensaio de aumento de
poropressao

Ao longo dos anos, o ensaio de aumento de poropressado tem sido
conhecido por diferentes nomes. Dentre estes, destacam-se: "Ensaio de carga
morta constante” (Constant dead load test - DL) (GCO, 1982; Brenner et al.,
1985; GEO, 1994; Chen et al., 2000, 2004), “Ensaio drenado de cisalhamento
constante” (Constant shear drained - CSD) (Anderson e Sitar, 1995; Anderson e
Riemer, 1995; Santos et al., 1996; Zhu e Anderson, 1998; Chu et al., 2003;
Springman et al., 2003; Farooq et al., 2004; Lourenco et al., 2006), "Ensaio de
trajetéria de tensdo desviadora constante” (Constant deviatoric stress path -
CQD) (Dai et al., 1999) "Pore pressure reinflation test (PPR)" (Petley et al.
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2005b) e “Ensaio de cisalhamento constante” (Constant shear test — CS)
(Junaidden, 2005; Junaidden et al., 2010).

Na literatura é possivel encontrar descritos os diversos critérios seguidos
na execugao do ensaio de aumento de poropressdo. Entretanto, a concepcgéo
nao difere muito da proposta por Brand (1981). Estes ensaios tem sido
executados em diferentes materiais, usando-se amostras inalteradas e
amolgadas sob condi¢des saturadas e ndo saturadas.

Os primeiros estudos com ensaios friaxiais de aumento de poropressao
foram reportados por Brenner et al. (1985) e Atkinson e Farrar (1985). Porém,
apenas um numero limitado de ensaios em amostras reconstituidas foi realizado
nesses estudos.

Brenner et al. (1985) realizaram ensaios de laboratério em amostras
compactadas de um solo residual de Hong-Kong, nas condi¢des saturada e néo
saturada, simulando a trajetoria de tensdo da ruptura de um talude induzida pela
chuva, seguindo a técnica proposta por Brand (1981). Nos ensaios realizados
em amostras saturadas, os parametros de resisténcia obtidos foram diferentes
daqueles obtidos através de ensaios de compressao triaxial convencionais,
observando-se em todas as amostras a dilatagcao durante a ruptura. No caso do
solo nao saturado, os autores observaram que as amostras exibiram dilatacao
ou contracao, dependendo de sua condigao inicial.

Atkinson e Farrar (1985) realizaram quatro ensaios de aumento de
poropressao em amostras compactadas de argila de um aterro escorregado no
Reino Unido, usando tensdes baixas. Adicionalmente, realizaram ensaios CID no
mesmo solo, para tensdes altas. Nos ensaios realizados com pequenas tensdes
efetivas, a envoltéria de ruptura obtida foi marcadamente curva e a resisténcia
do solo foi significativamente menor do que a inferida a partir dos resultados de
ensaios convencionais CID, que foram realizados com tensdes efetivas maiores
(assumindo uma envoltéria de ruptura linear). Os autores concluiram que os
ensaios triaxiais convencionais, realizados com tensdes confinantes baixas,
poderiam sobrestimar a resisténcia quando submetidos a trajetérias de tensao
que simulam o comportamento do solo no campo durante precipitacoes.

Bressani e Vaughan (1989) apresentaram resultados de ensaios triaxiais
drenados convencionais, comparados com ensaios drenados com trajetoria
horizontal, realizados em um solo artificialmente cimentado. Bressani e Vaughan
concluiram que para materiais fracamente cimentados a resisténcia observada

em tensobes efetivas baixas € dependente das trajetérias de tenséo.
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Esta conclusido foi baseada nos dados de seus proprios ensaios € nos
ensaios obtidos pela Agéncia de Controle Geotécnico de Hong Kong (GCO,
1982) em um granito intemperizado. Os dados obtidos pela Agéncia de Controle
Geotécnico mostraram que as relagbes de tensdes principais na ruptura,
K¢=c'1/c’3, das amostras no ensaio de aumento de poropressdo foram
superiores as das amostras no ensaio CIU e CID do mesmo solo. Bressani e
Vaughan atribuiram isto a um maior intercepto coesivo obtido no ensaio de
aumento de poropressao, e indicaram que os ensaios CIU e CID destruiram a
cimentagao (bonding) do solo; podendo estes ultimos subestimar a resisténcia
de um material com cimentagéo, submetido a trajetéria de tensdes no campo
durante precipita¢cdes (Anderson, 1992).

Sasitharan et al. (1993) reportaram os resultados de dois ensaios de
aumento de poropressao em areias muito fofas de Ottawa, para sustentar seus
conceitos de limites de estado (state boundary). O limite do estado €
considerado na representacdo de uma superficie no espaco p'-g-v que define o
fator acionante do colapso ou liquefacao estatica para areias fofas. Vaid e
Eliadorani (1998) realizaram este mesmo tipo de ensaio em areia do rio Fraser,
no Canada, e identificaram um dominio no espago de tensbes em que se
desenvolve a instabilidade das areias.

Anderson e Riemer (1995) realizaram ensaios de aumento de poropressao
para avaliacdo do potencial de colapso de solos em taludes, quando submetidos
ao incremento transiente das poropressdes durante chuvas. Foram estudados
dois tipos de solos, uma areia fina bem graduada e um solo coluvionar argiloso.

A Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios. Os resultados
mostram que o comportamento compressivo so foi observado para o caso das
areias preparadas em um estado extremamente fofo (colapsaram). As amostras
inalteradas do solo coluvionar apresentaram comportamento dilatante, mesmo
estando todas, exceto uma, em um estado bem acima da linha do estado
permanente ou critico, € que os ensaios de compressao triaxial ndo drenados
em amostras desse mesmo solo mostraram tendéncia de compressdo. De
acordo com os autores, isso evidencia que o conhecimento da trajetéria de
tensbes é fundamental na previsdo do potencial de colapso e, portanto, do

potencial de liquefacao de solos fofos saturados.
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Figura 2.6 - Resultados de ensaios de aumento de poropresséo, (a) na areia Monterey,
(b) no solo coluvionar argiloso (adaptado de Andersom e Riemer, 1995)

Anderson e Sitar (1995) realizaram um estudo detalhado em amostras
inalteradas de solo coluvionar de uma area susceptivel a corridas de detritos no
parque regional de Briones, Califérnia. Os autores realizaram ensaios de
aumento de poropressdao a partir de adensamento anisotrépico, aos que
denominaram ensaios triaxiais drenados de cisalhamento constante (CSD), além
de ensaios triaxiais convencionais adensados anisotropicamente ndo drenados
(CKU). A maioria dos ensaios CSD foi executada com tensbes préximas das
condigdes in situ, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 2.7 (a) s’ vs t
e(b)evss'.

Os resultados obtidos mostraram que nenhum dos corpos de prova
testados no ensaio CSD apresentou comportamento de colapso, embora a
maioria deles se encontrasse acima da linha de estado permanente (steady
state) ou de estado critico, no plano e vs s'. De acordo com o0s conceitos de

estado critico, estes corpos de prova deveriam ter exibido comportamento de
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contragao, porém todos eles exibiram comportamento dilatante durante todo o
ensaio, independentemente de suas posi¢cdes no plano e vs s'.

Este fendmeno foi atribuido a trajetéria de tensdes adotada e a estrutura
cimentante do solo. Adicionalmente, os autores reportaram que as trajetérias de
tensao continuaram além do ponto de escoamento (definido como o ponto onde
uma deformacao axial significativa se inicia) dirigindo-se depois para abaixo da
envoltéria. No final de cada ensaio, assumiu-se que o solo se encontrava no
estado critico. A envoltéria obtida para todos os ensaios CSD realizados foi ndo
linear e inclinada em baixas tensées confinantes (ndo mostrada na Figura 2.7).
Para baixas tensées nao foi encontrada muita diferenca entre os parametros
obtidos da envoltéria formada com os pontos onde se inicia a deformacgao rapida

e da envoltdria de grandes deformacgdes ou estado critico (Figura 2.7 a).
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Figura 2.7 - Trajetoria de tensdes de amostras no ensaio de aumento de poropressao,
realizados no nivel de tensdes in situ, (a) s’ vs t, (b) e vs s’ (adaptado de Anderson e
Sitar, 1995)
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Em contraste, os corpos de prova ensaiados de forma nao drenada no
ensaio CKU exibiram um tipo de comportamento que, segundo os autores,
poderia levar o solo de um talude a mobilizagdo de um fluxo de detritos: com um
pequeno incremento da tensdo de cisalhamento, o solo desenvolveu sua
resisténcia pico em uma deformacao axial muito baixa (menor do que 0,5%). Em
seguida o incremento da deformagao provocou um aumento na poropressao,
que, por sua vez, provocou uma diminuigdo na resisténcia, como observado na
Figura 2.8. A tendéncia de mudanga de volume contrativa, induzida pela
deformacao, leva a continua perda de resisténcia e pode levar a uma ruptura tipo

fluxo.
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Figura 2.8 - Resultado tipico de ensaio CKU, note-se que a resisténcia pico € atingida
com uma deformacao muito baixa, além, a poropressao aumenta e a resisténcia diminui
com a deformacgéo continua (adaptado de Anderson e Sitar, 1995)

Baseados na observacao de que o ensaio CSD conduz a dilatacdo durante
o cisalhamento, enquanto que o ensaio CKU conduz ao comportamento de
contragdo, Anderson e Sitar (1995) propuseram que em um talude - embora as
tensdes in situ inicialmente mudem de forma drenada (ao longo de uma trajetéria
de cisalhamento constante) devido a um aumento das poropressdes - € a carga
compressiva nao drenada (aumento da tensao de cisalhamento) a que provoca a
geracao de poropressao e a perda de resisténcia necessaria para a mobilizagcédo
de fluxo de detritos. Os autores sugeriram que o aumento da tensdo de
cisalhamento necessario para causar tal ruptura ndo drenada é pequeno. Além
disso, a transferéncia de tensbes perto da base das trincas de tracado, formadas

quando a ruptura € iniciada, ou a transferéncia de tensbes a partir de uma regiao
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do talude que atingiu a ruptura para outra que n&do a atingiu, poderiam ser
suficientes para provocar a mobilizagdo de uma ruptura nao drenada.

Anderson e Sitar (1995) concluiram que a ruptura por fluxo causada pela
infiltracao de agua de chuva é um processo de duas fases; a ruptura no solo é
iniciada sob condi¢cbes drenadas seguida de deformagdes nao drenadas, se a
tendéncia de alteracéo de volume do solo for de contragao. Os autores referiram-
se a este processo como iniciagdo drenada e mobilizagdo nédo drenada.

Posteriormente, Santos et al. (1996) estudaram o efeito da elevacdo da
poropressao e de suas variagbes ciclicas sobre o comportamento do solo
residual da encosta de Soberbo, Alto de Boa Vista, Rio de Janeiro. Para isto,
realizaram ensaios com carga constante em amostras inalteradas, sendo a
ruptura atingida por aumento de poropressao (APP). Os autores realizaram
também ensaios modificados de aumento de poropressido onde antes de
atingida a ruptura, foram introduzidas etapas de fluéncia ndo drenada (Ensaio
FND) e fluéncia drenada (Ensaios FD).

Adicionalmente, foram realizados ensaios com variacdo ciclica de
poropressao (Ensaios CPP), onde a poropressao variou entre valores maximos e
minimos, inferiores aqueles necessarios para provocar a ruptura. Nos ensaios, a
tensdo confinante era aplicada utilizando-se um sistema de pressdo composto
de potes de mercurio. Para aplicagao de tensao de desvio foi usada uma prensa
com tens&o controlada por meio de um pendural onde eram colocados pesos.
Os incrementos de poropressao foram aplicados através da elevagao do pote de
mercurio ligado a base da amostra (Santos, 1996; Santos et al., 2004).

Os resultados mostraram que a ruptura por acréscimo de poropressao
ocorre com pequenas deformagdes axiais € € essencialmente dilatante,
independentemente do fato de que nos ensaios convencionais, o solo apresente
comportamento compressivo. Os parametros de resisténcia obtidos a partir dos
ensaios de aumento de poropressao foram idénticos aqueles obtidos em ensaios
de compressao triaxial convencional CID e CIU.

Os autores consideraram que o escoamento (mudanga de comportamento
elastico para plastico) observado nos ensaios de aumento de poropresséo deve-
se a quebra da estrutura do solo herdada da rocha de origem e & possivel
conseguir o mesmo efeito (quebra da estrutura) durante o processo de ciclagem
de poropressao, se o estado de tensdo durante as variagdes ciclicas estiver
abaixo da superficie de escoamento plastico. Com relacdo aos ensaios de
fluéncia, verificou-se que a condicdo drenada é a mais critica para a ruptura por

creep.
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Similar comportamento dilatante foi reportado por Dai et al. (1999) em um
solo coluvionar de Hong Kong.

Por outro lado, Zhu e Anderson (1998) usaram o ensaio de aumento de
poropressao (denominado pelos autores ensaios ftriaxiais drenados de
cisalhamento constante - CSD) para estudar o comportamento de amostras
inalteradas de um talude de solo residual de Honolulu, Havaij; tipico de locais
sujeitos a deslizamentos de terra induzidos por precipitagdes. Adicionalmente,
realizaram ensaios triaxiais ndo drenados adensados anisotropicamente (CKU)
com a finalidade de comparar os parametros de resisténcia determinados
através das diferentes trajetérias de tensao.

Dois tipos diferentes de resultados foram alcangados no ensaio CSD,
mostrados na Figura 2.9. Algumas das amostras ensaiadas com tensoes efetivas
muito baixas ndo romperam, embora c¢’; tenha sido reduzida a zero. Segundo os
autores isto aconteceu devido a certa resisténcia ndo confinada das amostras,
que foi atribuida a estrutura cimentante do solo ou ao reforgo de raizes. Para as
amostras que romperam, a trajetoria de tensdes foi horizontal, passando através
da envoltéria de estado critico ou permanente (steady state) até alcancar uma
envoltodria claramente definida, onde a ruptura acontece. Em seguida, a tensao
desviadora caiu enquanto a amostra se deformou rapidamente, atingindo a
envoltoéria de grandes deformagdes, devido a quebra de ligacbes e ao fato que o
solo ja ndo podia suportar a tensdo de cisalhamento aplicada. Por outro lado, a
resisténcia obtida com os ensaios de aumento de poropressao foi encontrada ser
maior que a resisténcia a grandes deformagdes (large strain strength) do ensaio
CKU.

Zhu e Anderson (1998) também relataram que algumas amostras com
elevado indice de vazios dilataram, enquanto que algumas amostras com baixo
indice de vazios contrairam, atribuindo esse comportamento aos componentes e
a estrutura do solo residual. Os autores afirmaram que as trajetérias de tensao
tém grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento do solo. Os valores dos
parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ variaram consideravelmente para as diferentes
trajetérias de tensdao dos ensaios. O angulo de atrito para ensaios CSD foi
aproximadamente 7° menor do que para os ensaios CKU, mas com uma coesao
efetiva maior quando o solo seguiu a trajetéria CSD. No estado de grandes
deformacdes, os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios CSD foram
todos maiores do que no ensaio CKU. Uma vez que a forgca de atrito € menor a
baixa profundidade, a coesdo pode desempenhar um papel significativo no

controle da estabilidade de taludes rasos. Em virtude disso, os parametros do
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ensaio CKU serdo mais conservadores do que os parametros CSD nas analises

de estabilidade de deslizamentos rasos provocados pelas chuvas.

40
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Figura 2.9 - Envoltérias de ruptura e trajetérias de tensdo do ensaio de aumento de
poropressao (CSD) realizado em um solo residual (adaptado de Zhu e Anderson, 1998)

A capacidade das amostras de solo residual de manter uma tensado de
cisalhamento acima do sugerido pela linha de estado permanente (steady state
line) foi atribuida a estrutura cimentante do material. Assim, os autores
concluiram que, desde que a resisténcia da cimentacdo é metaestavel ou nao
confiavel, os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios CSD, que
reproduzem a trajetéria de tensbes de campo durante chuvas, devem ser
empregados na analise do inicio do deslizamento induzido por precipitacées. Ja,
as analises de poés-ruptura ou mobilizagdo do talude devem ser conduzidas com
parametros de resisténcia obtidos do estado de grandes deformagdes no ensaio
CSD.

Martins (2001) apresentou resultados de dois ensaios friaxiais em
amostras de um solo residual de arenito Botucatu (sitio da Vila Scharlau, RS,
Brasil) os quais foram submetidos a trajetérias de tensdo efetivas de
descarregamento por aumento de poropressao. Estas trajetérias foram impostas
por um equipamento triaxial servo-controlado, sob condicbes drenadas. As
trajetérias dos ensaios demostraram que para baixos niveis de tensdes efetivas
0 solo é capaz de ultrapassar a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento a
grandes deformacdes, devido a presengca de cimentagdo. Além disso, a
envoltéria de ruptura obtida apresentou uma reducdo da componente coesiva,

em comparacao a obtida com ensaios convencionais (Martins et al., 2001).
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Orense et al. (2004) realizaram uma série de ensaios em amostras de
taludes arenosos escorregados do Japao. Os ensaios reproduziram a condigéo
de campo, em que a tensdo desviadora permaneceu constante, enquanto que a
poropressao foi aumentada. Algum tempo apéds o inicio do ensaio, a deformacao
axial se incrementou gradualmente e sofreu posteriormente um rapido
incremento, levando o corpo de prova a ruptura. Tal transicdo nas taxas de
deformacao foi definida pelos autores como o ponto de inicio de ruptura. Este
estudo mostrou que para estes materiais ndo coesivos pode ser definida uma
"linha de iniciagdo de ruptura". Na Figura 2.10 mostra-se a linha de iniciagao de
ruptura, além da linha de estado permanente ou critico, definida assumindo que
no final de cada ensaio o solo se encontrava em estado critico. Adicionalmente,
realizaram ensaios triaxiais convencionais drenados e nao drenados para ilustrar

a diferencga da resposta do solo sob diferentes trajetérias de tensao.
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Figura 2.10 - Resultado de ensaio de aumento de poropressao em um solo arenoso, (a)
Envoltérias de ruptura e trajetérias de tensdo, (b) Relagdo e vs p’ e linha de estado
permanente estimada (adaptado de Orense ef al., 2004)
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A relagao entre a linha de estado critico ou de estado permanente e a linha
de iniciagdo de ruptura foi amplamente definida para estes materiais arenosos

como sendo:

tan ¢’s= 0,73 - 0,83’ (2.1)

Onde ¢’s € o angulo efetivo da linha de inicio de ruptura; ¢’ss € o angulo
efetivo da linha de estado permanente. Os parametros de resisténcia no estado
permanente de cada solo estudado foram encontrados quase Unicos, mesmo
que as trajetérias de tensdo foram diferentes.

Orense et al. (2004) sugeriram que em um sistema real a linha de inicio de
ruptura € mais significativa do que a do estado permanente, representando o
ponto na trajetéria de tensdes de aumento de poropressao quando a ruptura do
talude vai ser iniciada. Os autores concluiram que, para analisar a instabilidade
de encostas originada pelas chuvas, a utilizacdo de parametros de resisténcia
associados ao inicio da ruptura no ensaio de aumento de poropressao pode ser
mais apropriada do que a utilizacao de parametros obtidos em ensaios triaxiais
convencionais.

Futai et al. (2004), visando a investigagdo da envoltéria de ruptura para
baixos niveis de tensao, realizaram trés ensaios de poropressdo em amostras
inalteradas de um solo saprolitico de gnaisse, de uma area perto da cidade de
Ouro Preto, no estado de Minas Gerais, Brasil. Os solos ensaiados romperam
em o’3 = 0, definindo a linha de ruptura por desconfinamento. Apés a ruptura, a
tensdo desviadora diminuiu até a linha de estado critico. Durante a diminuigao da
tensao efetiva média, o solo experimentou expansao continua.

Petley et al. (2005b) definiram dois tipos diferentes de comportamento dos
solos no ensaio de aumento de poropressao, baseados em resultados oriundos
da literatura. As Figuras 2.11 e 2.12 resumem o comportamento tipico para
solos, que os autores denominaram com coesao e sem coesao.

Segundo Petley et al. (2005b), o conjunto de resultados analisado sugere
que o mecanismo de ruptura para materiais com coesao derivada de forcas
interparticulas difere daqueles sem coesdo. Isto permite que o material atinja
uma resisténcia de pico maior. Porém, apds o desenvolvimento completo da
ruptura, um rapido enfraquecimento ocorre em direcdo a linha de estado
permanente.

Transferindo estes conceitos para o sistema de movimentos de massa,
devem-se esperar carateristicas de movimento diferentes no inicio da ruptura em

materiais com coesdo, em comparagdo com 0S movimentos que ocorrem em
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materiais sem coesao. No primeiro caso, presume-se que a ruptura acontecera
quando a superficie de ruptura (cisalhamento) esteja totalmente desenvolvida -
neste ponto, o enfraquecimento dos materiais a um estado inferior vai deixar
uma grande forca desequilibrada que poderia causar uma rapida aceleragao. No
outro caso, dado que nao existe um processo de perda de resisténcia rapido no
desenvolvimento de um movimento de massa em materiais sem coesdo, pode-
se esperar que a taxa de aceleragio seja menor e menos dramatica. Neste caso,
deveria haver uma forte correlagdo entre a taxa de movimento e o nivel do lengol
freatico, uma vez que este ultimo controla eficazmente a magnitude da tensao de

cisalhamento.

Tensao desviadora

Tensao efetiva média

Figura 2.11 - llustracdo esquematica da trajetéria de tensdes seguida por materiais sem
coesao durante o ensaio de aumento de poropressao (adaptado de Petley et al., 2005b)

Tensao desviadora

v

Tensao efetiva média

Figura 2.12 - llustracdo esquematica da trajetéria de tensdes seguida por materiais com
coesao durante o ensaio de aumento de poropressao (adaptado de Petley et al., 2005b)
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Outros pesquisadores tém considerado uma série de taxas de aumento de
poropressdao em diferentes tipos de solos, a fim de determinar o seu
comportamento na ruptura (Petley et al., 2005a; Petley e Allison, 2006; Ng e
Petley, 2009; Carey, 2011). Nos ensaios de aumento de poropressao,
denominado por esses autores como Pore pressure Reinflation Test (PPR), as
amostras foram inicialmente adensadas isotropicamente a uma predeterminada
tensdo efetiva média e posteriormente submetidas a um periodo de
cisalhamento convencional drenado ou n&do drenado até certa tensédo efetiva. A
tensdo desviadora, entdo, foi mantida constante e a ruptura foi iniciada pelo
aumento de poropressao na amostra.

Os resultados desses ensaios, realizados ao longo de uma gama de
materiais, ilustraram dois padrdes distintos de deformacdo na ruptura quando
plotados no espago A - t, uma tendéncia “linear” negativa e outra “assintética”
(Figura 2.13), onde A é o inverso da velocidade e t é o tempo (Saito, 1965). O
comportamento linear, em todas as circunstancias, relaciona-se com a ruptura
fragil e o desenvolvimento de uma superficie singular de cisalhamento, enquanto
que a tendéncia assintética é associada a uma deformacéo plastica ou ductil nas
amostras onde nao pode ocorrer a ruptura fragil (Petley et al., 2005a).

O primeiro comportamento foi relacionado pelos autores ao mecanismo
dominante de movimentos de massa que acontecem pela primeira vez,
caracterizados por movimentos rapidos, catastréficos; enquanto o segundo foi
relacionado a uma ruptura continua, plastica como um rastejo, dentro de
materiais ducteis ou a reativagdo de movimentos de massa em uma superficie
de cisalhamento existente (Petley et al., 2002).

Vaérios estudos tém sido realizados para avaliar o comportamento instavel
da areia por meio do ensaio de aumento de poropressao (e.g. Tsukamoto,1998;
Chu et al., 2003, 2012; Farooq, 2004; Lourenco, et al., 2011). Chu et al. (2003)
realizaram ensaios de aumento de poropressdo em areia solta e densa, e
propuseram o uso de um parametro de estado modificado e a linha de estado
critico para avaliar as condigdes de instabilidade de taludes de solos granulares

contrativos e dilatantes, sob diferentes niveis de tensdo.
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Tipo | Tipo Il

Aceleragdo hiperbdlica Aceleragdo exponencial

Taxa de deslocamento

Caracteristicas de deslocamento
Taxa de deslocamento

Tempo Tempo
Linear Assintotica

-1

Taxa de deslocamento

Saito Caracteristicas
Taxa de deslocamento

Tempo Tempo

Fragil Ddctil

Caracteristica da superficie

de cisalhamento

Figura 2.13 - Padrdes de deformacdo observados em ensaios de aumento de
poropressdo e a sua relagdo com os padrdes de comportamento de movimentos de
massa (adaptado de Carey, 2011)

Sprigman et al. (2003), Farooq et al. (2004) e Chen et al. (2004) realizaram
os ensaios de aumento de poropressdo em amostras inicialmente nao saturadas,
infiltrando dgua dentro dos corpos de prova a uma taxa constante.

Junaideen (2005) investigou o comportamento de amostras compactadas
de dois solos residuais em ensaios de aumento de poropressao que denominou
“Ensaio de cisalhamento constante” (Constant shear test — CS). Dos resultados
obtidos, o autor concluiu que os solos com um paradmetro de estado positivo
(y>0) no escoamento apresentam comportamento contractil; entretanto, os solos
com um parametro de estado negativo (y<0) no escoamento exibem
comportamento dilatante. O conceito do pardmetro de estado, y, e sua
determinagdo sdo dados em detalhe no item 2.4. Segundo o autor, os
parametros de resisténcia obtidos a partir de ensaios CS sdo muito semelhantes
aqueles usados convencionalmente na pratica. Ao longo da trajetéria do ensaio
de aumento de poropressao, um solo “fofo” pode colapsar e liquefazer, enquanto
um solo “denso” exibe um comportamento pés-escoamento que parece ser

controlado pelas condigdes de drenagem.
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Slongo (2008) realizou trés ensaios de aumento de poropressdao em um
solo residual de biotita gnaisse proveniente do Parque Nacional Dois Irmaos no
Alto Leblon, RJ, Brasil, além de ensaios triaxiais com trajetéria s’ constante e
triaxiais convencionais CID e CIU. Os ensaios de aumento de poropressao
apresentaram uma envoltoria deslocada para cima na ordem de 10 kPa, com
base na envoltdéria Unica obtida para os outros ensaios, evidenciando um
aparente aumento do intercepto coesivo, com o angulo de atrito permanecendo
aproximadamente constante. O autor atribuiu o fato a um erro experimental
oriundo de uma medi¢ao de poropressao nao representativa nos ensaios durante
o0 aumento de poropressao, sugerindo a execugdo de ensaios com medicdo de
poropressao na parte média do corpo de prova.

Silveira (2008) realizou um ensaio de aumento de poropressao, ao que
denominou CSD em uma amostra de solo remoldada, proveniente de uma area
de ocorréncia de dezenas de movimentos de massa e corridas de detritos,
proxima da cidade de Sao Vendelino, Rio Grande do Sul, Brasil. Este ensaio foi
realizado com o objetivo de comparar com os resultados de um ensaio hollow
cylinder.

A Tabela 2.6 apresenta, de maneira resumida, as principais carateristicas
dos ensaios desenvolvidos pelos autores supracitados, os critérios utilizados em
cada uma das etapas dos ensaios bem como as principais carateristicas
associadas a cada um dos solos estudados.

A partir destes estudos, observa-se que sdo poucos 0s ensaios triaxiais de
aumento de poropressao realizados em amostras indeformadas em areas
tropicais. Além disso, constatou-se que no Brasil foram desenvolvidos uma
quantidade minima de ensaios deste tipo.

Ainda, a maioria dos ensaios foi realizada sem o controle do
comportamento das deformagdes, mediante o uso de instrumentos de medicéo
interna, além da falta de monitoramento no mesmo corpo de prova da taxa de
variacdo de poropressao, como forma de garantir uma avaliagdo adequada de
tensdes efetivas.

Sendo assim, esta revisdo das pesquisas existentes confirma a
necessidade de estudos mais detalhados do comportamento mecanico dos solos
de origem tropical sujeitos a incrementos de poropressdo, com uma analise
minuciosa dos mecanismos que levam a iniciagdo e propagacao das
deformacgdes de cisalhamento e eventualmente possiveis movimentos de massa

rapidos.
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Caracteristicas do ensaio

Referéncia Denominagéo de ensaio Solo estudado Localizagao Amostra . . . . B Lo . . Lo
Saturagdo | Procedimentos prévios a simulagao de trajetdria Simulagéo da trajetéria de campo
) ) Solo coluvionar proveniente da| ,,. o i - Aumento de poropressao com taxa controlada para
GCO,1982 Ensaio de carga morta - DL decomposicio  de  rocha Mid Levels, Hong Inalterada SIM Adensamento anisotropico até pressées de 50 a 137 que diferenca de poropressdo entre os dois
(Dead Load Test) " . Kong kPa PRI
vulcanica e granito extremos no c.p no seja maior a 2 kPa
Adensamento Isotrépico até pressdes de 100, 200 e Redugao d? tensag confinante ou agmgnto de
. . SIM . . contrapressdo com incrementos e decréscimos de
. Solo coluvionar derivado de 400 kPa, apos cisalhamento drenado até q=160 kPa
Ensaio de carga morta - DL . o o . 20 kPa
Brenner et al., 1985 Dead Load Test solo residual vulcanico (18%| Tai Po, Hong Kong | Alterada
(Dead Load Test) areia, 47% silte, 35% argila) Adensamento Isotropico até pressdes de 10, 30 e e «
) ) M . . . |Incremento de poropressdo (diminuigdo de sugdo
NAO |60 kPa, posteriormente cisalhamento drenado até q
- de 10 kPa)
=73 -204 kPa
Atkinson e Farrar, Argila de Londres (do aterro| Denham, Bucks, Alterada SIM N0 indica Aumento de poropresséo de 1 kPalhr
1985 Denham) UK
. . Solo artificial (para simular - . = x x
Bressani e Vaughan; propriedades de solo residual). Alterada SIM Aden_samento Isotropico, apds incremento de tensdo Aumento de poropressdo (taxa de aumento ndo
1989 ) . desviadora indicada)
Areia com caulim
. Ensqlo de trajetoria de tenséo Adensamento Isotropico tensao efetiva media de 350 x x
Sasitharan et al., |desviadora constante drenado ) L - . X = |Aumento de poropresséo (taxa de aumento ndo
) Areia Ottawa, lllinois Alterada SIM  |kPa, apo6s cisalhamento drenado até tensdo|. .
1993 (Constant  deviator  stress ) . indicada)
. desviadora desejada
drained stress path)
. Injegdo controlada de &gua com taxa controlada
Ensaio de carga morta - DL Rocha vulcénica decomposta| Kwun Lung Lau, para que diferencia de poropressao no c.p ndo seja
GCO,1994 (Dead Load Tesf) (18% pedregulho, 42% areia,| Kennedy, Hong | Inalterada SIM Adensamento anisotrpico até p'=60-100 kPa maior a 1 kPa
o o .
40%silte & argila) Kong Aumento de poropressao a 2 kPa/hr
. Areia uniformemente graduada ) . Redugédo de tensdo confinante, no inicio a 4
Ensaio Drenado de . Areia de praia Alterada ; )
Anderson e Riemer; [Cisalhamento  Constante - (Monterei #0) SIM Adensamento anisotropico pela linha Kc=2.5 até KPafmin, perto de ruptura a 1 kPalmin
1995 CSD (Constant Shear Drained|Solo coluvionar argiloso (5%|Parque Regional de tens&o efetiva media de13 a 35 kPa x - )
. o o o ) Redugédo de tensdo confinante e aumento de
Test) areia, 55-70% silte, 25-40% Briones, Inalterada =
. . contrapresséo a 0,67 kPa/hr
argila) Berkeley,California
Ensaio Drenado de Solo coluvionar argiloso (5% |Parque Regional de
Anderson e Sitar; |Cisalhamento  Constante - areia 55-70% siltg 25_400/" qBrion?as Inalterada SIM Adensamento anisotropico pela linha K:=2.4-2.8 até|Reducdo de tensdo confinante e aumento de
1995 CSD (Constant Shear Drained i K ’ ’ ? Berkelev.C. I.’f . tenséo efetiva media de 15 a 72 kPa, 215 kPa contrapresséo a 0,67 kPa/hr
Tost) argila) erkeley,California
Solo residual (saprolitico) de| Encosta Soberbo Adensamento isotropico até tensao efetiva media de|Aumento de poropressdo (taxa n&do indicada)
Santos et al., Aumento de  poropressdo rocha néissicap (quartzo-| Alto de Boa vista‘ Inalterada SIM 50, 100, 200 e 600 kPa, apés cisalhamento ndo|(Fizeram-se também ensaios com ciclagem de poro
1996,2004 (APP) 9 g ' drenado até 50 a 60% da resisténcia obtida em|pressdo, aumento de poropressdo com fluéncia

diorito). Areia siltosa

RJ-Brasil

ensaios drenados

drenada e n&o drenada antes de atingir a ruptura)
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Tabela 2.6 - Resumo de principais carateristicas dos ensaios de aumento de poropressao encontrados na literatura (continuagao)

Caracteristicas do ensaio

Referéncia Denominagéo de ensaio Solo estudado Localizagao Amostra ] i i
Saturagéo | Procedimentos prévios a simulagéo de trajetoria Simulagao da trajetéria de campo
Ensaio Drenado de|Solo residual (silte de alta
Zhun e Anderson, [Cisalhamento  Constante  -|plasticidade ou areia siltosa) . Adensamento anisotropico pela linha Kc=2.5 até ~ x )
1998 CSD (Constant Shear Drained|(25-35% silte e argila; 65-75% Honolulu, Havai | Inalterada SiM tenséo confinante efetiva de 15 a 52 kPa Reduggo de tenséo de confinamento a 1 kPa/hr
Test) areia) - basalto intemperizado
Ensaio Drenado de . . o ) « . . « «
Tsukamoto et Cisalhamento Constante- CSD Areia Omlgawal Chiba, Alterada SIM Adensamerllto |_sotrop|co até tensdo efgtwa media de Redug_ao _del tgnsao de confinamento (taxa de
al., 1998 . Japéo 50 kPa, apos cisalhamento drenado até linha K. redug&o nao indicada)
(Constant Shear Drained Test)
Ensaio de trajetdria de tenséo
Dai et al,, 1999 desviadora con§tant§ - CQD| Solo cloluvpnar.' Silte argiloso| llha Lantau, Hong Inalterada SIM A'densamento anisotropico pela linha K=3.6 até Aumento de poropresséo a 0,0 kPalhr
(Constant  deviatoric ~ stress|ou areia argilo-siltosa Kong p'<60 kPa
path tests)
Solo residual de arenito de Adensamento isotropico ate tensao efetiva media de
Martins, F.B.; 2001 Botucatu (areia 68%, silte| Vila Scharlau, RGS | Inalterada SIM 150 kPa e 200 kPa, apds aplicagdo de tensdo|Aumento de poropresséo (taxa ndo indicada)
27%, argila 5% - LL=21%; NP) desviadora na condi¢éo s’ cte ou carregamento axial
Ensaio Drenado de e . x ) .
Springman etal., |Cisalhamento Constante - Gruben, Canton & Adensamento isolrpico até tensao efefiva media de
" . Morena - et Alterada NAO |25, 40, 75 kPa, apds cisalhamento drenado até linha | Aumento de poropress&o a 0,5 kPa/hr
2003 CSD (Constant Shear Drained Wallis, Suica Ke=2 5
Test) ,
CE:?SS;;; mentoDreg?)(riIZtante de Adensamento isotropico até tensao efetiva media de
Chu et al., 2003 . Areia marina dragada Cingapura Alterada SIM 150 kPa, apés cisalhamento drenado até g=150|Reducéo de tensdo de confinamento a 1 kPa/min
CSD (Constant Shear Drained kP ia fof: )
Test) a(em areia fofa), 303, 343 kPa (em areia densa)
Areia com pedregulho(29,35%
. 0, in: .
Ensaio Drenado de pedr;egglho, 62,55%  areia|  kumanodaira, o .
Cisalh C 8,10% fino) Gunma, Japéo Adensamento isotropico até valor predeterminado, A d ~ 0.003 kPal
Orense et al., 2004 |28 amento onstantel I Areia i o . ' Alterada SIM apos adensamento anisotropico até Kc=1,2 a 34. umento de poropressao  a 0, aiseg €
: CSD (Constant Shear Drained | Areia siltosa (9,5% pedregulho; Tonsiio efetiva media de 25 3 85 kP : 10,0015 kPalseg
Test) 46,83% areia; 43,67% fino) €nsao eleliva media de zo a a
Areia (0,5% pedregulho; 90,1%| Omigawa, Chiba,
areia; 9,4%fino) Japéo
Ensaio triaxial - drenado de Adensamento isotropico até valor predeterminado
Farooq et al,, 2004 tensdo de  cisalhamento Areia Omigawa, Chiba, Alterada NAO  |apés cisalhamento drenado até Ko=2 a 3,8. Ensaio Infiltragdo de agua desde base. Topo foi ventilado
constante  (Constant ~ Shear Japan para a atmosfera.

Stress Drained Triaxial Test)

com tensdes efetivas de confinamento de 20-50 kPa
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Caracteristicas do ensaio

Referéncia Denominagéo de ensaio Solo estudado Localizagao Amostra . i i
Saturagéo | Procedimentos prévios a simulagéo de trajetoria Simulagao da trajetéria de campo
Adensamento Isotropico até tensdo confinante media Aumento de poropressdo (taxa de aumento ndo
Futai et al., 2004 | Aumento de Poropressao Saprolitico de gnaisse Ouro Preto, Minas | Inalterada SIM de 75 kPa, apds cisalhamento drenado até g=25, 35 indicada) porop
Geralis, Brasil e 68kPa
Poreoressure Reinflation Test Argila (Gault Clay) H Selbr(])_rne,UK Inalterada Adensamento isotrdpico até tensdo efetiva media de |Aumento de poropresséo a 10 kPa/dia; 1 kPa/min
Petley et al., 2005a (PPFS Dendsio d ‘t i ampshire, SIM  |200 kPa, apés cisalhamento ndo drenado até 80%
eposilo de arenito (molasse) Tessina, ltalia | Inalterada da resisténcia pico Aumento de poropressao a 10; 15 kPa/hr
altamente fraturado
o L ) Adensamento isotropico até tensao efetiva media de
0, .
Petley et al., 2005b Porepressure Reinfiation Test Arele; §|Itqsa (66.‘4/° areia; | Black vem, Dorset, | Inalterada SIM 100 kPa, apds cisalhamento drenado até tensdo|Aumento de poropressao a 10 kPa/hr
(PPR) 28,3% silte; 5,3 argila) UK | Alterada desviadora de 105 kPa
-Ensaio de Cisalhamento Beacon Hill. Hon Adensamento isotropico até tensao efetiva media de
Constante - CS (Constant|Solo residual granitico (35% Kongy ‘ 27 a 127 kPa, apds cisalhamento drenado até Kc =|Aumento de poropressao de 4 a 30 kPa’hr
559 ia 8- .
Junaidden, S.M: 2005 ShearT(_est) _ pegreg_ulho, 51055Aa areia, 8 Alterada SIM 1.6a1.8;2.1a29 (42 a 154 kPa)
- Ensaio de Cisalhamento 14% silte, 1- 2% argila). Solo Shau Kel W Adensamento isotropico até tenso efetiva media de
Constante Nao Drenado - CSU| arenoso au rel vvan, 27 a 127 kPa, apbs cisalhamento drenado até Kc =|Aumento de poropressao de 10 kPa/hr
(Constant Shear - Undrained test) Hong Kong 17 (42 125 kPa)
Tufo e lava riolitica intemperizada Tung Chung, Isla
0, . 0, o 1 - 3 -
o (1‘3£° p_edregulrlo, 13.‘7/° areia, Lantau, Hong Kong Adensamento Isotropico até tens&o efetiva media de Aumento de poropressao de 05100 kPathr
. Pore pressure Reinflation Test |60,3% silte; 24,7% argila) . A - Aumentos de poropressdo escalonados cada hora
Ng, K.Y ; 2007 (PPR) Inalterada SIM 200 kPa, apos cisalhamento drenado até q=100kPa de 5-50kPa
L n . P 0, 1etA 1
Tufo — cristalino  intemperizado| o - |2 | antau (25% da maxresisténcia), 200, 300 kPa - Aumentos de poropress&o 54-77 In kPa/hr
(8,9% pedregulho; 17,1% areia; Hc;n Kon '
48 6% site, 25,5% argla) g fong
Solo residual de biofita de| Parque Nacional Adensamento isotropico até tensao efetiva media de Aumento de poropressdo (taxa de aumento ndo
Slongo, G. R; 2008 Aumento de Poropressdo  |gnaisse (52% areia, 35% silte,| Dois Irméos, Alto |Inalterada SIM 125 e 220kPa, apos aplicacdo de tensdo desviadora indicada) porop
14% argila - LL 39,2%; IP 11,2%) Leblon, RJ na condicéo s’ constante até 30,60 e 75 kPa
Solo coluvionar (1% pedregulho, | «x . . o . x . . x <
Silveira, RM.; 2008 csD 18%areia, 47% silte, 34% argila - Sé&o Vendelino, Rio Alterada SIM Adensamer)to |.sotrop|co até tensdo efgtlva media de Aumento de poropressdo (taxa de aumento néo
0. o Grande do Sul 30 kPa, apés cisalhamento drenado até 24 kPa indicada)
LL 55%; IP 19%)
Pore pressure Reinflation Test Solo argiloso (Gault Clay; 44- Ventnor Inalterada Adensamento Isotropico até tensdo confinante media|Aumento de poropressdo de 5-18 kPa/hr.
Carey, J.M; 2011 (PPRSJ 47% areia, 39-48% silte, 6-| Undercliff,Isla de IAlterada SIM  |de 250-550 kPa, apds cisalhamento drenado até|Realizou-se 1 ensaio a 10 kPa/hr(cada 24horas)
14% argila) Wight, UK =400 a 500kPa por 524 dias
Ensaio Drenado de ' N ) x . . «
gt 201 |Ciatanero  Cowe|
Modificado (Modified CSD test) P +ap 2899 \p P Raa
Ensaio Drenado de o . - . ) - - .
Chuetal, 2012 |Cisalhamento Constante - CSD Areia marina dragada Changi, Cingapura | Alterada SIM Adensamento isotropico até tenséo efetiva media de |Redugao de tenséo de confinamento a 0,1; 1;3 e 5

(Constant Shear Drained Test)

150 kPa, ap6s cisalhamento drenado até q/p'=0,81

kPa/min
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2.3.
Principais caracteristicas dos movimentos de massa do tipo fluxo
induzido por chuvas

Os movimentos de massa induzidos por chuvas, do tipo fluxo (Hungr et al.,
2001), muitas vezes representam uma ameaca significativa para as populag¢des
e estruturas, sendo caracterizados por percorrer longas distancias (centenas de
metros) e pelas altas velocidades (na ordem de metros/segundo).

Estes movimentos de massa podem ser desencadeados em muitos
contextos geoambientais e geralmente envolvem depdsitos de solos superficiais
de variada classificagdo e origem. Em areas de encostas com coberturas
superficiais semelhantes e caracteristicas de precipitagdo uniformes, tais
movimentos de massa podem ocorrer ao mesmo tempo (como registrado em
areas de até dezenas de km?).

Exemplos significativos sdo aqueles que envolvem depdsitos piroclasticos
na América Central (Capra et al., 2003), Nova Zelandia (Ekanayake e Phillips,
2002) e na ltalia (Cascini, 2004); solos intemperizados em Hong Kong (Take et
al., 2004) e Japao (Wang et al., 2002); assim como depésitos coluvionares no
Brasil (Lacerda, 2004) e Hong Kong (Fuchu et al., 1999).

Os movimentos de massa do tipo fluxo podem ser considerados
fendbmenos complexos de instabilidade de encostas, uma vez que apresentam
diferentes caracteristicas cinematicas durante os estagios de ruptura, pos-
ruptura e propagacao (Fell et al., 2000; Hungr et al., 2001; Leroueil, 2004).

Os estagios de ruptura e pos-ruptura ocorrem dentro das chamadas areas
de origem dos movimentos de massa. O estagio de ruptura se caracteriza pela
formagéo de uma superficie continua de cisalhamento através de toda a massa
de solo (Leroueil, 2004). O estagio pdés-ruptura é representado pela geracao
rapida de grandes deformagdes plasticas e a consequente aceleragao repentina
da massa rompida de solo (Hungr, 2003). O estagio de propagagao inclui o
movimento da massa rompida de solo, a partir das areas de origem do

movimento para as areas de deposig¢do, onde a massa rompida para.

2.3.1.
Estagio de ruptura

O inicio da ruptura de movimentos de massa superficiais induzidos por
precipitacdes esta estritamente relacionado com o aumento da poropressao e a

consequente reducdo das tensbes efetivas médias (Anderson e Sitar, 1995;
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Alonso et al., 1995; Iverson et al., 1997). De acordo com Leroueil (2001), o
estagio de ruptura dos movimentos de massa superficiais do tipo fluxo em
encostas, induzidos pelas chuvas, € geralmente um processo drenado, isto €,
nao ha variagdes de poropressodes induzidas pela mudanca do volume do solo.
Pode ser assumido que o processo se desenvolve sob tensdes normais totais
constantes (Anderson e Sitar, 1995), a trajetoria de tensbes in situ geral pode ser
descrita por uma trajetéria de tensdes de cisalhamento constante associada a
um aumento da razao entre a tensdo desviadora, q, e a tensao efetiva média, p’.

O incremento de poropresséao é frequentemente associado a chuva que se
infiltra diretamente na superficie do talude e as carateristicas hidrogeolégicas da
rocha subjacente, que podem impor condi¢des de contorno hidraulicas severas
na parte inferior dos depdsitos superficiais (Figura 2.2). Exemplos tipicos disso
sdo a elevagao do lengol freatico no macigo rochoso (Montgomery et al., 1997;
Leroueil, 2004; Lacerda et.al., 1997) e/ou presenga de afloramentos de agua
(springs) do macico rochoso (Anderson e Sitar, 1995; Anderson et al., 1997;
Lacerda, 2004).

2.3.2.
Estagio de poés-ruptura

Na literatura, a aceleracdo da massa rompida durante o estagio de pos-
ruptura é atribuida a diferentes causas. No entanto, a maioria das pesquisas
identifica como principal causa o desenvolvimento de condi¢ées nao drenadas,
totais ou parciais, capazes de produzir poropressdes elevadas durante o
cisalhamento.

Particularmente, referindo-se a diferentes tipos de estagios de pds-ruptura,
Cascini et al. (2010) descreveram a existéncia de trés principais classes de
fendbmenos: escorregamentos (slides), flowslide e transformagdo do
escorregamento para fluxo (slide to flow).

Escorregamento (slide) € uma ruptura de talude que ocorre sob condi¢des
drenadas. Em contraste, um flowslide acontece quando se desenvolvem
condi¢cdes parciais ou totalmente ndo drenadas. Este é o caso tipico do solo
saturado fofo sob cisalhamento (e.g. liquefagdo estatica); flowslides estéo
associados ao aumento de poropressdes. Por outro lado, a transicdo de
escorregamento para um fluxo (slide to flow) é causada por rupturas locais que
produzem uma variagdo na geometria da encosta. Este mecanismo esta
associado ao excesso de poropressao transiente localizado, que nao esta

associado a condigdes nao drenadas, mas é gerado por variagdes locais das
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condicbes de contorno hidraulicas, na parte inferior do depdsito de solo
superficial.

Cascini et al. (2010) afirmaram que, ndo obstante as diferencas anteriores,
para todas as tipologias de movimentos de massa, a eventual aceleragado subita
da massa rompida (estagio de pods-ruptura) € uma consequéncia ao invés de
uma causa do processo de instabilidade de um talude, como demonstrado

experimentalmente por Eckersley (1990) e Chu et al. (2003).

24,
Estado critico, estado permanente e parametro de estado

De acordo com Roscoe et al. (1958), o estado critico pode ser definido
como a condicdo de uma amostra em que grandes distor¢cées cisalhantes
ocorrem sem variagao de tensao efetiva nem de volume especifico.

Poulos (1981) definiu o estado de deformac&o permanente (steady state of
deformation) como o estado em que uma massa de particulas esta deformando
continuamente com velocidade constante, sem variar de volume, sob tensdes
cisalhante e confinante efetiva constantes. Ainda, enfatizou que no estado de
deformacgao permanente as deformagdes ocorrem com velocidade constante, e
que, somente apds a quebra e orientagdo de particulas, esta condigdo se
estabelece de fato. A contribuicao de Castro e associados foi significativa para a
compreensao do estado de deformagao permanente (Castro 1969, Castro et al.,
1982).

Embora as duas definicbes parecam muito similares, exceto,
possivelmente, pela referéncia feita a uma velocidade constante de deformacéao
no caso do estado permanente, diversos autores tem discutido se as linhas de
estado critico e de estado permanente sdo as mesmas ou nao (Casagrande,
1975; Poulos, 1981; Sladen et al., 1985; Alarcon-Guzman et al., 1988; Been et
al., 1991). De acordo com Been et al. (1991), “as diferengas parecem residir nos
métodos de obtengdo. Os pesquisadores do estado critico, em geral se
basearam em ensaios ftriaxiais de deformacgdo controlada sob solicitacdo
drenada, realizados em amostras dilatantes, para determinar o estado critico. O
estado permanente é obtido em ensaios de tensédo controlada sob solicitacdo
nao drenada, geralmente em amostras fofas (contrativas)”. Considerando que os
conceitos apresentados sao equivalentes, Poorooshasb e Consoli (1991)
sugerem o uso do termo “estado ultimo” para definir o comportamento de solos

arenosos.
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Been et al. (1991) realizaram um extenso programa de ensaios de
compressao triaxial monotonicos drenados e nao drenados em areia (areia de
Erksak) e encontraram as linhas de estado critico e de estado permanente
coincidentes e independentes das trajetérias de tensdo. Os autores acreditaram
que os estados critico e permanente sao idénticos. Em um diagrama e-log p’, a
linha correspondente ao estado critico (LEC) ou linha de estado permanente
(Steady State Line - SSL) é frequentemente caracterizada por sua inclinagao A
(Figura 2.14).

Been e Jefferies (1985) propuseram o pardmetro de estado y para
caracterizar o comportamento de areias, onde y é definido em um diagrama e vs
log p’ (Figura 2.14) como a diferenca entre o indice de vazios de interesse e, (em
um ponto tal como I) e o indice de vazios na linha de estado permanente (ou

LEC) eLecqy sob a mesma tenséo efetiva média, y= €, - €.

eLEC(‘()

W =pardmetro de estado
Y = parametro de estado modificado
e = indice de vazios no ponto inicial

Indice de vazios, e

eLEC(I)

e =indice de vazios no ponto de escoamento
Y
e = indice de vazios no estado critico sob a

LEC ou SSL mesma tensao média efetiva

S

log p’

Figura 2.14 - Definicdo do parametro de estado y e do pardmetro de estado modificado
iy (adaptado de Chu et al., 2003)

O parametro de estado y definido na Figura 2.14 tem sido utilizado para
avaliar o comportamento dos solos. Elementos de solo com condi¢des de estado
abaixo da LEC (y<0) sdo associados a um comportamento dilatante em ensaios
nao drenados, enquanto elementos de solo com condi¢cbes de estado acima da
LEC (y> 0) sdo associados a um comportamento contractil. Se y é grande o
suficiente, pode ocorrer alguma deformacgao por amolecimento (strain softening)
durante o carregamento nao drenado.

O parametro de estado também tem sido usado para interpretar ensaios in

situ e prever corrida de detritos. Lee et al. (1988), sugeriram a avaliagdo do
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potencial de fluxo de detritos considerando a posi¢cdo do indice de vazios e a
condicao da tensao efetiva iniciais (I na Figura 2.14) em relagao a LEC do solo.
A partir de observacdes de campo e de ensaios de laboratério realizados a solos
provenientes de locais propensos ao desenvolvimento de fluxos de detritos, eles
encontraram uma associagao entre os estados iniciais encontrados acima da
linha de estado critico e a ocorréncia de fluxo de detritos, enquanto, os estados
iniciais préximos ou abaixo da linha de estado critico correspondem a
movimentos lentos e rupturas ndo-desintegradoras.

No entanto, de acordo com Leroueil e Hight (2003), v tem sido definido a
partir de ensaios ndo drenados frequentemente realizados apdés adensamento
isotrépico e &, consequentemente, associado a um determinado tipo de ensaio.
Ele pode ndo se aplicar a outros tipos de ensaio, tais como o0s ensaios de
aumento de poropresséo. Isto pode ser ilustrado por resultados de ensaios de
aumento de poropressao realizados por Anderson e Sitar (1995) e Anderson e
Riemer (1995) em um solo coluvionar argiloso da California, e por Santos et al.
(1996) em um solo residual do Rio de Janeiro, onde a dilatancia foi observada,
em vez da contracao esperada (vide item 2.2.4).

Leroueil (2001) indicou que o comportamento de instabilidade de um solo
ao longo de uma trajetoria de tensdo de cisalhamento constante pode ser
esquematicamente descrita usando a linha de estado critico (LEC) mostrada na
Figura 2.14. Leroueil enfatizou o fato que no contexto das encostas, a
possibilidade de liquefacdo nao é controlada pela posigao relativa das condicdes
de tenséo iniciais, ponto I, em relagdo a LEC, ou paradmetro de estado y, como
sugerido por Lee et al. (1988) mas sim pela posicao relativa do ponto no
escoamento Y (Figura 2.14) com respeito a LEC, o parametro de estado . Para
evitar divergéncia de conceitos, Chu et al. (2003) chamou a iy de "parametro de
estado modificado".

Leroueil (2001) explicou esse comportamento da seguinte forma (ver
Figura esquematica 2.15). Se as condigdes iniciais de tensao estdo no ponto I,
nas Figuras 2.15 (a) e (b), e se a tensdo efetiva média & diminuida, acontece
primeiro uma alteracdo de volume do solo, geralmente expansdo, e o
escoamento (yielding) € atingido em um ponto, como por exemplo Y. Este ultimo
ponto pode estar na linha de estado critico (LEC) ou de deformagéo permanente,
como mostrado na Figura 2.15 (a), ou acima, no caso de solos densos ou

microestruturados, ou abaixo, na superficie de colapso no caso de areias fofas.
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log p’

Figura 2.15 - Trajetoria de tensdo seguida em um ensaio APP (esquematico). Em (a) Y
pode estar acima ou abaixo da linha de estado critico, dependendo do solo considerado
(adaptado de Leroueil e Hight, 2003).

Se as condigdes iniciais estdao no ponto I;, bem acima da LEC, o solo no
escoamento, Y4, esta acima da LEC (Figura 2.15b); para condi¢gdes de pos-
ruptura ndo drenadas, a resisténcia ultima, em C; € menor do que a tensdo de
cisalhamento aplicada inicialmente, e o escoamento é seguido pelo colapso ndo
drenado e o fluxo da massa do solo. Tal condicdo corresponde a areia de
Monterey (Figura 2.6 a). Se as condi¢des iniciais estiverem no ponto I3, abaixo
da LEC, o escoamento iniciara em Y; (Figura 2.15b). O estado ultimo em
condigbes nao drenadas, Cs;, corresponde entdo a uma resisténcia maior do que
a tensao de cisalhamento no escoamento e, portanto, é estabilizante.

Para o caso intermediario com condigbes iniciais de tensao, I,, acima da
LEC e escoamento, Y,, abaixo (Figura 2.15b), o solo seria dilatante com uma
tendéncia para expandir em direcdo a LEC.

Segundo Leroueil e Hight (2003), o solo coluvionar estudado por Anderson
e Sitar (1995) e Anderson e Riemer (1995), bem como o solo residual ensaiado
por Santos et al. (1996) parecem corresponder ao caso 2, com comportamento
contractil em ensaios nao drenados CKU, e comportamento dilatante em ensaios
drenados de aumento de poropressao. Nesses ensaios, o potencial para a
instabilidade do solo, portanto, é controlado pelo parametro de estado
modificado no escoamento, vy, (Figura 2.15b), e ndo pelo parametro de estado

12 associado com condi¢des de estado inicial (apos o adensamento).
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3
Caracteristicas dos locais estudados e amostragem

Para a realizacdo da presente tese foram escolhidos trés solos
caracteristicos de ambientes tropicais: dois coluvionares ou coluviais, € um
residual jovem ou saprolitico, provenientes de encostas localizadas em
diferentes areas do Estado de Rio de Janeiro. A escolha destes solos deve-se ao
fato de ja terem sido estudados por outros pesquisadores, estando a disposigéo
informacdes bastante Uteis para esta pesquisa, além da facilidade de acesso as
areas.

O primeiro solo estudado é um solo coluvionar localizado no Campus
Avangado da PUC-Rio em Tingua, no municipio de Nova Iguacu, RJ. Nessa
regiao foram registrados alguns movimentos de massa, o que levou a realizagao
de diversas pesquisas na area, como a de De Campos (2012), Galindo (2013) e
Menacho (2014), além de outras investigagbes que estdo sendo desenvolvidas
em paralelo a deste trabalho.

O segundo solo estudado corresponde a um perfil de solo residual jovem
ou saprolitico, proveniente de uma rocha migmatitica, no municipio de Duque de
Caxias, RJ. Este solo foi amplamente estudado por Carvalho (2012), que
constatou a presenca de agentes cimentantes na sua composicao.

O terceiro € um solo coluvionar, localizado na encosta do campus principal
da PUC-Rio, RJ. Este solo tem sido objeto de diversas teses e dissertacdes (e.g.
Marinho, 1986; Lins, 1991; Daylac, 1994; Beneveli, 2002; Duarte, 2004; Soares,
2005; Hurtado, 2010; Galindo, 2013). Estes pesquisadores utilizaram esse solo

para realizar ensaios especiais e testar equipamentos desenvolvidos na PUC-Rio.

3.1.
Campus Avancado da PUC - Tingua

3.1.1.
Localizagao

O Campus Avancado da PUC-Rio esta localizado no bairro de Tingud, no
entorno da Reserva Biolégica do Tingua, na area correspondente ao municipio

de Nova Iguacgu, no Estado do Rio de Janeiro, conforme indicado na Figura 3.1.
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Reserva Biolégica de Tinqua

ampus Avangado-
PUC-Rio

TINGUA .

(ooole

Figura 3.1 - Plano de localizagdo do Campus Avangado da PUC-Tingua (Google Earth,
2014)

3.1.2.
Geologia e geomorfologia

Conforme De Campos (2012), quatro unidades litolégicas principais podem
ser observadas na regido do Macico de Tingua, a saber: o Biotita Gnaisse
(Migmatito) e o Granito Foliado (Granito Gnaisse) da Unidade Rio Negro, o
Leucognaisse do Batélito Serra dos Orgaos, e as alcalinas do Macigo Alcalino de
Tingua. Foi possivel observar que quase a totalidade dos afloramentos séo de
rochas gnaissicas.

A é&rea estudada pertence ao Batdlito da Serra dos Orgdos, sendo
caracterizada por leucognaisses. De um modo geral, esta unidade litolégica &
constituida por minerais com granulagcdo média a fina, sendo constituidos
essencialmente por quartzo, feldspato e biotita com textura granular.

Geomorfologicamente, a regido caracteriza-se pela presengca de um
grande numero de colinas com cristas vertentes e convexas, que tendem a ser
em maior numero a medida que se aproximam do maci¢go do Tingua e dos
contrafortes da Serra do Mar (Araujo, 2008).

A Reserva Biolégica do Tingua esta formada por cinco bacias
hidrograficas, e é caracterizada por depdsitos de grandes espessuras de talus e
coluvios nos talvegues, e por solos residuais pouco espessos ou inexistentes

nas partes mais altas.
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3.1.3.
Aspectos climaticos

O clima da regido do Tingua, segundo a classificagao de Képpen, € do tipo
Cwb, correspondente ao Clima Tropical de Altitude, possuindo verdes amenos e
chuvas tipicas da estacdo, ou seja, de grande intensidade, porém com baixa
duragao, sendo pouco pronunciada nos pontos mais altos na estagao seca.

A temperatura média anual de toda a regido varia entre 13°C e 23°C, com
uma pluviosidade média entre 1500 mm e 2600 mm, distribuida de forma
heterogénea entre as estagbes. O verdo e a primavera sao as estagbes mais
chuvosas em detrimento do inverno e outono, que por sua vez, possuem as

menores médias de precipitacdo (De Campos, 2012).

3.1.4.
Caracteristicas do local estudado

Os taludes das encostas da regido onde se encontra a area de estudo
apresentam declividades médias de 25°, com presenca de vegetagio
gramindide. O solo coluvionar é de tonalidade avermelhada com presenca de
pequenos graos de quartzo e com fragmentos de rochas pegmatiticas quartzo-

feldspaticas brancas. A Figura 3.2 mostra a area especifica estudada.

Figura 3.2 - Vista da base da encosta onde se realizou a amostragem do solo no
Campus Avancado da PUC - Tingua
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3.2,
Duque de Caxias

3.21.
Localizagao

A area de estudo esta situada no municipio de Duque de Caxias-RJ, na
rua vicinal Boa Vista, na altura do km 13 da Rodovia Washington Luiz, tal como
mostrado na Figura 3.3, onde se indicam pontos de facil identificagcdo para

auxilio na sua localizagao.

Talude Duque
de Caxias

g,

Avenida ¥

Figura 3.3 - Plano de localizagdo da area estudada em Duque de Caxias (Google Earth,
2014)

3.2.2.
Geologia e geomorfologia

A area esta inserida no Batdlito Serra dos Orgdos. Esta formacgdo esta
constituida por Ortognaisses cuja composi¢ao varia de granitica a granodioritica,
tendo o metamorfismo modificado a estrutura das rochas, mas ndo sua
composi¢cdo mineraldgica essencial (Polivanov, 1998). Os mesmos s&o
compostos basicamente por microclina amendoada, quartzo grosseiro,
plagioclasio e hornblenda (Penha et al., 1981). As encaixantes dos batdlitos sdo
rochas migmatizadas atribuidas a unidade Rio Negro. Numerosos enclaves
maficos e restos das rochas encaixantes podem ser encontrados em seu interior.
Corpos tabulares de leucognaisse também ocorrem associados ao granitoide
(Heilbron et al., 1995).
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3.2.3.
Aspectos climaticos

Segundo a classificacdo de Kdppen, esta area apresenta clima quente e
umido, com estagao chuvosa no verao e seca no inverno, com os verdes mais

quentes do que no litoral.

3.2.4.
Caracteristicas do local estudado

O perfil de solo presente na area é resultado de processos intempéricos de
um migmatito extremamente fraturado. Observa-se a presencga de duas feigdes
distintas, dispostas de forma aleatéria: a leucocratica (constituida por quartzo-k-
feldspato e pobre em minerais maficos), e a melanocratica (rica em minerais
maficos, principalmente biotita). Estas feicdes formam um macigo heterogéneo,
nao sendo possivel no campo perceber a evolugdo da alteracdo no sentido
vertical, uma vez que a resisténcia dos minerais ao intemperismo em cada feicao
é diferente (Antunes, 2015). Contudo é possivel identificar solos residuais
provenientes destas feigcbes. Observa-se sistemas de fraturas sub-horizontais e
sub-verticais com diversos mergulhos nas duas feicoes.

Na presente tese optou-se por trabalhar com o solo residual jovem ou
saprolitico proveniente da feicdo melanocratica, o qual possui um alto teor de
finos e presenga marcante de minerais maficos. Na area de estudo o talude

apresenta declividade elevada, sem presenga de vegetagdo, conforme

observado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Vista da encosta onde se realizou a amostragem do solo em Duque de
Caxias
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Através da analise tatil-visual, detectou-se que o solo é rico em biotita
alterada, possui grande teor de areia fina e contém uma grande concentracao de
ferro, o que lhe garante uma maior resisténcia a desagregagao por erosdo. O
solo possui coloragao variada em tons, roxo, vermelho e amarelo em diversas
zonas, com concrec¢des pretas, e apresenta brilho carateristico de um solo
micaceo, o que foi comprovado nas analises mineraldgicas, que serao

apresentadas posteriormente.

3.3.
Campo Experimental Il PUC-Rio

3.3.1.
Localizagao

O Campo Experimental Il situa-se no interior do Campus da Gavea da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, na encosta localizada ao lado

da autoestrada Lagoa-Barra, conforme mostrado na Figura 3.5.

3.3.2.
Geologia e geomorfologia

O Campo Experimental Il da PUC-Rio esta inserido no macigo da Tijuca,
que se caracteriza por apresentar biotita-plagioclasio-gnaisses, microclina-

gnaisses, leptinitos/granitos e granodioritos (Brito, 1981).

i : Nran . " Campo Experimental y
4 ' 3 W L . & \= II-PUC-Rio
\.'.wmuu'. b ' 7 Y saEnl

' "h‘ . : i .

Figura 3.5 - Localizagdo do Campo Experimental Il da PUC-Rio
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Segundo Sertéd (1986) o embasamento local é constituido por um gnaisse
cataclastico (rocha alterada de alto grau de metamorfismo) do tipo granada-
biotita-plagioclasio-gnaisse, com textura granulolepidoblastica, referido ao Pré-
Cambriano de idade nao determinada. Tal tipo de gnaisse é constituido,
principalmente por quartzo, feldspato e biotita, tendo como minerais acessérios a
muscovita e a granada.

Brito (1981) destaca que a geomorfologia do municipio de Rio de Janeiro
caracteriza-se pela presenca de morros que se elevam bruscamente, quase sem
a transicao da planicie. A feicdo abrupta e declividade elevada apresentada na

encosta da PUC-Rio ratificam as referidas caracteristicas.

3.3.3.
Aspectos climaticos

Segundo Brito (1981) a regido em estudo pertence a uma Zona
Megatérmica com clima tropical Uumido chuvoso, dentro da variedade Af da
Classificacao Climatica de Koppen, tendo no més mais seco precipitacdo
superior a 60 mm e no més mais frio temperatura superior a 18°C. A
pluviosidade média da regiao gira em torno de 1.800 a 2.000 mm anuais.

A analise climatica da regido indica condigdes para o desenvolvimento de
solos profundos, bem desenvolvidos, com tendéncia acentuada para acidez e

com um processo de intemperismo bem caracterizado.

3.3.4.
Caracteristicas do local estudado

No Campo Experimental Il ndo existem afloramentos rochosos, o manto do
solo é muito desenvolvido.

A area da encosta estudada apresenta declividade inferior a 25°, com
presenga de vegetagdo arbustiva, como mostrado na Figura 3.6. No local
constatou-se a presenga de um solo coluvionar ou coluvial de tonalidade
vermelho amarelo, com aspecto macroscopico aparentemente homogéneo,
apresentando alguns pequenos graos de quartzo e foram encontradas raizes no
local. Constitui-se basicamente por argilominerais (caulinita principalmente),
quartzo e oxidos de ferro e aluminio, como produtos do intemperismo dos

minerais primarios da biotita gnaisse (Soares, 2005).
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Figura 3.6 - Vista da encosta onde se realizou a amostragem no Campo Experimental |
da PUC-Rio

3.4.
Amostragens

A amostragem foi feita o mais sub-superficial possivel, porém evitou-se a
presenca de raizes. Foram retiradas amostras tanto indeformadas como
amolgadas das trés areas estudadas.

Os solos de Duque de Caxias e Tingua foram amostrados na forma de
blocos indeformados, com dimensdes aproximadas de 25 x 25 x 25 cm,
extraidos da parte superficial do talude, apés descarte dos primeiros centimetros
contaminados. Os blocos indeformados foram talhados manualmente, com
auxilio de pa de corte, picareta e facas. Foram recolhidas também amostras
amolgadas do mesmo local onde se encontravam os blocos, destinadas para
realizagdo dos ensaios de caracterizagao.

No total foram coletados dois blocos de amostras indeformadas em cada
um dos locais, em diferentes oportunidades. Os blocos indeformados retirados
do Campus Avancado do Tingua e Duque de Caxias sdo mostrados na Figura
3.7. Os taludes de retirada dos blocos e os pontos de coleta podem ser
visualizados nas Figuras 3.2 e 3.4.

No caso do Campo Experimental Il da PUC, devido a presencga de grande
quantidade de raizes, os solos foram amostrados na forma de mini blocos
indeformados e corpos de prova em anéis metalicos, extraidos de locais em que

a camada de matriz de solo coluvionar apresentava baixa concentracdo de
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raizes e pedras, possibilitando amostragens sem quebras ou amolgamento,
retirados de profundidades aproximadas entre 20 cm e 50 cm, tendo-se o
cuidado de remover a camada superficial de solo organico e as camadas de solo
que apresentavam raizes. A quantidade de amostras indeformadas extraidas do
Campo Experimental Il consistiu na mesma quantidade de ensaios que foram

realizados em laboratorio.

(@)

Figura 3.7 - Amostras indeformadas retiradas do talude de (a) Tingua e (b) Duque de
Caxias

No caso dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto, a
amostragem foi realizada de acordo com a seguinte descricdo: cada anel
metalico de borda cortante de dimensdes 10 x 10 x 2 cm foi untado com vaselina
em pasta, com o objetivo de minimizar o atrito solo/molde. O anel foi
cuidadosamente cravado contra o bloco indeformado de solo, previamente
esculpido, e a0 mesmo tempo a amostra era aparada com o auxilio de um
estilete, removendo os excessos laterais. As amostras foram retiradas com
excesso de altura, para posterior regularizagao e moldagem em laboratério.

Para a realizacdo de ensaios triaxiais em laboratério, foram amostrados
mini blocos indeformados, com dimensdes aproximadas de 15 x 10 x 10 cm.
Optou-se por retirar blocos destas dimensdes, devido a grande dificuldade
encontrada em se amostrar blocos de maiores dimensbes sem a presenga de

raizes. A Figura 3.6 mostra a area de coleta das amostras indeformadas para a
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realizacao dos ensaios triaxiais e a Figura 3.8 mostra os mini blocos e a extracao
dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto.
Também foram recolhidas amostras amolgadas neste mesmo local, as

quais serviram para realizagao dos ensaios de caracterizagao.

Figura 3.8 - Amostragem no Campo Experimental Il — PUC, (a) Amostragem de mini
blocos inalterados, (b) Preparagdo de corpos de prova em campo para execugdo de
ensaio de cisalhamento direto

De maneira geral, apés as amostras indeformadas terem sido extraidas
das encostas, eram envolvidas em filme plastico de PVC, filme de aluminio e fita
de embalagem, e acondicionadas no interior de caixas de madeira, com a
intencdo de proteger as amostras quanto a perda de teor de umidade de campo,
além de minimizar os efeitos de trepidacao ou a possibilidade de danos durante
o transporte até o laboratério. As amostras amolgadas foram armazenadas em
sacos plasticos hermeticamente fechados para manter suas condigbes de
umidade de campo. No laboratério os blocos foram parafinados e armazenados

na cAmara umida, juntamente com as amostras amolgadas.
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Caracterizacao dos solos

No presente capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais para a
realizagdo dos ensaios de caracterizagdo geotécnica dos solos, assim como 0s
resultados obtidos, com a analise e interpretacdo dos dados.

Com a finalidade de efetuar uma melhor caracterizagao, foram
incorporados alguns resultados alcangados em outras pesquisas.

Para facilitar a identificacdo dos solos coluviais ou coluvionares do
Campus Avancado da PUC-Rio em Tingua e do Campo Experimental Il da PUC-
Rio, ambos vao ser identificados respectivamente como “Solo de Tingua” e “Solo
da PUC”.

4.1.
Caracterizagao fisica

Para a determinacdo das propriedades indice basicas das amostras de
solo estudadas, foram realizados ensaios de caracterizagcdo fisica. Tal
caracterizacao foi feita no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC —
Rio, utilizando amostras amolgadas e indeformadas. As amostras amolgadas
foram preparadas de acordo com o procedimento de secagem prévia, conforme
a NBR 6457/86, seguindo as demais recomendacgbdes da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

A partir das amostras indeformadas utilizadas em outros ensaios, foram
obtidas outras propriedades indices, como: peso especifico natural (ynat), peso

especifico seco (yq). indice de vazios (e), porosidade (n) e grau de saturacgéo (S).

41.1.
Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada conforme a NBR 7181/1984, pela
combinagio de ensaios de sedimentagido e peneiramento, com apenas algumas
adaptacoes.

O ensaio de sedimentacdo foi realizado de acordo com a metodologia

utilizada no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, com o
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material passante na peneira de 0,42 mm (n° 40), e nao na peneira de 2 mm (n°
10) conforme recomendado pela Norma. Além disso, para fins de comparagao,
optou-se por realizar ensaios com e sem o uso do agente defloculante para a
dispersao das particulas, ndo previsto nas normas.

Das analises granulométricas, foram obtidas as porcentagens das
fracbes de solo para cada amostra, como pode ser visto na Tabela 4.1 e nas
curvas granulométricas dos trés solos, apresentadas na Figura 4.1. A
porcentagem da fracao fina, correspondente ao material que passa na peneira n°
200, abrange as fracdes silte e argila. A Figura 4.1 apresenta as curvas
granulométricas onde os ensaios de sedimentacdo foram feitos com o
defloculante hexametafosfato de soédio e sem defloculante, respectivamente. A
partir desta figura, é possivel observar que os resultados apresentam grandes
diferencas, especialmente no caso dos solos coluvionares ou coluviais.

Os ensaios onde a sedimentacéao foi realizada sem o uso do defloculante
tiveram como objetivo verificar o grau de floculagdo das particulas de argila. Tal
estado é evidenciado na Figura 4.2, onde se pode observar que nos ensaios
feitos sem defloculante todos os solos se sedimentaram por completo em um
periodo menor que 30 minutos, mostrando o carater floculado dos mesmos.

Nas curvas granulométricas obtidas com o uso de defloculante, verificou-
se que a amostra correspondente ao solo da PUC apresenta uma porcentagem
de argila em torno a 59%. Na amostra do solo de Tingua, o valor é em torno a
51%. Na amostra do solo residual jovem de Duque de Caxias observa-se uma

menor quantidade, em torno de 9,2%.

Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de granulometria dos solos estudados

Solos Coluvionares

Amostra com defloculante (%) sem defloculante (%)
pedregulho areia silte argila pedregulho areia silte argila
Tingua 0,9 34,7 12,6 51,8 0,9 57,8 39,8 1,5
PUC 1,1 30,6 8,5 59,8 1.1 51,9 45,0 2,0
Solo Residual
com defloculante (%) sem defloculante (%)
Amostra - - - - - -
pedregulho areia silte argila pedregulho areia silte argila
Duque 0 50,7 40,1 9.2 0 52,1 47,5 04
de Caxias
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos ensaios realizados com e sem defloculante, (a)

Solo de Tingua, (b) Solo da PUC, (c) Solo de Duque de Caxias
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Figura 4.2 - Ensaios de sedimentagdo com hexametafosfato de sédio e agua, apés 24 hr.
(a) Solo de Tingua, (b) Solo da PUC, (c) Solo de Duque de Caxias. Observa-se que nos
ensaios de sedimentagdo sem defloculante (bureta a direita em cada figura) as amostras
apresentam-se floculadas

4.1.2.
Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e de plasticidade foram realizados
segundo as normas NBR 6459/84b e a NBR 7180/1984, respectivamente. Os
ensaios foram realizados com amostras secas ao ar, destorroadas e peneiradas
na peneira n° 4 (abertura 0,42 mm). Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de limites de consisténcia

LL LP IP
Amostra (%) (%) (%) Ia
Tingua 73,1 43,0 30,1 0,58
PUC 61,3 33,1 28,2 0,47

* O solo de Duque de Caxias ndo apresentou limites de consisténcia

Com os valores obtidos dos limites de liquidez (LL,%) e plasticidade
(LP,%), além dos dados da analise granulométrica, foi determinado o indice de
plasticidade (IP, %) através da diferenga: IP = LL — LP.

De acordo com a proposta de Skempton, o indice de atividade (Ia),
correspondente a fragao argila é calculado por:

Ila = _r
% <2um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

90

Onde, segundo sua atividade, as argilas sao classificadas como: inativa (Ia
< 0,75), atividade normal (0,75 < Ia < 1,25) e ativa (Ia > 1,25).

4.1.3.
Massa especifica dos graos

O ensaio para a determinacdo da massa especifica dos graos foi
realizado segundo a NBR 6508/1984, com secagem ao ar prévia do material,
seguida de destorroamento e passagem na peneira n° 40 (abertura 0,42 mm).

O valor da massa especifica dos grdos é obtido através da média de
quatro determinacdes sob as mesmas condicdes. Os resultados obtidos para os

trés solos sdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios massa especifica dos graos

Solos Coluvionares

Amostra ps (g/om®)
Tingua 2,676
PUC 2,739
Solo Residual
Amostra ps (g/cm®)
Duque de Caxias 2,876

4.1 4.
Indices fisicos

Por correlacdo, foram determinados os indices fisicos calculados com
dados provenientes de corpos de prova usados nos ensaios de cisalhamento
direto e triaxial. A Tabela 4.4 apresenta os valores médios dos indices do solo

em seu estado natural.

Tabela 4.4 - indices fisicos médios obtidos por correlagéo

Solos Coluvionares

Amostra (kl\},/r;n3) (kl\},/dm3) indice de vazios porczf/i)(;ade grau de(;a)turagéo
Tingua 17,07 13,62 0,95 48,61 68,29
PUC 17,63 14,17 0,94 48,27 71,87
Solo Residual
Amostra (k,\}'/’;ng) (k,\}'/dmg) indice de vazios poro(f./igade grau de(;)a)turagéo
Dgg:i:ge 16,37 12,18 1,37 57,65 72,93
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4.1.5.
Analise de resultados da caracterizacgao fisica

Analisando-se o0s resultados da caracterizagdo fisica dos trés solos
observa-se que:

Nas anadlises granulométricas, a comparagdo estabelecida entre os
resultados dos ensaios realizados com e sem o uso de defloculante indicaram,
principalmente para os solos coluvionares, elevado nivel de agregacao. O que
permite inferir que os agregados de argila encontram-se no estado natural,
compondo as fragcbes de silte e areia, na forma de microagregados areno-
siltosos.

O solo residual de Duque de Caxias apresenta valores de densidade
relativa dos grdos em torno de 2,88, o que pode estar relacionado com
porcentagens elevados de minerais maficos na composigdo da sua rocha de
origem. Os solos pertencentes a PUC e Tingua possuem valores entre 2,6 e 2,7,
indicando provavelmente que s&o provenientes de areas de rochas com elevado
teor de materiais félsicos (quartzo, feldspato).

Os solos coluvionares apresentam indices fisicos semelhantes.

De acordo com o indice de atividade (Ia) proposto por Skempton, as
fragbes de argila dos solos coluvionares sao inativas.

O solo residual jovem de Duque de Caxias nao apresentou limites de
consisténcia, possivelmente por seu baixo teor de argila e a sua fracao de silte e
areia fina, constituida essencialmente por mica intemperizada. Este solo foi
classificado através do Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS)
como areia siltosa. Sendo os solos coluvionares de Tingua e PUC classificados
como siltes de alta plasticidade, considerando a fragdo fina (silte e argila)

dispersa.

4.2.
Caracterizagao quimica

A caracterizagao quimica dos solos foi executada a fim de se determinar
os elementos quimicos que os compdem e tentar compara-los com seu respetivo
grau de alteragdo. Foram realizadas também determinag¢des de pH e perda ao

fogo.
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4.2.1.
Analise quimica

Os resultados destas analises sao provenientes tanto de minerais
primarios como de minerais secundarios. Foram determinadas por fluorescéncia
de raios X em amostras passantes na peneira n° 200, fundidas em tetraborato
de litio, e analisadas no Laboratorio de Fluorescéncia e Difracdo de Raios-X do
Departamento de Geologia da UFRJ. Estes resultados foram extraidos da
dissertacdo de mestrado de Manuella Galindo (Galindo, 2013) e da tese de
doutorado de Taise Carvalho (Carvalho, 2012), apresentados a seguir na Tabela
4.5,

Através desta analise foram obtidos os teores de alumina (Al,Os3), silica
(SiOy), potassio (K;0), 6xido de titanio (TiO,), ferro (Fe,O3), manganés (MnO),

dentre outros elementos presentes nos solos.

Tabela 4.5 - Composigdo quimica dos solos

Solos Coluvionares *

Amostra Constituintes em porcentagens

Al2O3 SiO2 P20s K>O TiO» Fe,Os ZrO, Tragos
Tingua 40,92 33,41 0,15 0,28 1,01 6,72 0,01 Ca, Cr, Mn

PUC 32,83 42,59 0,10 0,15 1,10 7,73 0,01 Ca, Cr, Mn
Solo Residual **

Amostra Constituintes em porcentagens

Al2O; SiOz P20s TiO, MnO Fe,0s Tracos
Pemins | 2604 | 3998 | 029 | 418 | 035 | 1816 |Mg,S K, Ca, Zr,Nb

Fonte : * Galindo (2013) , ** Carvalho (2012)

4.2.2.
Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo consiste na determinagdo da perda de massa
do solo durante a queima em mufla a 600°C, durante 6 horas.

A metodologia consiste em secar uma pequena quantidade de solo em
um recipiente de porcelana (cadinho) na estufa a temperatura de 105 - 110°C,
até constancia de massa. Em seguida, o solo seco é levado a mufla a
temperatura de 600°C por 6 horas até obtencdo da constancia de massa. A
quantificagao é feita pela diferenca de massa antes e apdés o aquecimento na

mufla. Essa perda de massa é chamada perda ao fogo.
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O indice de perda ao fogo dos trés solos estudados foi obtido no
Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. Os resultados dos

ensaios estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Determinagéo da perda ao fogo dos trés solos

Solos Coluvionares

Amostra Perda ao fogo a 600° (%)
Tingua 12,61
PUC 9,36
Solo Residual
Amostra Perda ao fogo a 600° (%)
Duque de Caxias 12,02

Deve-se considerar que a perda ao fogo nado estd somente relacionada
com os porcentuais da fracdo argila, mas também com a presenca de oxi-
hidroxido de ferro e aluminio (goethita e gibbsita), além de compostos amorfos

de ferro e aluminio presentes na massa de solo.

4.2.3.
pH (em H.0 e em KCI)

A determinacdo do pH (potencial hidrogeniénico) fornece a acidez ou
alcalinidade do solo e a solubilidade de alguns elementos. O pH foi determinado
na suspensdo dos solos tanto em agua destilada quanto em solugdo aquosa
saturada de KCI (proporgao 1:2,5), mediante o uso do pHmetro. O ensaio para a
determinacdo do pH foi realizado no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
da PUC-Rio conforme o Manual de Métodos de Anadlises de Solos
(CNPS/EMBRAPA, 1997).

A metodologia consiste em: misturar a suspencao 1:2,5 com um bastéo
de vidro, deixar em repouso por um periodo minimo de uma hora. Calibrar o
pHmetro com solug¢des tampédo. Apds a calibracao, limpar o eletrodo com agua
destilada e deixa-lo na solugdo de estocagem. Depois de transcorrida uma hora,
misturar novamente a suspensao com o bastdo e mergulhar o eletrodo na
suspensdo. Fazer a leitura de pH.

O pH determinado em cloreto de potassio (KCI) apresenta valores mais
baixos que os determinados em H,O, salvo no caso de solos extremamente
intemperizados. De acordo com Agnelli e Albiero (1997), pode-se verificar

através do pH se o solo possui capacidade de retengcdo de anions ou cations.
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Valores negativos de ApH (pHkci - pHu20) indicam retengao de cations, e valores
positivos sugerem retencéo de anions.

A Tabela 4.7 apresenta os valores obtidos através desses ensaios.

Tabela 4.7 - pH dos solos estudados

Solos Coluvionares

pH
Amostra agua KCl ApH*
Tingua 51 4,5 -0,6
PUC 4,1 4,0 -0,1
Solo Residual
pH
Amostra agua KCI ApH*
Duque de Caxias 4.5 4,2 -0,3

*AszpHKCI - pHégua

Os valores obtidos para pH em agua mostram que os solos estudados sao
acidos (pH<7).

424,
Analises de resultados da caracterizagao quimica

Os resultados da caracterizacdo quimica mostram que:

Os solos coluvionares de Tingua e PUC apresentam diferengas
significativas quanto os valores de alumina (Al,O3) e silica (SiO,). Os valores de
alumina maiores no solo de Tingua devem estar correlacionados com a presenca
de gibbsita na fragdo argila. No caso da silica, o solo PUC apresenta um valor
maior, possivelmente em fungao de seu maior teor de fragdo argila. Ressalta-se
que tanto os valores de alumina como de silica sdo provenientes da composicao
quimica dos argilominerais, de minerais resistentes ao intemperismo como o
quartzo, além da possivel presenca de compostos amorfos de alumina e silica.
Observa-se um ligeiro aumento do teor de ferro no solo PUC, o que pode ser
relacionado com a composi¢ao mineraldgica da possivel rocha de origem.

O solo residual jovem de Duque de Caxias apresenta um teor elevado de
ferro, que esta vinculado a composi¢cao mineraldgica da rocha de origem e a
formagdo do mineral secundario goethita, como produto do processo de
intemperismo dos minerais maficos presentes na rocha matriz. Ressalta-se que
0 Oxido de ferro pode atuar como substancia cimentante nas particulas que

compdem o solo, principalmente nas particulas finas.
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O valor maior de perda ao fogo do solo de Tingua pode estar relacionado a
presenca de gibbsita na fracao argila.

Os valores de pH em torno de 5 sado correlacionados com solos muito
intemperizados, como indica a auséncia de alcalis (calcio, magnésio, sédio e

potassio) na sua composi¢cao quimica.

4.3.
Caracterizagao mineralogica

O estudo da mineralogia das diversas fragcbes do solo contribui
significativamente como indicador de seu grau de alteracdo, abrangendo os
componentes da fragao areia, silte e argila. O objetivo principal é identificar os

componentes minerais de cada fragao do solo.

4.3.1.
Fragcao areia

Além de identificar os componentes, bem como descrever as formas dos
graos, tentou-se fazer uma estimativa dos minerais predominantes nesta fragao.
As analises nas fragbes areia foram feitas no Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente da PUC-Rio, utilizando-se a lupa binocular marca Tecnival.
Foram executadas no material retido na peneira n° 40, passante na peneira n°
40 e retido na peneira n° 200. Os componentes minerais destas fracoes,

descritos a seguir, podem ser vistos na Figura 4.3.

4.31.1.
Fracao retida na peneira n°40

No solo de Tingua, esta fragado esta constituida, essencialmente, por graos
de quartzo hialinos, subarredondados e subangulosos, ndo rugosos, e por
agregados argilo-ferruginosos de cor marrom avermelhado, conforme observado
na Figura 4.3 (a). Também sao observados tracos de minerais opacos
(magnetita), feldspatos e biotita alterada.

A amostra de areia do solo da PUC, como mostra a Figura 4.3 (b), esta
constituida essencialmente por grdos de quartzo hialino e tragos de minerais
opacos (ilmenita, magnetita e 6xido de manganés). Os grdos de quartzo se
apresentam nao rugosos, subarredondados e arredondados.

A amostra de Duque de Caxias é constituida por particulas de mica biotita
de forma laminar, mostrando sinais de visivel alteracao, definidos pela mudanga

de cor e brilho (os grdos vao ficando dourados e depois completamente
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descorados). Ocorrem também concrec¢des de 6xido de ferro e manganés, além

de alguns graos de quartzo, como pode ser observado na Figura 4.3 (c).

Material retido na peneira n° 40 Material passante na peneira n® 40 e
retido na peneira n°200

Figura 4.3 - Fracbes de areia dos solos. (a) e (d) Tingua, (b) e (e) PUC, (c) e (f) Duque de Caxias.
Qt = quartzo, Agr = agregados argilo-ferruginosos, 1l = ilmenita, Bia = biotita alterada, CMn =
concrecdes de manganés

4.3.1.2.
Fracao passante na peneira n° 40 e retida na peneira n°200

A fragédo de areia fina do solo de Tingua tem a mesma composi¢cao que a
fragdo grosseira, mas os graos de quartzo se apresentam um pouco mais
arredondados e a percentagem de agregados argilo-ferruginosos é maior (Figura
4.3 d).
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Na amostra do solo da PUC, mostrada na Figura 4.3 (e), observa-se o
quartzo hialino subarredondado e arredondado, igual ao da fragdo mais grossa,
mas, com maior porcentagem de ilmenita (6xido de ferro e titanio).

No solo Duque de Caxias esta fragdo possui a mesma composicao que a
retida na peneira n°40; porém, a biotita tem um maior grau de alteragao,

conforme mostra a Figura 4.3 (f).

4.3.2.
Fracao silte e argila

A identificacdo dos componentes minerais das fracoes silte e argila foi
executada através de Difragdo de Raios-X (DRX) e Analise Térmica Diferencial
(ATD), nos Laboratérios de Difratometria de Raio-X e Analise Térmica Diferencial
do Departamento de Engenharia Quimica e Materiais da PUC-Rio (DEQM). As
descricoes destes métodos podem ser vistas em detalhe em Santos (1975).

Para as analises de Difracdo de Raios-X utilizou-se um Difratémetro

Siemens, modelo D5000. A velocidade de varredura foi de 0,02°/min. As leituras

dos difratogramas foram executadas abrangendo angulos 26 de 2 a 30°.

Para as amostras de Tingua e PUC, a analise foi executada nas fragdes
passantes nas peneiras n° 200 (silte e argila) e n° 400 (argila), pelo método do
po. A preparagao das amostras foi feita por peneiramento. No caso do solo de
Duque de Caxias, os resultados das analises de difragdo de raios-X foram
retirados de Carvalho (2012). As analises foram feitas no material passante na
peneira n° 40, utilizando-se o método do pd6. Para caracterizar separadamente
as fracdes silte e argila, foram feitas ldminas orientadas pelo método de
gotejamento com material passante na peneira n°200.

Os difratogramas das diferentes amostras sao apresentados nas Figuras
4.4 a4.6.

No caso do solo coluvionar de Tingua, tanto no material passante na
peneira n° 200 quanto no material passante na peneira n° 400, observa-se a
presenga de caulinita, gibbsita (hidroxido de aluminio) e quartzo. Com
predominancia da gibbsita, principalmente na fragdo argila, o que pode refletir o
elevado grau de intemperismo deste solo.

Os resultados do solo coluvionar da PUC mostram a presenga de caulinita,
goethita (hidroxido de ferro) e quartzo, tanto no material passante na peneira n°

200 como na peneira n° 400.
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Os difratogramas dos solos provenientes do solo Duque de Caxias indicam
a presencga de caulinita e goethita nas duas fragcdes analisadas, e biotita apenas
na fragdo passante na peneira n°40. Os difragtogramas mostram a
predominancia de caulinita bem cristalizada. Fica evidente a evolugdo do
intemperismo, com a biotita como mineral indice, evoluindo para caulinita, além
de uma maior quantidade de goethita na fracdo passante na peneira n° 200,

produto do intemperismo.

Gb

Gb Ct qt Amostra passante

M na peneira n° 200

Amostra passante
\M“JL JM R
é 4 6 8 1‘0 12 14 16 18 ‘

20 22 24 26 28 30 32

28 ()

Figura 4.4 - Difratogramas do solo de Tingua. Ct=caulinita, Gb=gibbsita, Qt=quartzo

Qt

Ct
Gt Ct

Amostra passante

na peneira n° 200

Amostra passante
‘ ‘ : : ‘ , : ‘ ' : L\,..M,,‘ ~ na peneira n° 400
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
20(°)

Figura 4.5 - Difratogramas do solo da PUC. Ct=caulinita, Gt=goethita, Qt=quartzo
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Ct
Ct

/
Mb
Gt J \ Mb Amostra passante
na peneira n° 40
‘l‘a WM Amostra passante
MWMMWM i Mot NA peneira n° 200

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
28(°)

Figura 4.6 - Difratogramas do solo de Duque de Caxias. Ct=caulinita, Mb=biotita,
Gt=goethita (Carvalho, 2012)

As Analises Térmica Diferencial foram executadas nas fracbes silte e
argila, com o auxilio de um equipamento do fabricante Perkin EImer e do sistema
de aquisicdo de dados Pyris. Estas fazem parte da dissertagdo de mestrado de
Manuella Galindo (Galindo, 2013) e da tese de doutorado de Taise Carvalho
(Carvalho, 2012). As amostras foram aquecidas até 1050°C, com aumento de
15°C por minuto.

As Figuras 4.7 a 4.9 mostram os termogramas das respectivas amostras.
Nestas figuras observa-se que a caulinita € comum aos solos coluvionares de
Tingua e PUC, e ao residual jovem de Duque de Caxias, destacando-se a
presenga de gibbsita apenas no solo coluvionar de Tingua, concordante com o

difratograma da Figura 4.4.

Gibbsita

Caulinita

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Figura 4.7 - Termograma do solo coluvionar de Tingua (Galindo, 2013)
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Caulinita

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C)

Figura 4.8 - Termograma do solo coluvionar da PUC (Galindo, 2013)

Caulinita

T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Figura 4.9 - Termograma do solo residual jovem de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

4.3.3.
Analise de resultados da caracterizagao mineralégica

Os solos coluvionares ou coluviais de Tingua e PUC apresentaram nas
fragcdes areia grossa e fina, basicamente gréos de quartzo e tragos de mica e
minerais opacos. Os graos de quartzo apresentaram caracteristicas semelhantes
em ambas as amostras; porém, na fracdo retida na peneira n° 40 do solo da
PUC, os gréaos de quartzo sdo mais arredondados.

Nas analises realizadas mediante DRX e ATD constatou-se que a fracao
fina (silte e argila) do solo coluvionar da PUC é constituida principalmente por
caulinita, enquanto que o solo de Tingud, por caulinita e gibbsita, praticamente
nas mesmas porcentagens, indicando que a fracdo fina deste solo é mais

intemperizada que a do anterior.
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No solo residual de Duque de Caxias observou-se na fragdo areia,
mediante a lupa binocular, apenas quartzo e mica biotita com diferentes graus de
alteracédo, como minerais essenciais da rocha de origem. Mediante o DRX e ATD
detectou-se caulinita, goethita (6xido de ferro) e biotita na fracdo passante na
peneira n° 40, ndo sendo observada a biotita no material passante na peneira
n°200.

A auséncia de feldspatos indica que este solo, embora seja solo residual

jovem ou saprolitico, ja se encontra em um nivel de alteracdo bastante elevado.

44,
Caracterizagao microestrutural

A microestrutura do solo é o fator que melhor explica o seu comportamento
mecanico no laboratério. Mostra o arranjo dos grdos que os compdem, bem
como a possivel presencga de substancias cimentantes.

As caracteristicas microestruturais dos solos foram obtidas através da
microscopia eletrénica de varredura (MEV), na qual o solo pode ser fotografado
com ampliacdo de centenas a milhares de vezes. O principio de funcionamento
do MEV consiste na incidéncia de um feixe de elétrons de alta energia na
superficie da amostra, onde ocorre uma interacao e parte do feixe é refletido e
coletado pelo detector. A grande vantagem desta técnica é o alto poder de
penetragao do feixe de elétrons e a possibilidade da amostra ser examinada em
trés dimensdes. Este procedimento permite observar o arranjo das particulas,
cimentagdes, forma e distribuicdo de vazios, e até mesmo identificar alguns
minerais. A técnica da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) acoplada ao
analisador de energia dispersiva (EDS - Energy Dispersive Spectrometry)
contribui significativamente na identificacdo da constituicdo quimica do mineral,
pois permite a sua analise detalhada, assim como de suas alteracoes.

Na presente pesquisa, os ensaios MEV foram realizados utilizando a
técnica convencional, submetendo as amostras a alto vacuo, e a técnica
alternativa de baixo vacuo que permitiu a visualizagdo de amostras com umidade
natural, sem metalizacdo e sem perda do contraste natural vindo da interagcéo
feixe amostra.

Para a realizagdo do ensaio convencional, pequenos torrbes de cada
amostra de solo com dimensbes aproximadas de 0,5 x 0,5 x 0,5 cm foram secos
em estufa a temperatura de aproximadamente 70°C. Em seguida as amostras
foram encaminhadas ao laboratério de Microscopia Eletrénica do Departamento

de Engenharia Quimica e Materiais da PUC-Rio (DEQM) onde foram submetidas
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a alto vacuo e a deposig¢ao de um fino flme de ouro por bombeamento iénico,
com o objetivo de garantir a condutividade elétrica da superficie, necessaria para
a formacgao da imagem. Posteriormente, as amostras foram colocadas no interior
da camara do microscopio eletrénico marca JEOL JSM-6510LV, e entdo foram
selecionadas algumas imagens com as feigdes microestruturais de interesse, em
diferentes escalas de aumento, e armazenadas de forma digital. Ja& para a
realizacdo dos ensaios MEV de baixo vacuo foram utilizados pequenos torrdes
dos solos na umidade natura. No presente estudo foram realizados aumentos de
20 a 1000 vezes como mostram as Fotos 4.10 a 4.14.

A porosidade do solo pode ser visualizada no MEV, porém sua distribuicao
ou quantificagao é dificil de ser obtida pelas fotografias.

Nas Figuras 4.10 a 4.14 s&do apresentadas algumas imagens e graficos
resultantes da microscopia eletrénica de varredura realizada nos trés solos
estudados. No caso do solo residual jovem de Duque de Caxias, os resultados
das andlises foram retirados de Carvalho (2012), quem realizou o MEV
convencional. Cada amostra analisada foi interpretada desde pequenos
aumentos, enfocando caracteristicas gerais, a aumentos mais detalhados, a fim
de melhor definir as caracteristicas estruturais e os aspectos de porosidade. Foi
utilizada a microanalise por dispersao de energia EDS para definir a composicao
quimica qualitativa e semi-quantitativa de alguns pontos selecionados de
interesse, a fim de confirmar sua composi¢cao quimica.

A Figura 4.10 é formada por duas imagens do solo residual jovem de
Duque de Caxias em diferentes escalas (aumentos de 100 e 1000 vezes).
Observa-se na Figura 4.10 (a) a presenca de biotita alterada, iniciando sua
alteracao pelas bordas. Observa-se também a presenca de macroporos entre
pacotes desse mineral. A organizagao espacial mostra o aspecto estruturado do
solo. Agentes cimentantes foram identificados entre pacotes. Na Figura 4.10 (b)
fica evidente a presenca de vazios intra-gréos, entre os placdides de biotita em
processo de alteragao, com material precipitado, tanto sobre os pacotes como
entre os mesmos, composto basicamente por silicio, aluminio e ferro (segundo
analises EDS dos pontos 1 e 2), sendo o ultimo elemento em grande
concentracao. Tanto os oxidos de ferro como os de manganés sao provenientes
do processo de intemperismo da mica biotita. Quando esses 6xidos ocorrem
entre gréos, podem atuar como cimento. O silicio e o aluminio s&o constituintes

basicos da mica biotita e da caulinita, podendo ainda estar em estado amorfo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

103

Na mesma figura se apresenta a analise EDS dos pontos 1 e 2 de
interesse. O elemento ouro presente nos EDS esta relacionado com a

preparacdo da amostra.

agente cimentante ™

grumos  formados g
por ferro, silicio e
aluminio

placdides de biotita com |
espacgos intra-grdos

600 5
400+

500 Au Au
300+

400+
Si Fe Si Fe

3004 o Au Fe 200 Al

2004 Fe Al
100

—
[n]

-

L

100

keV
keV ¢

Figura 4.10 - Imagens obtidas no MEV convencional do solo Duque de Caxias em
diferentes ampliagées e analise EDS para pontos especificos (Carvalho, 2012)

As Figuras 4.11 a 4.14 apresentam as imagens obtidas para diferentes
ampliagdes (de 20 a 1000 vezes) no MEV convencional e de baixo vacuo dos
solos coluvionares de Tingua e PUC. Estes solos apresentam caracteristicas
semelhantes, mostrando a formagdo de microagregados ligados por algum
cimento ou por contato entre eles, dando origem a uma distribuicdo bimodal de
poros. Em geral, os microporos caracterizam a estrutura interior dos
microagregados e 0s macroporos constituem os vazios entre microagregados.
Observa-se uma estrutura mais porosa na amostra pertencente ao solo de
Tingua.

Na analise quimica (EDS), a porcentagem de aluminio maior no solo de
Tingua estaria correlacionada a presencga de gibbsita. No caso do solo da PUC a
quantidade de silicio e aluminio confirma que o argilomineral existente no solo é
a caulinita. Neste solo observou-se uma maior quantidade de ferro,

especialmente nas analises realizadas com o MEV de baixo vacuo. Note-se que
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as analises EDS sao pontuais, nao significando que as porcentagens indicadas

nas figuras represetam a analise quimica total do solo.
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Figura 4.11 - Imagens obtidas no MEV convencional do solo coluvionar de Tingua em
diferentes ampliagGes e analise EDS para pontos especificos
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Figura 4.12 - Imagens obtidr:\sv no MEV de baixo vacuo do solo de Tingua em diferentes
ampliacdes e analise EDS para pontos especificos
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macroporos
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Figura 4.13 - Imagens obtidas no MEV convencional do solo coluvionar da PUC em
diferentes ampliagdes e analise EDS para pontos especificos
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Figura 4.14 - Imagens obtidas no MEV de baixo vacuo do solo coluvionar da PUC em
diferentes ampliagdes e analise EDS para pontos especificos
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4.5.
Caracteristicas da porosidade

Para determinar o tamanho, quantidade e distribuicdo dos espacgos
porosos dos solos estudados foram realizados ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio. A técnica se baseia no fato de que o mercurio se comporta
como um fluido ndo-molhante em relagcdo a maior parte das substancias. Por
consequéncia, ndo penetra espontaneamente em pequenos poros destes
materiais a menos que se aplique uma presséao sobre ele. O volume de mercurio
que penetra nos poros é definido diretamente como uma fungdo da pressdo
aplicada, com auxilio da equacao de Washburn que supde os poros de forma
cilindrica.

Neste ensaio, a amostra de solo, previamente seca ao ar, € submetida a
injegdo de mercurio sob pressé&o. Inicialmente a amostra de solo € colocada em
um recipiente, designado de penetrometro, o qual é preenchido por mercurio. Em
seguida, aplica-se o vacuo para que o mercurio possa penetrar nos poros do
solo sem a interferéncia da agua e do ar. Para cada estagio de pressao aplicada,
mede-se o volume de mercurio que penetra nos poros da amostra. O ensaio
comeca com a intrusdo nos poros de maior didmetro, a baixas pressoes,
estendendo-se a intrusdo para os poros de menor didmetro, a medida que as
pressdes vao sendo elevadas.

Através do registro da reducao do nivel de mercurio no capilar,
juntamente com a pressdo aplicada, se obtém a curva porosimétrica que
apresenta o volume dos poros do material, que foi penetrado pelo mercurio, a
uma determinada pressao. Basicamente o ensaio de porosimetria ao mercurio
fornece duas curvas: a curva de volume acumulado e um histograma de
frequéncia continuo dos diversos didmetros de poros constituintes da estrutura
do solo. Com a primeira é possivel obter, para um determinado didmetro de
poro, as porcentagens, em relagdo ao volume de vazios total da amostra, dos
poros de didmetro maior ou menor do que o considerado. Ja a segunda curva,
dv/d(logd) x didmetro de poros, fornece os intervalos de didmetros de poros que
aparecem com mais frequéncia na estrutura do solo.

Todos os ensaios de inje¢cao de mercurio foram realizados no Laboratério
da Fundacgao de Apoio a Fisica e a Quimica da Universidade de Sao Carlos. O
equipamento utilizado foi o Micromeritics Poresizer 9320, que investiga poros de
didmetro a partir de 0,7 mm a uma pressao aplicada de aproximadamente
0,0017 MPa (0,17 atm), até poros de 0,000006 mm ou 60 Angstrém de didmetro
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a uma pressao aplicada de 212 MPa (2000 atm). No caso do solo de Duque de

Caxias, os resultados do ensaio foram retirados de Carvalho (2012).

A Figura 4.15 apresenta a distribuigdo acumulativa dos didmetros dos

poros para os solos estudados, onde se mostra que os solos coluvionares da

PUC e Tingua apresentam dois patamares na curva de distribuicdo acumulativa

dos didmetros dos poros, enquanto o solo residual jovem de Duque de Caxias

apresenta curva em forma de “S”.
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Figura 4.15 - Distribuigdo acumulativa dos didametros dos poros dos solos

1000,000

A Tabela 4.8 apresenta os valores de porosidade total obtidos para os trés

solos estudados nos ensaios de porosimetria. A porosidade total € obtida

multiplicando-se o volume total injetado na amostra por grama de solo pelo peso

especifico seco do solo (obtido nesse ensaio). De acordo com esses valores a

amostra do solo de Tingua indica uma porosidade maior que as outras amostras.

Tabela 4.8 - Porosidade por injecao de mercurio dos solos

Solos Coluvionares

Amostra Porosidade por injecéo de mercurio (%)
Tingua 45,31
PUC 36,22
Solo Residual
Amostra Porosidade por injegdo de mercurio (%)

Duque de Caxias

38,24
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Na Figura 4.16 tem-se a distribuicao incremental dos didmetros dos poros
nos trés solos, onde se mostram as faixas de microporos, mesoporos e
macroporos referidas a classificagao dos espacgos porais pelo sistema da IUPAC
— Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (1982).

De acordo com esta classificagdo, o solo de Duque de Caxias possui uma
maior concentracdo de macroporos, enquanto nos demais ocorre a

predominancia de microporos.
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Figura 4.16 - Curvas de distribuicdo incremental dos didmetros dos poros dos solos
Duque de Caxias, Tingua e PUC, com a classificagado dos poros segundo a IUPAC

Analisando a Figura 4.16, pode-se notar que a distribuicdo do diametro dos
poros para o solo Duque de Caxias indica somente um pico, referindo-se a um
didmetro representativo especifico, isto &, a curva representa uma forma
unimodal. O mesmo n&o ocorre com as amostras dos solos Tingua e PUC, onde
a distribuicdo do didmetro dos poros se da na forma bimodal, ou seja, existe uma
concentragao de poros em dois didmetros muito distintos.

A partir dos resultados mostrados na Figura 4.16 é possivel obter a
porcentagem volumeétrica de microporos, mesoporos e macroporos presentes
nos solos estudados conforme Tabela 4.9.

Camapum de Carvalho (2004) afirma que nos solos pouco intemperizados,
a agregacao entre as particulas € pequena. A estrutura é influenciada pela
estrutura da rocha mae e a distribuicdo de poros é relativamente homogénea
(mono-modal). Nestes solos, o nivel de heranca da rocha méae depende do grau
de alteracao sofrido. Ja nos solos lateriticos, principalmente os profundamente

intemperizados, a agregagado € importante. A estrutura independe da origem
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(residual ou transportado) e é geralmente marcada por porosidade elevada que
se distribui entre os agregados e no interior dos mesmos, conferindo ao solo
uma distribuicdo de poros bi-modal. De acordo com esta afirmagdo os solos
coluvionares da PUC e Tingua apresentam o formato carateristico de solos
intemperizados, contendo poros entre particulas e poros entre agregados de

particulas, tal como observado nas analises MEV.

Tabela 4.9 - Distribuicdo de poros em porcentagem segundo IUPAC

Solos Coluvionares

aosca | | e
Tingua 65,02 1,27 33,71
PUC 57,24 1,04 41,72
Solo Residual
aosca | | e
Duque de Caxias 24,64 22,06 53,30

4.6.
Consideragoes finais sobre a caracterizacao dos solos estudados

Neste capitulo foram apresentadas e discutidas as caracteristicas dos
solos coluvionares e residual jovem estudados. Observa-se que tentar
estabelecer uma classificagao rigorosa e unica, como a SUCS, ndo é adequado,
ja que nao reflete as caracteristicas destes solos. Tendo em vista a natureza dos
solos, foram considerados os aspetos fisicos, quimicos, mineralégicos e
microestruturais.

Nas andlises granulométricas, a comparagdo estabelecida entre os
resultados dos ensaios realizados com e sem uso de defloculante, revelaram,
principalmente para os solos coluvionares, que ha floculagdo de argilas, as que
se encontram na forma de microagregados areno-siltosos no estado natural do
solo.

Os solos coluvionares possuem valores de densidade relativa dos graos
entre 2,6 e 2,7 indicando que sdo provenientes, provavelmente, de areas de
rochas quartzo-feldspaticas. O solo residual jovem apresenta um valor em torno
de 2,88 que pode estar ligado aos minerais maficos, principalmente a biotita, na
composigao da sua rocha de origem.

Os resultados obtidos para os limites de consisténcia e indices de
plasticidade indicaram valores de LL=73,1%, LP=43%, IP= 30,1% para o solo
coluvionar de Tingua e de LL=61,3%, LP=33,1%, IP= 28,1% para o solo
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coluvionar da PUC. O indice de atividade encontrado para o solo de Tingua foi
de 0,58, e para o solo da PUC foi de 0,47 sendo a fracdo argila de ambos os
solos classificada como inativa. O solo residual jovem de Duque de Caxias ndo
apresentou limites de consisténcia, possivelmente por seu baixo teor de argila e
a sua fragdo de silte e areia fina, constituida essencialmente por mica
interperizada. Este solo foi classificado pela SUCS como areia siltosa. Sendo os
solos coluvionares de Tingua e PUC classificados como siltes de alta
plasticidade, considerando a fragéo fina (silte e argila) dispersa.

Os solos coluvionares apresentam indices fisicos semelhantes.

O estudo da mineralogia dos solos foi dividido em duas partes: Analise da
fracdo areia mediante o uso da lupa binocular, e analise da fragao silte e argila
mediante os ensaios DRX e ATD. Os solos coluvionares apresentaram na fracao
areia grossa e fina, basicamente graos de quartzo e tracos de mica e minerais
opacos. A fragao fina do solo coluvionar da PUC é constituida principalmente por
caulinita e goethita (6xido de ferro), enquanto que a do solo coluvionar de
Tingua, por caulinita e gibbsita, praticamente nas mesmas proporg¢des, indicando
que a fracao fina deste solo & mais intemperizada que a do anterior. No solo
residual jovem de Duque de Caxias observou-se na fragéo areia, principalmente
mica biotita com diferentes graus de alteragdo. Na fragdo passante na peneira n°
40 encontrou-se caulinita, goethita e biotita, ndo sendo observada a biotita no
material passante na peneira n° 200.

Os resultados das analises quimicas foram coerentes com os resultados
mineralégicos, pois a composi¢cdo quimica obtida faz parte da composicdo dos
minerais e argilominerais identificados. Destaca-se o teor de 6xido de ferro do
solo coluvionar da PUC, ligeiramente mais elevado em comparagdo com o solo
coluvionar de Tingua, que pode estar relacionado com a composicédo
mineraldgica da provavel rocha de origem. No solo residual jovem de Duque de
Caxias identificou-se um teor elevado de ferro, vinculado a rocha de origem ou
area fonte e a formacgédo do mineral secundario goethita. Estes teores de 6xido
de ferro também foram constatados em pontos especificos da amostra no MEV
por meio das analises EDS. Através das analises quimicas se identificaram os
trés solos como acidos (pH em torno de 5) e muito intemperizados devido a
lixiviagdo intensa dos alcalis (calcio, magnésio, sddio e potassio).

A presencga de gibbsita no solo de Tingua, em principio, deveria fazer com
que os indices de plasticidade e de atividade deste solo fossem menores do que
do solo da PUC, o que nao acontece. Possivelmente, este fato decorre devido a

maior propor¢ao de oxido de ferro nas amostras da PUC, que tenderia a diminuir
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sua atividade e plasticidade. O alto valor de densidade relativa dos graos do solo
da PUC (Gs=2,738) &, também, um indicativo da presenca de 6xido de ferro no
solo, que se encontraria envolvendo as particulas do argilomineral caulinita.

De acordo com Antunes et al. (2015) ambos solos sdo considerados
lateriticos, sendo que o solo de Tingua estd em estado mais avangado de
laterizacdo. Um solo pode ser indicado como lateritico pela composicéo
mineralégica da fracdo argila ou pela relacdo molecular de silica-aluminio
(Ki=SiO,/Al,03) computada a partir dos resultados obtidos em ensaios quimicos
de Ataque Sulfurico (Antunes et al., 1982). No caso do solo coluvionar de Tingua
considerou-se a mineralogia da fragdo argila para classificar o solo como
lateritico; no solo da PUC, além da mineralogia, considerou-se o valor de Ki
inferior a 2 (Ki=1,49) obtido por Duarte (2004), um dos parametros quimicos dos
solos lateriticos, considerados na ciéncia do solo (EMBRAPA, 2013).

Ambos os solos coluvionares estdao marcados pela distribuicdo de poros
bimodal dividida predominantemente em macro e microporos. Os microporos se
situam no interior dos agregados e os macroporos entre eles. Observando-se no
solo de Tingua uma estrutura mais porosa que pode estar correlaciona com a
composi¢do mineralégica da fragdo fina, pela presenga de gibbsita. O solo
residual jovem de Duque de Caxias apresenta uma distribuicdo de poros
unimodal, com um didmetro de poros representativo especifico.

Os processos de laterizagcdo conferem a estrutura aberta dos solos
coluvionares a formacdo de microagregados que podem se ligar a outros por
contato entre eles ou por algum cimento, que embora fraco, pode conferir ao
solo efeitos de um pseudo sobreadensamento.

No solo Duque de Caxias encontrou-se principalmente biotita
intemperizada com presenga de concre¢des de manganés (oxi-hidréxido de ferro
precipitado), sendo o ferro liberado depositado nos vazios do solo. O oxi-
hidroxido de ferro juntamente com o material fino (silte e argila — principalmente
a goethita) atuam como cimento. A presenca de agentes cimentantes no solo foi
observada tanto na lupa binocular como nos resultados de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) deste solo. O papel da goethita como agente
cimentante € ressaltado por Collins (1985) que afirma que este argilomineral
pode contribuir com o aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo em
termos de coesdo aparente. A auséncia de feldspatos indica que este solo,
embora seja residual jovem ou saprolitico, ja se encontra em um nivel de

alteracao bastante elevado.
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Equipamentos e técnicas experimentais

5.1
Consideragoes gerais

Este capitulo apresenta as técnicas experimentais dos ensaios de
laboratorio, executados a fim de identificar as caracteristicas de resisténcia dos
trés solos estudados, bem como os equipamentos utilizados para a realizacao
dos mesmos. O programa experimental da presente tese compreende, além da
caraterizagao geotécnica dos solos exposta no capitulo anterior, a execugéo de
trés séries distintas de ensaios.

A primeira série envolve a execugdo de ensaios triaxiais de aumento de
poropressao, de modo a simular a trajetoria de tensdes seguida no campo por
um elemento de solo localizado ao longo de uma superficie potencial de ruptura,
em um talude sujeito a precipitacbes pluviométricas de alta intensidade. Os
ensaios foram realizados em corpos de prova indeformados dos trés solos
estudados, que foram adensados anisotropicamente com relagdes de tensbdes K,
de 2,0 e 2,5 (K.=0"4/0’3) até tensdes efetivas de 25, 50, 75, 100, 150, 220 e 300
kPa.

A segunda série compreende a execugdo de ensaios ftriaxiais
convencionais com adensamento isotropico drenados (CID) e nao drenados
(CIU), assim como triaxiais convencionais com adensamento anisotrépico ndo
drenados (CKU), seguindo a trajetéria de tensbes de compressado axial, com
velocidade de deslocamento constante. Os ensaios foram realizados em corpos
de prova indeformados submetidos a tensdes efetivas de confinamento de 25,
75, 150 e 300 kPa. Os ensaios CID e CIU foram executados somente em
amostras dos solos coluvionares da PUC e Tingua. Visto que o solo de Duque
de Caxias foi estudado em bastante detalhe, por Carvalho (2012), ndo se
realizaram estes tipos de ensaios nesse solo. Os ensaios CKU foram realizados
somente em amostras do solo coluvionar de Tingua, com a finalidade de auxiliar
a determinacéo das envoltérias e avaliar o comportamento nao drenado do solo

sob tal forma de adensamento.
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A terceira série de ensaios € composta por ensaios de cisalhamento direto
com plano cortado e superficie polida, para obtencdo da resisténcia residual.
Estes ensaios foram realizados nos trés solos estudados, utilizando-se tensdes
normais iniciais de adensamento de 25, 50, 75, 100, 150 e 200 kPa.

A segunda e terceira série de ensaios foram realizadas com a finalidade de
determinar as relagdes tensao-deformacao e as envoltérias que caracterizam o
estado critico, de pico e residual dos trés solos estudados, comparando o
comportamento destes nas diferentes trajetérias de tensao.

Na Tabela 5.1 € mostrado o programa de ensaios executados em cada
solo.

Tabela 5.1 : Programa de ensaios executados

NUmero de Ensaios
Solo | Aumentode |  Triaxial Triaxial | Triaxial C;:':O E(')rrf;%g%m
poropressao ciu CID CKU | ¢ perficie polida
PUC 8 3 3 - 9
Tingua 8 4 4 3 6
ek 0 | S

*3 dos ensaios foram realizados em amostras amolgadas

5.2
Ensaio triaxial de aumento de poropressao

O ensaio triaxial de aumento de poropressdo consiste, inicialmente, em
reproduzir as condi¢gdes de tensbes existentes no campo, K.=¢’4/c’3. Em
seguida, as tensdes totais sdo mantidas constantes e se aumenta
sucessivamente a poropressao até a ruptura; simulando assim a elevacdo do
nivel piezométrico, e consequentemente o aumento da poropressao, durante o
periodo de chuvas intensas.

Para a execugdo dos ensaios e simulacdo da trajetéria de tensao
pretendida, foi adaptada uma prensa triaxial convencional, a fim de permitir o
controle independente da tensao axial, da pressdo na camara e da poropressao
no corpo de prova. Em virtude disso, foi acoplado ao sistema um dispositivo que
permitia o controle das tensdes axiais aplicadas, além de um controlador de
pressdo GDS, utilizado para o incremento da poropressdo a uma taxa
especificada. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram o esquema dos equipamentos

utilizados, assim como uma vista geral deles.
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Figura 5.1 - Arranjo esquematico do equipamento utilizado nos ensaios de aumento de poropressao
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Figura 5.2 - (a) Vista geral dos equipamentos usados nos ensaios de aumento de poropressao, (b) Detalhe da camara triaxial com instrumentagéo interna
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O desenvolvimento das deformagbes da amostra, originado pela reducao
da tensao efetiva média, foi monitorado ao longo do tempo mediante a utilizagcédo
de instrumentacao interna. Da mesma forma, as poropressoes foram medidas na
parte inferior e a meia altura do corpo de prova com a finalidade de avaliar a
uniformidade da distribuicdo da tensao efetiva, que somente foi alcangada apds
a escolha de uma apropriada taxa de incremento de poropresséo.

Para o controle adequado das leituras dos instrumentos de medicao, foi
adaptado um novo sistema de aquisi¢ao de dados.

Neste item sao apresentados os detalhes relacionados aos equipamentos
e a instrumentacdo empregada, assim como, a metodologia e a selegdo de

critérios para execugao dos ensaios de aumento de poropressao

5.21
Equipamentos, sistema de controle e instrumentacao

5.211
Prensa triaxial

Os ensaios triaxiais com aumento de poropressao foram executados em
uma prensa triaxial Wykeham Farrance modelo WF10073, com capacidade de
10000 kg, cujo painel de controle lateral permite a selecdo da taxa de
deslocamento constante, que pode variar de 0,0005 a 50 mm/min.

A camara triaxial empregada é da mesma fabricagdo, Modelo WF11521,
para corpos de prova de 4” (101,6 mm) de didametro, com pedestal adaptado
para amostras de 1,5 e corpo de acrilico que suporta pressao confinante
maxima de 700 kPa. As dimensbes da camara permitem a utilizacdo de
instrumentacgao interna nos corpos de prova, possibilitando a saida dos fios dos
instrumentos por meio de furos existentes no pedestal. Através da base, séo
realizados o enchimento da camara, as medidas de poropressdo e da tensao
confinante. Na tampa superior existem dois furos, um central pelo qual passa a
haste da célula de carga e o outro mais periférico para despressurizacdo e

controle da pressao de confinamento.

5.2.1.2
Sistema de controle de pressao

O controle de pressdao nos ensaios foi realizado de duas maneiras
diferentes: mediante um sistema de ar comprimido e mediante um controlador de

presséao e volume tipo GDS.
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Na aplicacdo da pressdo confinante e da contrapressao, utilizou-se um
sistema de ar comprimido controlado por um painel de valvulas reguladoras de
pressao (ver Figura 5.1), ligadas a rede de ar comprimido do laboratério que
fornece uma pressdao maxima na linha de 1000 kPa. O controle é realizado
manualmente pelo operador da prensa. Este processo consiste na regulagem da
pressao via leituras fornecidas pelo transdutor de pressdo. O sistema possui trés
valvulas Watson Smith, que trabalham na faixa de 10 - 820 kPa, sendo que uma
das valvulas serve para aplicagao da pressao de ar no topo da camara triaxial,
que confere a pressdo confinante, outra para aplicagdo da contrapressao e, a
ultima, possibilitou a aplicacdo da pressao de ar no dispositivo de controle da
tensao vertical no corpo de prova.

Para a aplicacdo da pressao confinante na camara, a mesma foi
preenchida com agua até uma determinada altura. Neste trabalho se adotou
como referéncia a metade da altura do cabecote do corpo de prova. O ar
comprimido, ao preencher o restante da camara, transmite a pressao
diretamente a agua de confinamento e ao corpo de prova submerso. O uso da
camara triaxial como uma interface ar-agua, permitiu que a pressao da camara
se mantivesse constante, mesmo durante as rupturas subitas, que eram
esperadas durante os ensaios de tensido controlada constante. O ar da camara
evitaria qualquer mudanca de pressao devida ao deslocamento do pistdo no
interior dela.

No caso da contrapressao, o ar comprimido era aplicado em uma interface
e esta, por sua vez, ao medidor de variagdo de volume (MVV), que transmitia a
pressao para o corpo de prova.

A aplicacdo da pressao, durante a fase de aumento de poropressao, foi
realizada por meio de um controlador de pressdo e volume tipo GDS, cujo
alcance de presséao varia de 0 a 2000 kPa. Maiores detalhes das caracteristicas
deste equipamento e da maneira de transmiss&o da press&o ao interior do corpo

de prova s&o dados no item a seguir.

a) Controlador de pressao e volume GDS

O GDS é um controlador de pressao e volume de agua. No seu interior, um
pistdo move-se introduzindo a pressao diretamente no fluido. Este equipamento
também possibilita a medida da quantidade de fluido que entra ou sai do mesmo
para manutenc¢ao da pressao.

O GDS, pertencente ao laboratério de Geotecnia da PUC-Rio, atinge

capacidades em pressdo e volume de 2 MPa e 200 cm?®, respectivamente, com
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uma resolucdo de medidas de 1 kPa e 1 cm®. Este equipamento foi utilizado na
fase de aumento de poropressdo, incrementando as pressdes com uma
velocidade constante. As variagdes de pressao e de volume foram controladas
em tempo real, através de uma interface visual no proprio equipamento.

A pressao do GDS foi aplicada ao corpo de prova através do MVV, o que
permitiu realizar uma medigao continua do volume de entrada ou de saida de
agua, necessario para manter o incremento da poropressdo em uma velocidade
controlada (verificando o volume de agua injetada, indicada no GDS). Detalhes
sobre a operacdo do medidor de variacdo de volume sao dados mais adiante.

O controlador de pressdao GDS foi programado através de seu proprio
painel de controle. Para qualquer mudanga na poropressao, resultante da
deformacao do solo, o GDS responde para manter a taxa de incremento
especificada. Se a amostra tende a se contrair, este se move para tras,
permitindo que a agua drene para fora da amostra. Ja, se a amostra tende a
dilatar, este se move para frente, permitindo que a agua drene para dentro da
amostra.

Na Figura 5.3 pode-se observar o controlador GDS, bem como a sua

disposicao esquematica.

Caixa de

: Esferas ista 4
velocidades pistao agua de-aerada
passo parafuso 9 |

motor de

saida

\ @/ 3 !

3 - Cilindro de pressao
rolamento linear ar

Transdutor
de presséo

Unidade
de controle

digital

- )
(a) (
Figura 5.3 - (a) Controlador de pressao e volume GDS, (b) Esquema de funcionamento
do controlador

b) Dispositivo para aplicagao de tensao controlada

Para os ensaios triaxiais com aumento de poropressido, tornou-se
necessaria a utilizacdo de uma prensa triaxial que permitisse o controle das
tensbes aplicadas. Por esse motivo, optou-se por utilizar um dispositivo
desenvolvido por Andrade (1988) que, acoplado a prensa convencional de
deformacgao controlada, permite o controle das tensdes aplicadas e a simulagao

das trajetdrias de tensao pretendidas.
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O equipamento, conforme mostrado nas Figuras 5.4 e 5.5, € composto por
uma camara superior, limitada por um diafragma tipo “Bellofram”, onde é
aplicada a pressao por ar comprimido. O “Bellofram” é solidarizado a um pistao
vazado de PVC e a um eixo retificado de aco, por intermédio de um parafuso
central.

Uma mola de comprimento livre, equivalente a altura do aparelho, e com
constante elastica elevada, é colocada sob o pistdo de PVC com a finalidade de
manter o mesmo proximo a tampa do aparelho, na auséncia de ar comprimido, e
forcar a utilizagcdo de pressBes de ar compativeis com a sensibilidade das

valvulas de controle.
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Figura 5.4- Dispositivo para aplicagdo de tensio controlada (adaptado de Andrade,1988)
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Figura 5.5 - Componentes internos do dispositivo de aplicagdo de tensdo controlada

O eixo retificado possui um “topador” de localizagao regulavel, que permite
também a realizagdo de ensaios de deformacgao controlada, para qualquer curso.
Esse eixo é ligado a célula de carga por meio de uma rétula de aco.

Por tanto, com o embolo pdde-se controlar de forma independente a
tensdo desviadora aplicada ao corpo de prova. Devido a possibilidade de
existéncia de atrito entre a haste da célula de carga e a camara triaxial, o
controle do incremento de tensdo efetiva aplicada, foi efetuado pelas respostas
fornecidas pela célula de carga, exigindo uma manipulacdo bastante cautelosa

das valvulas reguladoras de pressao.

5.21.3
Instrumentos convencionais

A instrumentacdo convencional utilizada consistiu de transdutores de

carga, pressao, deslocamento e variagdo de volume.

a) Célula de carga

A medicdo da forgca aplicada foi feita através de células de carga,
instaladas no interior da camara triaxial. Neste trabalho, foram utilizadas duas
células de carga: uma célula de 5 kN de capacidade maxima, da marca ELE
Internacional Ltda., e posteriormente, devido a um defeito da primeira, uma
célula de 1 kN de capacidade maxima, do fabricante Controls. Esta nova célula
de carga foi considerada adequada devido aos baixos niveis de tensbes dos

ensaios.
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b) Transdutores de pressao da camara triaxial

De forma a mensurar as pressdes aplicadas, utilizaram-se dois
transdutores, instalados na base da camara triaxial.

As medidas da poropressao na base do corpo de prova foram efetuadas
com um ftransdutor de pressdo, marca Schaevitz, de 1034 kPa (150 psi) de
capacidade maxima. Para a medida de pressao da camara triaxial, utilizou-se um
transdutor amplificado com saida em corrente (transmissor de pressao) de 1034
kPa (150 psi) de capacidade maxima, do fabricante MGI. Este ultimo foi

alimentado por uma fonte externa de 19 VDC, conforme instru¢ao do fabricante.

c¢) Transdutores de deslocamento

O deslocamento axial foi monitorado com um transdutor de deslocamento
resistivo, tipo LSCDT (Linear Strain Conversion Displacement Transducer) de
25,4 mm de faixa de deslocamento, do fabricante Wykeham Farrance. Este
LSCDT foi instalado do lado externo da camara, preso a haste da célula de
carga, com o objetivo de medir o deslocamento relativo da camara triaxial.

O deslocamento axial local do corpo de prova foi medido por dois
transdutores do tipo eletronivel, que sao descritos com maior detalhe no item
5.2.1.4.

d) Medidor de variagao de volume (MVV)

A variagdo volumétrica foi medida com um transdutor de variagdo de
volume do tipo Imperial College, fabricado na PUC-Rio (De Campos, 1985) que
consiste de duas camaras, limitadas por diafragmas tipo “Bellofram” que sao
fixados a um cilindro macigo de PVC. A camara inferior comumente é conectada
diretamente ao sistema de aplicagdo de contrapressao, enquanto que a superior
¢ ligada ao sistema de drenagem do corpo de prova. Com a entrada ou saida de
agua do corpo de prova, ocorre a movimentagao do diafragma.

Seu funcionamento consiste na aplicacdo de pressao na camara inferior
formada pela borracha “Bellofram”, a qual empurra o cilindro de PVC para cima,
transmitindo esta pressao para a camara superior e, consequentemente, para a
amostra. Caso a amostra varie de volume, a agua ira entrar ou sair do medidor
de variagdo volumétrica. Todo e qualquer movimento do cilindro de PVC é
medido através de um transdutor de deslocamento, que indicara este movimento
através de uma variacdo elétrica. Assim, através da calibragcdo feita, que
relaciona a variagao de leitura do transdutor de deslocamento com uma variacao

volumétrica, se pode obter a variagao de volume da amostra.
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A capacidade maxima do medidor de variacdo de volume é dada pela
dimensdao do “Bellofram”. O MVV utilizado na presente pesquisa tem uma
capacidade maxima de 100 cm?®, com resolucao de 0,01cm?, e utiliza para seu
funcionamento um transdutor resistivo de deslocamento, similar ao que foi
utilizado para medicao do deslocamento axial, porém com faixa de deslocamento
de 50 mm.

Neste trabalho, o MVV foi adaptado para permitir a medigdo da variacao de
volume do corpo de prova no momento do aumento de poropressdo. Para isso,
as duas camaras do MVV trabalharam saturadas. A camara inferior foi
conectada a uma interface ar/agua e ao controlador de pressdo GDS.

A interface ar/agua permite a aplicagdo da pressao a partir do sistema de
ar, e a ftransmite ao corpo de prova durante as fases de saturacido e
adensamento. Ja, durante a fase de aumento de poropressao, fecha-se a valvula
que conecta o MVV com a interface ar/agua e o GDS inicia, mediante esta
camara inferior, o incremento de poropressio a velocidade constante. A posicao
do MVV no sistema pode ser visualizada na Figura 5.1.

A Figura 5.6 mostra o MVV e um esquema de seu funcionamento.

drenagem saturacdo

) LSCDT
agua deaerada
Eellofram  —

SUperor

cilindra
acrilica
(vazado)

Bellafram

fluido gualquer

Y contrapressao

(a) (b)
Figura 5.6 - (a) Medidor de variagdo de volume tipo Imperial College, (b) Esquema do
medidor de variagdo volumétrica (adaptado de De Campos, 1985)
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5.21.4
Instrumentacao Interna

Com a finalidade de obtencdo de dados, relativos a deformacbes e
pressbdes, que sejam isentos ou menos afetados por erros inerentes as
condicbes de contorno da amostra (De Campos e Marinho, 1986), utilizou-se
instrumentacdo interna, que consistiu dos seguintes transdutores: um
minitransdutor de poropressdo, um medidor de deslocamento radial e dois

medidores de deslocamento axial (eletroniveis).

a) Medidor de deslocamento axial (eletronivel)

Os deslocamentos locais axiais do corpo de prova foram medidos por dois
eletroniveis tipo Imperial College desenvolvidos na PUC-Rio (Marinho, 1986;
Slongo, 2008).

O eletronivel consiste de uma capsula de vidro vedada, que contém trés
eletrodos verticais coplanares, parcialmente imersos em um liquido eletrolitico. A
capsula, ao sofrer uma inclinagao, provoca uma variagao de tensdo entre os
eletrodos, decorrente da variacdo de volume do liquido entre os mesmos. Assim,
ao se induzir uma variagdo angular do nivel eletrolitico, obtém-se uma variagao
de tensao elétrica. Esta variagao angular é conseguida através do deslocamento
vertical da amostra.

O eletronivel esta protegido da agua e da pressdo por um tubo de ago
inoxidavel, que é vedado nas extremidades através de “o-rings” e um selante,
como esta indicado em detalhe na Figura 5.7, e montado na parte inferior de um
sistema de bragcos moéveis. O deslocamento relativo entre as duas sapatas
instaladas nos bragos moveis, as quais sao coladas a membrana através de um
adesivo de agao rapida para superficies flexiveis (a base de cianocrilato), é que
permite a inclinagdo do eletronivel. Medidas diretas de deslocamentos sao
obtidas a partir de calibragbes adequadas do instrumento.

Para evitar a decomposicao do fluido eletrolitico, o eletronivel é excitado
com corrente alternada (Symes, 1983). Interfaces, constituidas por circuitos de
oscilacao, retificagdo e filtragem, sdo necessarias para permitir que sua leitura
seja feita por sistemas usuais de aquisicdo de dados, os quais trabalham com
corrente continua.

Considerando a amostra homogénea, a deformagao axial principal é dada

pela média aritmética dos eletroniveis, e a parcela de inclinacdo é dada pela
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diferenca das deformacgbes dos mesmos (Burland e Symes, 1982; Symes e
Burland, 1984; Jardine et al., 1984).

braco

superior o-rings
membrana

tubo de
ago-inox

nivel
corpo de T eletrolitico
prova

anel de

eL\ fixagéo

/ o-rings

brago
inferior (b)

// Face curva para

(a) (c)

Figura 5.7 - (a) Eletronivel tipo Imperial College, (b) Detalhes do eletronivel, (c) Vista em
planta (modificado de Kuwano et al., 2000)

b) Medidor de deslocamento radial

A variagdo radial do corpo de prova foi monitorada através de um
transdutor submersivel LVDT (Linear Variable Differential Transformer),
adaptado pelo Imperial College, cuja faixa de trabalho linear € de £+ 7 mm.

O LVDT é constituido por trés bobinas (uma primaria e duas secundarias)
e um nucleo cilindrico de material ferromagnético, conforme mostrado na Figura
5.8. O nucleo cilindrico move-se solidariamente com o corpo de prova, alterando
0 acoplamento magnético entre a bobina primaria e as bobinas secundarias,
causando assim uma alteragdo na tensao de saida (alternada). Usando circuitos
condicionadores de excitacao e leitura, o sinal de saida é convertido em corrente
continua, cujo valor é diretamente proporcional ao deslocamento do nucleo.

O LVDT é suportado por uma estrutura retangular de ago inoxidavel de
peso leve, a fim de minimizar os efeitos adversos sobre a amostra (ver Figura
5.8 a). A estrutura metdlica e o nucleo cilindrico do LVDT s&o colados em
contato com a amostra, sobre a membrana, em torno da meia altura do corpo de

prova.

corpo de prova


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

125

Face curva para
corpo de prova

Nucleo
(b) cilindrico

bobina
primaria

(@) (c)

Figura 5.8 - (a) Transdutor de deslocamento radial tipo Imperial College, (b) Detalhes de
medidor de deformacgéo radial, (c) Esquema elétrico de LVDT

c¢) Minitransdutor de poropressao

Para medir a poropressao a meia altura do corpo de prova foi utilizado um
minitransdutor, modelo PDCR-81 da marca Druck, com capacidade de 200 psi
(1379 kPa).

Este dispositivo consiste de um diafragma de silicone de 0,09 mm de
espessura, instrumentado com strain gages, suportado em um cilindro de vidro
interno e protegido por uma pedra porosa. A deformacao do diafragma provoca
uma mudancga na resisténcia dos strain gages. Essa variagcado de resisténcia é
convertida em uma variagdo de tensao (voltagem), a qual é equivalente a
pressao que atua no diafragma.

O pequeno tamanho do PDCR-81 permite que ele seja colocado em
contato direto com a amostra sem causar o minimo de interferéncia. O pequeno
tamanho também conduz a um tempo de resposta rapido uma vez que o volume
do liquido ao ser comprimido ou descomprimido, para uma dada mudanca, €
menor. Este tempo de resposta rapida permite que o PDCR-81 seja o melhor
instrumento utilizado para monitorar em tempo real as mudangas de poropressao
durante um ensaio (Muraleetharan et al., 1999).

Na Figura 5.9 é apresentado o minitransdutor de poropressdo e um
diagrama esquematico dele.

O uso do minitransdutor, para a medicdo da poropressdo desenvolvida na
regido central do corpo de prova, permite eliminar quaisquer duvidas relativas a

efeitos de extremidade.
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Figura 5.9 - (a) Minitransdutor de poropressdo PDCR81, (b) Detalhes do minitransdutor
(adaptado de Muraleetharan e Granger, 1999)

Embora, os ensaios foram realizados em condigdes drenadas, o
monitoramento das alteragdes localizadas de poropressao foi considerado
importante, por causa do possivel desenvolvimento de condi¢des ndo drenadas
dentro do corpo de prova.

A capacidade de cada instrumento e a resolugédo dos mesmos no sistema
sdo mostradas na Tabela 5.1. As carateristicas principais de cada um dos
instrumentos elétricos utilizados sdo apresentadas no Apéndice A, junto com as

suas calibragoes.

Tabela 5.2 - Resumo das principais carateristicas da instrumentagdo de laboratério
usada

Instrumento Tipo de medida Capacidade Resolugéo
Célula de carga forca desviadora 5 kN 06N~
Célula de carga forca desviadora 1 kN 0,2 N**

Transdutor de deslocamento axial (externo) 25 mm 0,01 mm
deslocamento
Medidor de variagao de variagao de volume 100 cm® 0,01 cm®
volume
Transdutor de pressao pressao base 1034 kPa 0,5 kPa
Transmissor de pressao pressao confinante 1034 kPa 0,5 kPa
Minitransdl_Jtor de presséo a meia altura do corpo 1379 kPa 0.2 kPa
pressao de prova

Eletroniveis deslocamgnto axial (medida 10 mm 0,006 mm

interna)

Medidor de _ deslocame_nto radial (medida +7mm 0,005 mm

deslocamento radial interna)

Nota: As células de carga propiciaram no ensaio uma resolugdo da ordem de 0,5 kPa* e de 0,2 kPa**, na
medida da tensdo desviadora
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5.21.5
Sistema de aquisi¢cao de dados

As leituras de todos os instrumentos de medigao foram registradas por um
sistema de aquisicdo de dados (SAD), que foi adaptado ao sistema com a
colaboracao do professor Luiz Gusmao, do departamento de Eng. Elétrica da
PUC-Rio.

A aquisicao de dados foi efetuada por um Datalogger ALMEMO® 2890-9,
fabricado por AHLBORN, que opera com conversor A/D Delta-Sigma de 24 bits e
dispde de 9 canais de entrada para conectores pré-programados para cada tipo
de medidas (ver na Tabela A.1 do apéndice A), mais 32 canais adicionais para
sondas multifuncionais ou programagéo de processos. A comunicagdo externa
com o computador € realizada por meio de saida USB 2.0, sendo utilizado o
software AMR-CONTROL V5. Na Figura 5.10 é apresentado o sistema de

aquisicao de dados usado.

Figura 5.10 - Sistema de aquisicdo de dados: Datalogger ALMEMO® 2890-9

A alimentacao € feita por bateria recarregavel 6NMH, adaptador AC para
12 VDC. O aparelho é capaz de alimentar sensores com até 12VDC (maximo
100 mA) para uso com bateria recarregavel ou adaptador principal.

Os dados capturados no computador foram manipulados através dos

programas Excel e Grapher, onde com o auxilio das equagdes de calibragdo dos
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instrumentos, as leituras foram transformadas de VDC para unidades de
engenharia.

O sistema de aquisicdo de dados permitiu o monitoramento continuo das
grandezas, necessarias para o acompanhamento dos ensaios, armazenando
dados por periodos de tempo constantes e predefinidos, com uma resolucéo de
10,01 %.

5.2.2
Metodologia empregada

5.2.2.1
Operagoes pré-ensaios

a) Calibragao dos instrumentos

A calibragao dos instrumentos de medic¢ao utilizados nos ensaios foi a fase
inicial da etapa de ensaios. Quando se trabalha com instrumentos elétricos séo
necessarias cuidadosas calibra¢des destes instrumentos, na medida do possivel
nas condicdes em que eles irdo ser usados, procurando calibra-los utilizando
dispositivos ou arranjos que simulem, da forma mais aproximada possivel, o
comportamento dos mesmos durante o ensaio.

No apéndice A sado apresentados os detalhes da calibragdo dos

instrumentos utilizados, além das curvas de calibracao obtidas.

b) Verificagao de estanqueidade do conjunto

E de fundamental importancia realizar uma minuciosa verificagdo de
existéncia de pontos de vazamentos.

Primeiramente, verificou-se que nao existiam vazamentos detectaveis a
olho nu, aplicando pressées com valores suficientemente altos em toda a
tubulacdo. A presenca de vazamentos pequenos, nao visiveis a olho nu, foi
detectada aplicando-se altas pressbdes (até 700 kPa) e verificando sua
estabilidade através do transdutor.

Estas operacdes se realizaram isolando pequenos trechos de testes,

facilitando assim, a determinacgao de suas localizagées.

c¢) Saturagcdo das tubulagbes, pedras porosas e minitransdutor de
poropressao
Antes do inicio de cada ensaio, foi realizada a saturagcdo de toda a

tubulacdo de agua do sistema. Este processo consistiu em percolar agua,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

129

aplicando pressao, para a retirada de qualquer bolha de ar que pudesse estar
presente nas linhas.

As pedras porosas foram previamente saturadas e mantidas em agua
destilada até a montagem do ensaio. Ao final de todos os ensaios elas foram
levadas a um equipamento de ultrassom e mantidas “vibrando” por 30 minutos,
para retirar eventuais obstru¢cdes de seus poros.

Para saturar a pedra porosa do minitransdutor, este foi imerso em agua
deaerada por cerca de 48 horas, e logo submetido a ciclos de aumento e
diminuicdo de pressao, até uma pressdo maxima de 800 kPa. O incremento da
presséo de agua possibilitaria a dissolu¢ao do ar preso no espacgo entre o sensor
e a pedra porosa, e as pressdes decrescentes ajudariam ao ar dissolvido fluir
para fora. Este ultimo procedimento foi realizado apdés a colocagdo do
minitransdutor em uma camara especial de acrilico, confeccionada por Hurtado
(2010) para permitir a saturacéo e posterior calibracado do transdutor. Na Figura
5.11 é mostrada a camara de acrilico utilizada.

Depois de realizada a saturagdo das linhas de drenagem, foram feitas as
leituras de referéncia dos transdutores. Elas representam o zero dos

instrumentos.

Figura 5.11 - Camara de acrilico utilizada na saturagéo e calibragdo do minitransdutor de
poropressao

d) Preparagao da membrana
Antes da montagem de cada ensaio, a membrana de latex foi preparada

para permitir a passagem do minitransdutor de poropresséo.
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Depois da verificacdo da auséncia de furos na membrana, foi cortado um
orificio na regiao central com ajuda de um vazador manual, onde se encaixou um
bico de borracha de didmetros externo e interno iguais a 0,98 cm e 0,62 cm,
respectivamente. O bico de borracha funcionou como peca para encaixe do
elemento de medicéo.

Pelo menos trés camadas de latex liquido foram entdo colocadas em todo
o bico de borracha, formando uma extenséo continua da membrana de latex. A
membrana, geralmente, era preparada um dia antes da montagem da amostra.

Para que fosse possivel a aplicagdo de vacuo, quando no posicionamento
da membrana ao redor do corpo de prova, foram fabricados expansores de
membrana especiais com orificios e tampdes removiveis, para acomodar o bico
de borracha.

A Figura 5.12 mostra os materiais empregados na preparagdo da

membrana e os expansores de membrana usados, com orificios em posigdes
diferentes.

Figura 5.12 - Preparacdo de membrana de latex para execugdo de ensaios
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5.2.2.2
Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova, para os ensaios triaxiais, foram obtidos por talhagem
dos blocos indeformados, que foram fracionados em blocos menores, com
dimensdes aproximadas de 15 cm x 5 cm x 5 cm.

No caso do solo de Duque de Caxias, os mini blocos oriundos do
fracionamento do bloco maior, apés o nivelamento do topo e da base, eram
cuidadosamente instalados sobre um torno manual, especifico para a moldagem
de corpos de prova cilindricos, com 1,5” de didametro (vide Figura 5.13 b). Com o
auxilio de uma faca afiada, aliada ao leve giro do corpo de prova, foi feito o
desbaste lateral grosseiro da amostra, sempre a partir do topo e da base. Com
uma régua fez-se o acabamento fino, sempre em movimentos verticais.

Apébs a moldagem do cilindro de solo, este corpo de prova era disposto em
um bergo metalico com 3” de comprimento, onde suas faces transversais eram
desbastadas, tornando-as paralelas entre si, resultando em amostras com
dimensdes similares. Cuidados para se evitar qualquer perturbagao no corpo de
prova e perda de umidade foram rotineiramente tomados.

A elaboragao dos corpos de prova dos solos da PUC e de Tingu3, foi feita
através da cravacdo nos mini blocos de um moldador cilindrico bipartido de
aluminio. Com a finalidade de se cravar o moldador verticalmente e sem
movimentos laterais, utilizou-se um extrator de amostras ao qual se ajustou o
molde citado.

O moldador, que possui uma ponta biselada, foi suavemente encostado no
mini bloco, previamente confinado com papel filme e fita adesiva. Com ajuda de
um estilete e uma faca, o solo era desbastado em toda sua area lateral, para que
a cravagao se desse com um minimo de perturbacdo possivel, como mostrado
na Figura 5.13 (c). No interior do molde se passou uma camada de vaselina para
reduzir o atrito. Através do sistema de cravagcdo, o molde era empurrado para
baixo penetrando no mini bloco, que ja estava parcialmente talhado. Todo o
processo foi feito da forma mais lenta possivel.

Apods a total cravacdo do molde, o anel biselado foi removido, e o topo € a
base da amostra foram aplainados. Posteriormente o molde foi retirado no
sentido da cravacdo, de modo a nao induzir outras perturbagdes ao corpo de
prova.

Cabe ressaltar que no solo coluvionar de Tingua, varios dos corpos de

prova foram “perdidos” durante a operagdo de moldagem. Isso ocorreu devido a
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presenga de concrecbes e “regides” mais fragilizadas, quebradicas, vazios e
raizes.
A Figura 5.13 apresenta o detalhe dos equipamentos utilizados no

processo de moldagem dos corpos de prova.

(b) S

Figura 5.13 - (a) Equipamentos usados na moldagem dos corpos de prova, (b)
Moldagem de corpos de prova do solo residual jovem de Duque de Caxias, (c)
Moldagem de corpos de prova de solos coluvionares da PUC e Tingua

5.2.2.3
Procedimento de ensaio

a) Montagem do corpo de prova
Apdés a moldagem, posicionou-se o corpo de prova indeformado no

pedestal da cAmara triaxial, sobre um papel filtro apoiado em uma pedra porosa
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convencional. O corpo de prova foi imediatamente coberto pela membrana, com
ajuda do expansor especial. Colocou-se o papel filtro e a pedra porosa de topo,
além do “top cap”, e se isolou a amostra através de anéis de vedacgao (o-rings).
Durante a montagem do corpo de prova, dedicou-se especial atengdo ao seu
nivelamento.

Terminada a montagem do corpo de prova, a membrana foi preparada
para a colagem dos sensores. Para isso, foram feitas marcas com ajuda de um
molde nos lugares onde se colocaria a instrumentagao interna, posicionando os
eletroniveis em pontos diametralmente opostos e sobre a regido central da
amostra. A distancia entre os eixos das sapatas de cada eletronivel foi utilizada
para o calculo da deformacdo axial, que corresponde aos deslocamentos
verticais relativos ocorridos em cerca de 2/3 da altura do corpo de prova. A
marcacgao para o posicionamento do suporte do medidor de deformacao radial foi
locada no centro do corpo de prova, em um lugar que admitia 0 movimento do
instrumento sem colisdo com os eletroniveis e o minitransdutor.

Em seguida, o minitransdutor de poropressao foi instalado, introduzindo o
elemento de medi¢cao dentro da peca de borracha, de forma que a ponta porosa
do minitransdutor ficasse totalmente em contato com o corpo de prova. Para
garantir o contato do minitransdutor com o corpo de prova, foi colocada uma fina
camada de caulim na pedra porosa antes da instalacdo. Segundo De Campos
(1984), o tempo de resposta do transdutor ndo é afetado devido a alta
permeabilidade deste tipo de argila. Apds a inser¢do do minitransdutor na pega
de borracha, dois anéis de vedacao (colocados previamente no cabo flexivel do
minitransdutor) foram fixados sobre o conjunto, com a ajuda de um pequeno
expansor. Posteriormente, colocaram-se duas camadas de latex liquido para
garantir a estanqueidade do conjunto. O fio do minitransdutor foi fixado de modo
a minimizar a tracdo na amostra.

Nos primeiros ensaios realizados, o minitransdutor foi colocado na meia
altura do corpo de prova, ja em uma segunda fase o minitransdutor foi deslocado
ligeiramente em dire¢do ao topo, com a finalidade de permitir a colocagdo do
transdutor de deslocamento radial. A Figura 5.14 mostra uma vista em corte do
corpo de prova com o minitransdutor de poropressdo e os detalhes de sua
colocacido na membrana.

Apébs o revestimento de latex liquido ter secado, a colagem dos medidores
de deslocamento axial e radial foi feita cuidadosamente, utilizando-se um
adesivo de secagem rapida, buscando o alinhamento em relagdo as marcas

feitas na membrana (verticalidade dos medidores de deformacado axial e
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horizontalidade do medidor de deformacado radial). Vale ressaltar que nesta
etapa foi garantido que a tubulacdo de drenagem e os fios dos instrumentos néo
iriam atrapalhar o funcionamento dos eletroniveis, impedindo a rotacdo dos
mesmaos. Isto foi verificado antes da montagem do ensaio.

Em seguida, a haste da célula de carga foi lubrificada, para diminuir o atrito
no momento da transmissao da forgca axial ao corpo de prova.

O restante da montagem seguiu a rotina convencional sugerida por Head
(1998).

Na Figura 5.15 se mostram os principais passos seguidos para a

montagem do corpo de prova.

(a) ——= » drenagem do topo
® ﬁ g
° pedra porosa
S SEEs -
papel filtro
Ver detalhe
em (b)

corpo de prova

papel filtro

R R RN R pedra porosa

drenagem \q

da base
ao transdutor de
<4——Pedestal —=» poropressao da base

@

membrana de latex

bico de borracha
O-rings

minitransdutor
de poropresséo

/

latex  liquido,  aplicado
apés a instalacdo do
transdutor

camada de caulim
saturado

Latex, extensdo da
membrana

Figura 5.14 - (a) Diagrama de configuracdo de um corpo de prova no ensaio triaxial com
a instalacdo do minitransdutor de poropressao, (b) Detalhes do minitransdutor de
poropresséao colocado sobre o corpo de prova (adaptado de Hight, 1982)
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(c) Retirada do expansor

(d) Preparagdo da membrana para colagem
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(e) Instalagéo do minitransdutor  de
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(f) Colocagéao de latex liquido sobre o bico de
borracha

(g) Colocagéao do transdutor de deslocamento
radial

(h) Colocagéo dos eletroniveis
(i) Corpo de prova com instrumentagao

Figura 5.15 - Sequéncia da montagem do corpo de prova para realizagdo de ensaio

triaxial
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b) Saturagao

A saturagao constou de duas etapas: a percolagao de agua na amostra e a
aplicagdo de incrementos de pressdo confinante e contrapresséo,
alternadamente.

Percolacdo de aqua : A percolacao é a primeira fase da saturagdo, e tem inicio

logo apds a preparagao da amostra. A finalidade deste processo € preencher os
vazios da amostra com agua, e desta forma expulsar o ar existente entre as
particulas. Esta etapa precede a da saturagao por contrapressao, pois, ao aplicar
este procedimento, aumenta-se o grau de saturacdo do corpo de prova,
diminuindo assim a magnitude da tens&o efetiva, a ser gerada devido ao
aumento da tensao confinante na fase seguinte.

A percolagao foi realizada da base para o topo do corpo de prova, de
forma a facilitar a expulsdo do ar, como pode ser observado na Figura 5.16. O
fluxo de 4gua foi desencadeado devido a uma sucgéo de 10 kPa, gerada através
da coluna de agua formada pela linha ligada ao topo do corpo de prova. Com
esta finalidade, um frasco Mariotte foi ligado a uma das duas linhas de drenagem
da base, impondo-se uma carga igual a pressao atmosférica, enquanto que a
tubulacédo que sai do topo do corpo de prova foi ligada a um béquer graduado,

para medi¢cédo do volume de agua que passou pelo corpo de prova.

AR - PANEL DE CONTROLE

” ar (10 - 13 kPa)
| —

Frasco
Mariotte

do GDS

LINHA DE AGUA

Fechado

Atmosfera

Figura 5.16 - Esquema de funcionamento do equipamento no momento da percolagéo
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Aplicou-se uma tensao confinante entre 10 e 13 kPa para evitar fluxo de
agua entre a membrana e o corpo de prova. A percolagao foi mantida até que o
volume percolado fosse equivalente ao dobro do volume de vazios.

Com a finalidade de manter a linha saturada, e consequentemente o valor
desejado de sucgdo, em intervalos regulares de tempo circulava-se agua
proveniente da linha de agua do reservatério, fechando previamente as valvulas

do corpo de prova.

Aplicacdo de Contrapresséao : Esta fase tem a finalidade de promover a completa

saturacdo do corpo de prova, através da dissolugéo do ar na agua.

O aumento de contrapressao foi realizado em etapas, sendo o primeiro
ajuste executado para uma tensdo confinante de 20 kPa, seguido por
acréscimos de 25 kPa nas primeiras etapas de saturacédo, até atingir um valor do
parametro B (B = Au/Ac,) igual a 0,75; e subsequentes acréscimos de 50 kPa.
Apéds 0 aumento ndo drenado da tensao confinante, a contrapressao foi ajustada
de modo que se tenha uma diferenca entre tensdes de 10 kPa em cada estagio.
Tanto as drenagens do topo, quanto da base, mantiveram-se ligadas ao medidor
de variagao de volume.

O critério adotado para determinar o tempo de aplicacdo de cada
incremento de contrapressao, foi a estabilizagdo do MVV. Apds a curva volume
de agua versus tempo tender para uma assintota horizontal, o corpo de prova
ainda ficava cerca de 30 minutos submetido as tensbes de cada estagio para
equalizagao das pressodes, minimizando assim a magnitude das tensodes efetivas
geradas, principalmente no centro do corpo de prova, ao ser aplicado um novo
acréscimo de tensao confinante (Carvalho, 2012). Ao final de cada estagio,
determinou-se o parametro de poropressao B, considerando-se o solo saturado
para B = 0,98. A saturacgao foi atingida, de forma geral, para tensdes confinantes
de no maximo 400 kPa. Depois de atingidas as pressées maximas, deixou-se
estabilizar o sistema durante aproximadamente 12 horas com a finalidade de

garantir o equilibrio das pressdes e a saturagao completa.

c¢) Adensamento anisotrépico

Atingida a saturacao, iniciava-se a fase de adensamento anisotropico
correspondente ao nivel de tenséo estabelecido no programa de ensaio.

Durante a fase inicial de adensamento anisotropico, a tensao desviadora
foi aumentada em pequenos incrementos, com a finalidade de transferir o estado

de tensdo isotropica para um ponto na linha K, (K.=c’1/c’3). Este nivel de K;
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representa o estado de campo do elemento de solo, ao longo do plano potencial
de ruptura em uma encosta. Os incrementos da tensdo desviadora foram
aplicados através do embolo para aplicagdo de tensdo controlada, mediante a
manipulacdo das valvulas de controle do sistema de ar comprimido, mantendo a
tensédo de camara constante e as linhas de drenagem do topo e da base abertas.

Os corpos de prova foram, em seguida, adensados anisotropicamente ao
longo da linha K., até a tensao de adensamento desejada, mediante a aplicagao,
em pequenos estagios, de combinag¢des apropriadas de tensao confinante e
axial. Em cada estagio, com as linhas de drenagem do corpo de prova fechadas,
aumentava-se inicialmente a tensido confinante, o que provocava alteragcdes na
leitura da célula de carga, como resposta do comportamento do corpo de prova.
Depois de estabilizada a leitura da célula de carga, aplicava-se o incremento
previsto da tenséo desviadora, e em seguida, abriam-se as valvulas do topo e da
base, para dar inicio ao adensamento.

A velocidade de adensamento e o final de cada estagio foram controlados
pela estabilizacdo da variacdo volumétrica e pela combinacdo de medidas de
poropressao na base e no meio do corpo de prova, as quais foram
extremamente valiosas, permitindo determinar quando foram atingidas as
condigdes uniformes dentro deste. A variacdo de altura do corpo de prova,
durante o adensamento, foi acompanhada ao longo de toda a etapa mediante os
eletroniveis.

A trajetéria ACB na Figura 5.17 mostra a trajetéria seguida na fase de

adensamento anisotropico, anteriormente descrita.

A
q
— ’
Kc =0 1/0 3
B _-~ -
o
C
A D g
p
A Estado de tenséo (isotrépico) no fim da fase de saturagédo
B Estado de tensdo de inicio de aumento de poropressao
ACB Adensamento anisotrépico ao longo da linha Kc
ADB Adensamento anisotropico alternativo ou “simplificado”

Figura 5.17 - Trajetérias de tensdo seguidas na etapa de adensamento anisotropico
(adaptado de Baldi et al., 1988)
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Devido a ruptura de algumas amostras do solo coluvionar, no momento de
realizar o adensamento anisotropico seguindo a trajetéria ACB, optou-se pela
realizacao de um procedimento alternativo ou “método simplificado”. Neste caso,
partiu-se do estado (isotrépico) de tensao efetiva do final da fase de saturacdo
(ponto A), e aplicou-se um incremento de tensdo, por meio de um aumento da
pressdo na agua da camara, de modo a perfazer um estado de tensao isotrépico
no ponto D, Figura 5.17. Em seguida, por meio da agdo do embolo, aplicou-se a
tensédo desviadora em pequenos estagios de tensédo controlada, sob condi¢cbes
drenadas, de modo que a tensdo efetiva vertical atingisse o ponto B (trajetoria
ADB na figura). O final de cada estagio também foi determinado pela
estabilizacdo da variacdo volumétrica e das medidas de poropressao.

Considerando que a declividade dos taludes dos locais onde foram
extraidos os solos varia entre 20° e 55°, a relagdo das tensbes principais no
campo (K.=c"4/ ¢’3) seria em torno de 2,0 a 5,5, segundo o critério de Anderson e
Sitar (1995) exposto no item 2.2.1. Porém, ciente de que as amostras poderiam
se romper, caso fosse utilizado um coeficiente de tensdo mais elevado durante a
fase de adensamento, os corpos de prova do solo de Duque de Caxias e Tingua
foram adensados ao longo da linha K;=2,5; enquanto que os corpos de prova do
Campo Experimental da PUC foram adensados ao longo da linha K.=2,0.

Alguns ensaios realizados com corpos de prova do solo de Tingua e PUC
foram adensados anisotropicamente mediante o método simplificado, uma vez
que varios corpos de prova sofreram ruptura ao tentar ser adensados ao longo
da linha K., para tensdes efetivas maiores que 150 kPa.

As tensdes efetivas de adensamento utilizadas para a execucido dos
ensaios foram de 25, 50, 75, 100, 150, 220 e 300 kPa. Embora, as tensdes de
confinamento in situ sejam baixas, foram realizados ensaios com tensdes
efetivas de confinamento maiores, com a finalidade de avaliar se o
comportamento do solo depende da pressdo de confinamento neste tipo de

ensaio.

d) Aumento de poropressao

Uma vez que o nivel de tensdo desejado foi alcangado, o corpo de prova
foi submetido a uma trajetdria de tensdo de cisalhamento constante, através do
aumento de sua poropressao.

A contrapressao foi aplicada pelo controlador de pressao e volume (GDS)
através das linhas de drenagem do topo e da base do corpo de prova, a

velocidade de 1 kPa/hr nos solos coluvionares da PUC e Tingua, e de 2 kPa/hr
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no solo residual jovem de Duque de Caxias. Estas velocidades foram
selecionadas de modo a assegurar o equilibrio das poropressdes dentro do
corpo de prova durante os ensaios, o que foi monitorado continuamente
mediante a medida da poropressao a meia altura e na base do corpo de prova. A
escolha das velocidades foi realizada depois de se executar varios testes com
diferentes taxas de aumento de poropresséao.

A Figura 5.18 mostra um esquema de funcionamento dos equipamentos na

fase de adensamento anisotrépico.

AR-PANEL DE CONTROLE ar
N —

H | ar
|

hi

LINHA DE AGUA

<
Fechado

1 kPa/hora

g —

L ]

Controlador de pressdo GDS

Figura 5.18 - Esquema de funcionamento dos equipamentos na etapa de aumento de
poropressao

Esta fase finalizava quando ¢’; aproximava-se a zero ou quando a amostra
apresentava uma grande deformacgao subita.

No caso em que o corpo de prova ndo rompia ao atingir '3 = 2 kPa, o
ensaio de aumento de poropressdo era concluido e procedia-se ao
carregamento axial por deformacdo controlada, ajustando o “topador” do
dispositivo de aplicacdo de tensdo controlada e fechando as valvulas de
drenagem do corpo de prova. Este valor de tensao efetiva foi escolhido a fim de
evitar a percolacdo de agua entre a amostra e a membrana impermeavel que a
envolve, a possivel danificacdo da amostra e o consequente comprometimento

do ensaio.
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Ao fim do ensaio o corpo de prova era cuidadosamente retirado para a

determinacao da umidade final, e o zero de todos os transdutores era verificado.

5.2.2.4
Algumas consideragoes do ensaio

Durante o periodo de desenvolvimento dos ensaios, varias dificuldades
foram enfrentadas. Entre estas, destacam-se efeitos devidos a variagbes de
temperatura, problemas de instabilidade eletroeletrénicos e complicagdes ao
tentar manter a tensao desviadora constante.

A variacdo brusca da temperatura pode afetar sensivelmente os
instrumentos elétricos de medicdo. Sendo os ensaios de longa duragéo, é
bastante provavel que tais variacbes possam acontecer, principalmente nos
meses mais frios ou quentes do ano. Por isso, é importante que os ensaios
sejam acompanhados com registros continuos de temperatura na area de
trabalho. Estas medicbes servem como base de critério, para avaliar se uma
mudancga brusca na resposta de um instrumento pode ser devido a efeitos de
temperatura.

Por essa razdo, durante todo o ensaio realizou-se um monitoramento da
temperatura mediante dois dispositivos diferentes. O primeiro foi colocado
préximo da prensa ftriaxial e realizava registros da temperatura durante o
transcurso do ensaio, com uma resolugéo de 1° C. O segundo permitia visualizar
a temperatura do ambiente, possibilitando perceber qualquer mudanca no
funcionamento do ar condicionado que pudesse alterar o desenvolvimento do
ensaio, especialmente na fase de aumento de poropressao.

Foi observado que o funcionamento do GDS era afetado com as
mudangas bruscas da temperatura, provavelmente causado pela expansao das
tubulagdes, originando eventuais variagdes na taxa de aumento de poropressao.
Ainda, o GDS teve que ser ligado com varias horas de antecedéncia do inicio da
fase de aumento de poropresséao, para que se conseguissem valores de pressao
iniciais constantes.

Alguns ensaios foram total ou parcialmente perdidos devido a ocorréncia
de falhas de energia, problemas associados a instrumentagdo ou ao compressor

do laboratorio.
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5.3
Ensaios triaxiais drenados e nao drenados convencionais

Foram realizados sete ensaios triaxiais adensados isotropicamente
drenados (CID) e sete ensaios ftriaxiais adensados isotropicamente néo
drenados (CIU), seguindo a trajetdria de tensbes convencionais, com velocidade
de deslocamento constante. Estes ensaios foram realizados em corpos de prova
indeformados provenientes dos solos coluvionares da PUC e de Tingua, a partir
da aplicacao de tenstes efetivas de confinamento de 75, 150 e 300 kPa no solo
da PUC; e de 25, 75, 150 e 300 kPa no solo de Tingua.

Adicionalmente, foram realizados trés ensaios triaxiais adensados
anisotropicamente ndo drenados (CKU) no solo coluvionar de Tingua. As

tensdes confinantes utilizadas foram da ordem de 75, 150 e 300 kPa.

5.3.1
Ensaios triaxiais CIU e CID

5.3.1.1
Equipamento utilizado

Os ensaios triaxiais convencionais foram executados no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente do DEC da PUC-Rio. Nos ensaios triaxiais
adensados isotropicamente foram utilizadas duas prensas fabricadas pela
empresa Wykeham-Farrance Eng Ltd (modelo WF10071), de velocidade de
deslocamento controlada. Estas prensas, com 10 toneladas-forga de capacidade
maxima, sao dotadas de motor elétrico associado a um sistema de engrenagens,
que permite a adogao de diferentes velocidades de cisalhamento. Sobre elas s&o
montadas camaras triaxiais, também de fabricacdo inglesa, Wykeham Farrance
Ltd.

Os instrumentos de medi¢do acoplados ao equipamento foram todos de
acionamento elétrico. A tensao confinante na cAmara e a contrapressao aplicada
na amostra foram medidas por transdutores da marca Schaevitz, com
capacidade maxima igual a 150 psi (aproximadamente 1034 kPa). O
deslocamento axial do corpo de prova, por sua vez, foi monitorado por
instrumentos tipo LSCDT de 25,4 mm de taxa de deslocamento, do fabricante
Wykeham Farrance. Com relagédo a variagdo volumétrica sofrida pelo corpo de
prova, esta foi registrada por transdutores de variagdo de volume tipo Bellofram,
projetados e construidos na PUC-Rio (De Campos, 1985) que estéo instalados

entre os sistemas de aplicacdo de contrapressao e de drenagem da amostra. A
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medi¢cdo da carga axial foi realizada por células de carga internas com
capacidade de 5 kN, da marca ELE International Ltd, que medem diretamente os
acréscimos de forca axial, dispensando as corregdes devidas ao atrito de sua
haste com o topo da camara.

Todos os ensaios foram realizados com o auxilio do sistema de aquisi¢ao
de dados QuantumX da marca HBM, com amplificador universal MX840A,
composto por 3 modulos sincronizados de 8 canais cada. O programa utilizado
para a aquisigdo dos sinais foi o CatmanEasy da HBM. A Figura 5.19 mostra o
sistema de aquisigao de dados usado nestes ensaios.

ENSAIO EM
ANDAMENTOQ

NAQ DESLIGAR O
COMPUTADOR

Figura 5.19 - Sistema de aquisi¢do de dados QuantumX. (a) Software CatmanEasy, (b)
Amplificador universal MX840A

5.3.1.2
Metodologia empregada

A confeccdo dos corpos de prova, verificacdo de estanqueidade do
conjunto, assim como a saturagdo das linhas e pedras porosas, seguiram o
mesmo procedimento adotado para o ensaio de aumento de poropressao.

Apds a operacao de moldagem, os corpos de prova foram instalados no
interior das camaras triaxiais, cuidadosamente envolvidos por membranas
flexiveis e impermeaveis, e posteriormente levados a saturacdo. Para isto, as
amostras foram submetidas a um estagio de fluxo ascendente e a sucessivos

incrementos de tensdo confinante e de contrapressdo alternadamente,
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mantendo-se sempre a diferenga de 10 kPa. Ao final de cada incremento, foi
calculado o parametro de poropressdo B, admitindo-se os corpos de prova
saturados no caso de valores deste parametro acima de 0,98. O periodo total de
saturacao foi de aproximadamente dois dias.

Apdés os procedimentos de saturagcdo, os corpos de prova foram
adensados isotropicamente sob diferentes niveis de tensao, de acordo com a
programacao preestabelecida. O adensamento isotrépico foi realizado
aumentando-se a tensdo confinante em condicbes ndo drenadas, até que a
diferenca desta com a contrapressao atingisse a tensdo efetiva desejada. Em
seguida, as drenagens do topo e da base foram abertas, permitindo o
adensamento da amostra. A andlise da evolugao da curva “variagdo de volume
versus raiz quadrada do tempo” permitia identificar o término do adensamento
primario.

As medidas para correg¢ao de altura e volume dos corpos de prova foram
realizadas, possibilitando o calculo dos novos indices fisicos.

Apds 0 adensamento, procedeu-se ao cisalhamento sob uma velocidade
constante de deslocamento axial. Tal velocidade foi estabelecida de acordo com
Head (1998). No caso de ensaios nao drenados, a compressao axial imposta
deve ser suficientemente lenta de forma a permitir a equalizagdo dos excessos
de poropressdo gerados ao longo da altura do corpo de prova. No caso de
ensaios drenados, a compressao axial imposta deve ser suficientemente lenta de
forma a permitir a total drenagem da agua do corpo de prova, sem geracao de
excesso de poropressdo. Assim, para ambos solos utilizou-se a velocidade de
0,033 mm/min, nas condi¢des drenadas e nao drenadas.

No caso dos ensaios CID, as valvulas de drenagem foram mantidas
abertas para permitir a drenagem, enquanto, nos ensaios CIU, foram fechadas, a
fim de manter as condicbes ndo drenadas dentro do corpo de prova. A
compressao axial normalmente foi continuada até atingir 20 % da deformacao
axial. Ao final dos ensaios, determinou-se o teor de umidade de cada corpo de

prova.

5.3.2
Ensaios triaxiais CKU

Os ensaios triaxiais adensados anisotropicamente foram realizados na
mesma prensa usada para ensaios de aumento de poropressao, que permitia o

controle das tensbes aplicadas na fase de adensamento anisotropico. Além
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disso, possibilitou o uso dos eletroniveis para o controle da deformagao axial dos
corpos de prova durante todo o ensaio. Os procedimentos adotados nos ensaios
CKU, até o estagio de adensamento, sdo semelhantes aos indicados no item
5.2.2.

Nesses ensaios, os corpos de prova foram adensados com relagoes K. de
2,5. Depois de atingida a tensao efetiva desejada, foram em seguida submetidos

a carga de compressao nao drenada em um modo de deformagéo controlada.

5.4
Ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida

O ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida foi
realizado nos trés solos estudados, com a finalidade de obtencéo da resisténcia
ao cisalhamento na condicdo residual, através da utilizagdo da prensa de
cisalhamento direto convencional.

O método consiste em cortar o corpo de prova, com um fio de acgo fino, ao
longo do plano horizontal, dado pela interface das metades da caixa de
cisalhamento, e polir as superficies que tornarao a ser colocadas em contato, de
modo a facilitar a formagao da superficie de ruptura na condigdo residual.

Os ensaios foram executados na condigdo inundada em amostras
indeformadas adensadas, obtendo-se inicialmente a tensdo cisalhante de pico
ou maxima. Encerrado o primeiro ciclo, utilizou-se o método de precorte e
polimento do plano de cisalhamento, e, em seguida, submeteu-se o corpo de
prova a um ciclo de cisalhamento, até a obtencdo de uma condicio tida como
residual.

O cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida pode ser

entendido como uma extensdo do ensaio de cisalhamento convencional.

5.4.1
Equipamento utilizado

Nos ensaios, foram utilizadas duas prensas de cisalhamento direto
fabricadas pela empresa Wykeram-Ferrance, modelo 25210, pertencentes ao
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. A Figura 5.20 mostra

uma das prensas.
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Figura 5.20 - Prensa de cisalhamento direto pertencente ao Laboratério de Geotecnia e
Meio Ambiente da PUC-Rio

Cada prensa utilizada no programa experimental € provida de um motor
elétrico associado a um jogo de engrenagens, capazes de impor ao conjunto
diferentes velocidades de deslocamento constantes. Estas possuem um sistema
individual tipo pendural, com brago de alavanca para a aplicacdo de carga
vertical.

As grandezas fisicas, nestes equipamentos, foram medidas por meio de
um anel de carga instrumentado, desenvolvido na PUC-Rio, para a medida da
forga horizontal, e transdutores de deslocamento tipo LSCDT para a medida do
deslocamento vertical do corpo de prova, assim como o deslocamento horizontal
da caixa de cisalhamento.

Todos os instrumentos acima estdo ligados ao mesmo sistema de

aquisicao de dados usado nos ensaios triaxiais convencionais (Figura 5.19).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

147

5.4.2 Metodologia empregada

5.4.2.1
Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova se deu através de moldes metalicos de
sec¢ao quadrada de 10 x 10 cm e altura 2 cm, os quais foram inicialmente limpos,
medidos, lubrificados com vaselina e pesados.

No caso do solo de Tingua e Duque de Caxias os corpos de prova foram
moldados no laboratério diretamente nos blocos indeformados; no caso do solo
da PUC a moldagem se realizou no campo, devido a grande quantidade de
raizes, conforme especificado no item 3.4.

O molde era posicionado sobre uma superficie plana no bloco, com a
borda biselada em contato com o solo, e cuidadosamente cravado alguns
milimetros. O solo em volta era entao removido com uma faca. Para facilitar a
cravacao e manter o avanco vertical do anel foi utilizada uma régua. A amostra
era separada do bloco e rasada em ambos lados com a régua.

A presenca esporadica de concrecoes, em especial nos solos de Tingua,
foi problematica, pois as mesmas por vezes se constituiam um obstaculo a
insercdo do anel metalico de moldagem, causando a perda dos corpos de prova.

Do solo excedente da moldagem foram recolhidas trés capsulas com
material para determinagdo do teor de umidade. Para cada corpo de prova,
foram medidos o peso, o volume e o teor de umidade, visando a determinagao

dos indices fisicos.

A Figura 5.21 apresenta o processo de moldagem dos corpos de prova.

Figura 5.21 - (a) Moldagem de corpo de prova do solo de Duque de Caxias para
realizagdo de ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida, (b)
Corpo de prova pronto para ensaio
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5.4.2.2
Procedimento de ensaio

Primeiramente, foi realizado o ensaio de cisalhamento direto convencional
para determinacdo da resisténcia de pico, sob velocidade de deformacéao
constante. O corpo de prova foi instalado na caixa de cisalhamento, a tenséo
normal foi aplicada e o interior do suporte da caixa inundado. As amostras foram
adensadas para carregamentos de 25, 50, 75, 100, 150 e 200 kPa durante 24
horas.

Apés o periodo de adensamento, as duas partes da caixa bipartida foram
separadas de 0,5 mm através de um dispositivo implementado na PUC-Rio,
composto por um suporte com quatro parafusos espagadores, com a finalidade
de evitar o atrito entre ambas partes da caixa durante todo o ensaio. A distancia
estre as metades foi medida através de extensdmetros colocados no suporte.

Em todos os ensaios, procurou-se cisalhar o corpo de prova até o
deslocamento maximo permitido pelo carro guia da prensa de cisalhamento. (15
mm). O cisalhamento se deu com uma velocidade constante de 0,128 mm/min
para os solos de Tingua e Duque de Caxias, e de 0,082 mm/min para o solo da
PUC, menores do que aquelas calculadas pelo critério de Gibson e Henkel
(1954), com o intuito de garantir a condi¢cao de cisalhamento drenado.

Apo6s completar o primeiro cisalhamento, procedeu-se ao sifonamento do
excesso da agua da caixa de cisalhamento, ao alivio da tensdo normal e a
retirada da caixa de cisalhamento do carro guia. Posteriormente, foi realizado o
corte com um fino fio de aco entre as metades da caixa, no sentido de
cisalhamento, e realizou-se a separagao das caixas. Com ajuda de um acrilico,
ligeiramente umedecido, procedeu-se ao alisamento das superficies, tomando
cuidado para garantir que a direcdo do alisamento coincida com a diregcao do
cisalhamento que a amostra experimentaria no equipamento de cisalhamento
direto.

Uma vez que ambas as metades foram polidas, uniu-se as mesmas
novamente e o ensaio foi reiniciado, recolocando a caixa de cisalhamento no
carro guia, a tensdo normal e a dgua de inundacdo. Realizou-se um novo ciclo
de cisalhamento, com a amostra adensada por mais 24 horas. Depois de
encerrado o ensaio, o teor de umidade final da amostra foi obtido.

A Figura 5.22 mostra os principais passos seguidos para a obtencao da
resisténcia residual mediante o ensaio de cisalhamento direto, com plano

cortado e superficie polida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

(a) Realizagdo de ensaio cisalhamento
direto convencional

(b) Sifonamento do excesso da agua

(c) Retirada da caixa de cisalhamento do
carro guia

(d) Corte com fino fio de ago no sentido do
cisalhamento
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(e) Alisamento da superficie com acrilico
(f) Ambas as superficies polidas

(g9) Unido das duas metades da caixa
(h) Recolocacao de caixa no carro guia

(i) Inicio de novo ciclo de cisalhamento com
adensamento por 24 horas

Figura 5.22 - Principais passos seguidos para a obtencdo de resisténcia residual
mediante o ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida
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Apresentagao e avaliagcao dos resultados: Ensaios de
cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida,
e triaxiais convencionais

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
com plano cortado e superficie polida, e dos triaxiais convencionais, os quais séo

analisados brevemente a medida que s&o mostrados.

6.1.
Ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida

Como alternativa para medigdo da resisténcia residual, foram realizados
ensaios de cisalhamento direto pela técnica de plano cortado e superficie polida,
em amostras submersas dos trés solos estudados, utilizando-se tensdes normais
iniciais de adensamento de 25, 50, 75, 100, 150 e 200 kPa.

6.1.1.
Solo do Campus Avangado da PUC em Tingua

A Tabela 6.1 detalha os indices fisicos dos corpos de prova do solo
coluvionar de Tingua no inicio, apés o adensamento da fase onde se obteve a

resisténcia pico ou maxima, e no final do ensaio.

Tabela 6.1 - indices fisicos no inicio, apés o adensamento e no final do ensaio dos
corpos de prova do solo coluvionar de Tingua usados no ensaio de cisalhamento direto

| . indices fisicos iniciais dorebs | Finais
Ensaio |\ p2) Wo Nl ot | n s c o w
(%) kN/m> | kN/m (%) (%) (%)
TING25 | 268 | 2470 | 16,33 | 13,10 | 1,043 | 51,06 | 63,36 | 1,020 41,08
TING50 | 50,7 | 24,37 | 17,20 | 13,83 | 0,935 | 48,33 | 69,73 | 0,861 35,37
TING75 | 743 | 2344 | 1714 | 13,89 | 0,927 | 48,10 | 67.66 | 0,871 35,08
TING100| 1033 | 2512 | 17,24 | 1378 | 0942 | 4852 | 71,32 | 0,823 32,36
TING150| 1516 | 2546 | 16,98 | 1353 | 0978 | 4943 | 6969 | 0,836 33,12
TING200| 2036 | 23,57 | 16,53 | 1338 | 1,000 | 50,01 | 6304 | 0735 32,06
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Na Figura 6.1 apresentam-se curvas que relacionam a tensdo cisalhante
(t), o deslocamento vertical (dv) e a razdo tensao cisalhante/tensao normal
(t/o,), com o deslocamento (dh) dos ensaios de cisalhamento, tanto na fase de
obtencao da resisténcia maxima, quanto na fase de reversdo para obtencio da

resisténcia residual. Deslocamentos positivos descrevem compressao do corpo

de prova.
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Figura 6.1 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida no solo coluvionar de Tingua, (a) Fase para obtencéo de resisténcia maxima, (b)
Fase de reversao para obtengéo de resisténcia residual

Conforme mostra a Figura 6.1, as curvas t vs dh ndo apresentam pico de

resisténcia para as tensdées normais investigadas. Observa-se mobilizagao da
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tensdo cisalhante maxima para valores elevados de deslocamento horizontal
(6,2 a 10,6 mm) no caso da primeira fase do ensaio, na obtengéo da resisténcia
pico; e de valores menores (3,4 a 4,4 mm) no caso da obtengdo da resisténcia
residual. Para todos os ensaios foi assumido que o solo havia rompido quando a
curva t vs dh atingiu uma inclinagdo constante ou nula, conforme o critério
proposto por De Campos e Carrillo (1995). A Tabela 6.2 apresenta os dados na
ruptura da fase de obtencéo da resisténcia de pico e residual.

Tabela 6.2 - Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto
com plano cortado e superficie polida nos corpos de prova do solo coluvionar de Tingua

- Dados na ruptura pico Dados na ruptura residual

Ensaio (kPna) Sh T c'y 3 T c'y
(mm) (kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa)
TING25 26,8 8,8 25,2 294 4,0 20,5 27,9
TING50 50,7 10,4 39,6 56,5 3,7 36,9 52,6
TING75 74,3 6,2 63,8 79,2 4,2 54,1 77,6
TING100 103,3 6,7 67,7 110,6 34 67,2 106,9
TING150 151,6 10,6 106,9 169,2 3,6 97,2 157,2
TING200 203,6 8,0 119,7 221,2 4,4 118,4 212,9

As curvas dv vs dh da Figura 6.1(a) indicam que o solo coluvionar

de

Tingua apresentou comportamento de compressdo para todas as tensoes
normais utilizadas.

Na Figura 6.1(b) observa-se que nas reversées ndo se obteve nenhuma
queda significativa da tensao cisalhante maxima, para cada tensdao normal
aplicada. A fase residual aparentemente foi plenamente alcangada, desde que
as curvas de variacao volumétrica se estabilizaram. Com exceg¢do do ensaio
realizado com tensao normal de 202 kPa, as amostras praticamente nao
apresentaram deslocamento vertical na fase de reversdo para obtencdo da
resisténcia residual.

As curvas t/o, vs dh tendem a se agrupar em uma faixa relativamente
estreita, indicando uma relativa homogeneidade no comportamento cisalhante
deste solo coluvionar.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 os resultados dos ensaios estdo representados
como pontos em um diagrama t vs 0,. As envoltdrias foram analisadas, por
correlacdes lineares, bi-lineares e curvas. As envoltérias Mohr Coulomb lineares
e bi-lineares apresentaram coeficiente de correlacédo superior a 0,95. Entretanto,
nota-se uma ligeira tendéncia de curvatura dos pontos, principalmente para
tensdes baixas. Por esse motivo, julgou-se oportuno determinar, também, a

envoltdria curva, segundo a equacgao:
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As equacgdes que relacionam a tensdo cisalhante e a tensdo normal sao

mostradas em cada um dos graficos. Para as relagdes lineares e bilineares sao

mostrados o0s respectivos parémetros de resisténcia. Percebe-se a grande

variabilidade destes, para os diferentes intervalos de tensées normais adotados,

com angulos de atrito variando de 26 a 37° e coesao de 0 a 23 kPa.

Observa-se que as correlagdes curvas sao satisfatérias para os casos de

obtencao de resisténcia maxima e residual. Também, percebe-se que ndo houve

variagao de comportamento significativa em ambos casos.
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Figura 6.2 - Envoltérias de resisténcia de pico para o solo coluvionar de Tingua: (a)

linear, (b) bilinear e (c) curva
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Figura 6.3 - Envoltérias de resisténcia residual para o solo coluvionar de Tingua: (a)
linear, (b) bilinear, e (c) curva

6.1.2.

Solo do Campo Experimental Il PUC-Rio

coluvionar da PUC, estao apresentados na Tabela 6.3.

Os indices fisicos, correspondentes aos seis corpos de prova do solo

Tabela 6.3 - indices fisicos no inicio, apés o adensamento e no final do ensaio dos

corpos de prova do solo coluvionar da PUC usados no ensaio de cisalhamento direto

indices fisicos iniciais Apds o Finais
Ensaio Gy adensamento

(kPa) Wo ¥n Yd n S Wy

() | kn/m? | k/m® | % | (6 | (%) © adens (%)
PUC25 26,8 25,36 | 17,08 | 13,63 | 1,010 | 50,25 | 68,77 0,986 34,86
PUC50 50,6 2544 | 17,03 | 13,58 | 1,017 | 50,43 | 68,49 0,930 32,30
PUC75 74,3 25,86 | 17,37 | 13,80 | 0,985 | 49,61 | 71,94 0,871 33,40
PUC100 102,5 24,77 | 17,06 | 13,67 | 1,003 | 50,08 | 67,64 0,783 29,45
PUC150 150,3 24,63 | 17,24 | 13,84 | 0,980 | 49,49 | 68,88 0,752 31,23
PUC200 206,9 23,88 | 17,26 | 13,93 | 0,966 | 49,13 | 67,71 0,644 30,79
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Os resultados dos ensaios sdo apresentados na Figura 6.4. Como no solo

coluvionar de Tingua, as curvas t vs dh mostram a inexisténcia de pico para

todos os niveis de tensdes normais aplicados.
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Figura 6.4 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida no solo coluvionar da PUC, (a) Fase para obtengéo de resisténcia maxima, (b)
Fase de reversao para obtengao de resisténcia residual

Na maioria dos corpos de prova, as tensdes maximas ocorreram com

grandes deslocamentos horizontais no caso da obtencao da resisténcia pico, e

com deslocamentos menores (2,4 a 3,9 mm) no caso de obtencao da resisténcia

residual. Os dados de tensado cisalhante e normal na ruptura, das fases de

16
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obtencao de resisténcia pico e residual, sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto
com plano cortado e superficie polida nos corpos de prova do solo coluvionar da PUC

. - Dados na ruptura pico Dados na ruptura residual

Ensaio (kP;) h T G, Sh T o',
(mm) (kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa)
PUC25 26,8 8,5 32,0 29,3 3,5 20,3 27,8
PUC50 50,6 10,3 42,6 56,3 24 27,5 51,8
PUC75 74,3 6,5 53,3 79,4 3,1 48,1 76,7
PUC100 102,5 6,1 64,7 109,1 3.2 63,4 105,9
PUC150 150,3 8,8 97,0 164,6 3,9 87,0 156,4
PUC200 206,9 9,4 134,8 2284 3,3 119,5 214,1

Nas curvas dv vs dh (Figura 6.4a), o comportamento predominante foi de
compressao.

As curvas 1/0, vs dh tendem a agrupar-se em uma faixa relativamente
estreita, apesar de se observar o afastamento das curvas correspondentes as
tensbes menores, originado provavelmente, por algum tipo de cimentagdo nas
amostras.

Os valores de t e 0, na ruptura dos corpos de prova estao sumarizados
nas envoltdrias apresentadas nas Figuras 6.5 e 6.6. Nestas, mostram-se as
envoltérias de resisténcia avaliadas por correlagdes lineares, bilineares e curvas,
assim como a variabilidade dos pardmetros de resisténcia, nos diferentes
intervalos de tens6es normais adotados.

Como pode ser observado através das figuras referidas e na Tabela 6.4,
os valores de 7tmax, mMedidos na condicdo pico e residual, ndo sao
significativamente diferentes.

Fica evidente, pelas envoltérias de resisténcia maxima mostradas na
Figura 6.5, que o solo apresenta boa aproximagdo com a envoltdria curva
préxima a origem (Figura 6.5d), existindo uma distingao entre o comportamento
a altas (>100 kPa) e a baixas tensdes (até 100 kPa). Esta envoltdria exibe uma
caracteristica marcante dos solos tropicais, cuja tendéncia € ser curva para

baixas tensoes.
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Figura 6.5 - Envoltérias de resisténcia pico para o solo coluvionar da PUC: (a) linear, (b)
bilinear, (c) curva, (d) curva e linear
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Figura 6.6 - (..continuagdo) Envoltérias de resisténcia residual para o solo da PUC: (c)
curva

Com o intuito de avaliar a influéncia da presenga de solo floculado
(grumos) na resisténcia residual dos solos coluvionares, foram realizados
ensaios de cisalhamento direto em amostras amolgadas do solo coluvionar da
PUC, na condi¢ao inundada, com tensbées normais de 25, 100 e 200 kPa.

As amostras foram remoldadas com o indice de vazios de campo, com a
prévia formacdo de uma lama e desagregacédo dos grumos de solo com a mao.
Os resultados da fase de reversao para obtencido de resisténcia residual sao
apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8.

As curvas 1 vs dh da Figura 6.7 obtidas com as amostras amolgadas, em
todos os niveis de tensdes normais aplicados, apresentam 0 mesmo
comportamento das curvas obtidas com as amostras inalteradas.

Na Figura 6.8, pode-se observar que na condigdo remoldada, a envoltoria
de resisténcia residual do solo coluvionar atingiu um bom ajuste na reta c¢’=0,
confirmando a desestruturagao do material.

O resultado sugere que, o valor de coesao maior que zero obtido na
aproximacao linear da envoltéria de resisténcia residual ou a tendéncia de
curvatura na mesma, nos ensaios com as amostras inalteradas de ambos solos
coluvionares, pode ser atribuido a uma leve estruturacdo ou cimentacao do solo

causada pela formacdo de microagregados.
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Figura 6.8 - Envoltdria de resisténcia residual para amostras amolgadas do solo da PUC

6.1.3.

Solo de Duque de Caxias

A Tabela 6.5 apresenta os

indices fisicos dos corpos de prova

correspondentes ao solo residual jovem de Duque de Caxias, no inicio, apds o

adensamento da fase onde se obteve a resisténcia pico ou maxima, e no final do

ensaio.

Tabela 6.5 - indices fisicos no inicio, apés o adensamento e no final do ensaio dos
corpos de prova do solo residual jovem de Duque de Caxias usados no ensaio de

cisalhamento direto

Apos o

Ensaio o indices fisicos iniciais adensamento | Finais
(kPa) Wo ¥n Vg e n S € adens we
(%) kN/m> | kN/m’ (%) (%) (%)
DC25 26,8 3459 | 16,85 | 12,62 | 1,297 | 56,47 | 76,68 1,045 54,47
DC50 50,1 35,81 16,98 | 12,50 | 1,300 | 56,52 | 79,21 1,275 48,01
DC75 74,4 35,52 17,11 12,63 | 1,278 | 56,10 | 79,95 1,232 47,73
DC100 | 102,1 3544 | 17,16 | 12,67 | 1,269 | 5593 | 80,30 1,198 48,88
DC150 | 150,5 | 35,51 16,89 | 12,47 | 1,307 | 56,65 | 78,13 1,227 48,93
DC200 | 2012 | 36,05 | 17,23 | 12,67 | 1270 | 5595 | 81,62 1,183 47,33

16
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As curvas t vs dh, dh vs dv, e, 1/0, vs dh, para obtencédo da resisténcia
maxima e resisténcia residual das amostras do solo residual jovem de Duque de

Caxias, estdo mostradas na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com plano cortado e superficie
polida no solo residual jovem de Duque de Caxias, (a) Fase para obtencgéo de resisténcia
maxima, (b) Fase de reversao para obtenc¢ao de resisténcia residual

As curvas t vs dh da fase de obtencao de resisténcia maxima, na Figura
6.9(a), mostram a presengca de picos pouco pronunciados, ou até mesmo

inexistentes. Para os ensaios com picos pouco pronunciados, foi assumido que o
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solo havia rompido quando a curva atingiu o pico de resisténcia; enquanto que
para os que nao apresentaram pico, admitiu-se que o solo havia rompido quando
a curva atingiu uma inclinagdo constante. Para baixas tensdes verticais, os
corpos de prova alcangaram o valor maximo de resisténcia ao cisalhamento a
partir de 2 a 4 mm aproximadamente. Para as tensdes verticais mais altas, a
resisténcia maxima de cisalhamento atingiu-se somente apds aproximadamente
8 mm de deslocamento horizontal. Os corpos de prova com carregamentos
normais menores que 150 kPa dilataram.

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os dados na ruptura da tensao cisalhante

e normal, da fase de obtencao da resisténcia de pico e residual.

Tabela 6.6 - Resumo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto
com plano cortado e superficie polida nos corpos de prova do solo de Duque de Caxias

o Dados na ruptura pico Dados na ruptura residual

Ensaio (kP;) dn T Gy Sh T G
(mm) (kPa) (kPa) (mm) (kPa) (kPa)
DC25 26,8 3,9 62,3 27,8 4,3 15,8 28,0
DC50 50,1 1,7 70,4 50,9 4,7 20,2 52,5
DC75 74,4 4,6 95,6 77,9 6,6 24,3 79,6
DC100 1021 4,7 109,8 1071 8,3 40,6 11,3
DC150 150,5 7.9 157,1 163,3 9,8 57,4 166,5
DC200 201,2 10,7 204,5 225,0 71 62,5 216,4

Nas curvas t vs dh da fase de reversdo para obtencido da resisténcia
residual, Figura 6.9 (b), pode-se observar que para as tensdes verticais altas, o
solo exibiu um pequeno pico da resisténcia ao cisalhamento, possivelmente
devido a um efeito de "cicatrizacdo" do plano de cisalhamento, apds o
adensamento, antes do cisalhamento ser reiniciado. Posteriormente, a
resisténcia ao cisalhamento caiu para um valor praticamente constante, o que foi
considerado como a resisténcia residual do solo.

Dos resultados obtidos, pode-se apreciar que o solo Duque de Caxias
apresentou queda acentuada nos valores de resisténcia ao cisalhamento de pico
para a residual.

Na Figura 6.9 (a) t/o, vs dh, as curvas de menor tensdo vertical
apresentam-se mais afastadas das demais. Tal conduta pode indicar que nessas
tensdes o solo encontra-se abaixo da sua tensdo de cedéncia ou plastificacdo

(quebra de estrutura).
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Nas Figuras 6.10 e 6.11 sdo apresentados os diagramas de t vs 0,, onde
sao analisadas as envoltorias de resisténcia maxima e residual, por correlagbes
lineares, bilineares e curvas.

Observa-se que as correlagbes sao satisfatérias para todos os casos, a
excecdo do ajuste mediante a envoltoria curva uUnica da resisténcia maxima
(Figura 6.10c). No caso de obtencéo de resisténcia maxima, a envoltéria curva
para baixas tensdes, seguida pela envoltéria linear para tensdes maiores, seria
uma boa aproximacdo que reflete o comportamento carateristico de um solo
tropical (vide Figura 6.10d).

O intercepto de coesao obtido é indicio da existéncia de estruturacdo do
solo, devido a cimentacao observada nos ensaios de caracterizacdo quimica e
microestrutural do solo. Observa-se uma pequena variacdo dos parametros de

resisténcia para as diversas envoltérias analisadas.
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Figura 6.10 - Envoltérias de resisténcia de pico para o solo de Duque de Caxias: (a)
linear, (b) bilinear, (c) curva, (d) curva e linear
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Figura 6.11 - Envoltérias de resisténcia residual para o solo de Duque de Caxias: (a)
linear, (b) bilinear, (c) curva

6.1.4.
Comparacgao entre os valores de resisténcia maxima e residual dos
solos estudados

Na Figura 6.12 plotaram-se em conjunto, para fins comparativos, os pontos
de tensao cisalhante maxima e tensao cisalhante residual obtidos nos ensaios
de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida dos trés solos
estudados. Com o intuito de visualizar a diferenca foram tragadas duas retas
para ajuste das envoltorias de resisténcia. A linha tracejada representa o ajuste
dos pontos de tensio cisalhante residual, enquanto a linha cheia representa o

ajuste dos pontos de tensao cisalhante maxima.
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Figura 6.12 - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento maxima e residual para: (a) Solo
coluvionar de Tingua, (b) Solo coluvionar da PUC, (c) Solo residual de Duque de Caxias

A analise conjunta dos ensaios nos solos coluvionares, explicitada pelas
envoltorias de ruptura das Figuras 6.12(a) e (b), indica que os solos coluvionares
ensaiados sob condigbes de inundagdo tém resisténcia ao cisalhamento
bastante semelhante, embora com pequenas peculiaridades de comportamento.

Os solos coluvionares da PUC e Tingua nao apresentaram queda
acentuada no valor de resisténcia até atingirem a condicdo residual. Este
fendbmeno poderia decorrer pela presenca de alguma estrutura, resultante do
processo de laterizagdo, o que seria consistente com a presenga do
argilomineral caulinita em ambos os solos e de gibbsita no solo coluvionar de
Tingua. Esta estrutura origina por sua vez a tendéncia curva da envoltéria.

Segundo Lacerda (2004) estes solos coluvionares apresentam elevados
angulos de atrito residuais, apesar do alto teor da fracdo argila, sendo este

comportamento devido a sua estrutura ser de forma agregada. A coesdo é
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praticamente nula, e o angulo de atrito interno residual encontra-se na faixa de
28 a 32°, tipico em solos derivados da alteragdo do granito e gnaisse (Lacerda,
2002).

Analisando a Figura 6.12 (a), observou-se que no solo coluvionar de
Tingua, uma envoltdria curva Unica representa bem o comportamento do solo na
condicao de pico e residual.

A envoltéria de resisténcia de pico do solo coluvionar da PUC, observada
na Figura 6.12 (b), segue um aumento nao linear da tensao cisalhante (regiao de
influéncia da estrutura) e passa a acompanhar a envoltéria linear convencional,
variando com a tangente do angulo de atrito efetivo. Inicialmente ha uma
contribuicdo da estrutura, a envoltéria de pico esta acima da envoltoria residual e
a medida que o processo de adensamento vai danificando a estrutura, a
tangente decresce e converge para o angulo de atrito residual. Neste conceito
verifica-se como o solo se comporta com a variagao do nivel de adensamento
promovido antes do processo de cisalhamento. O corpo de prova é adensado
sob condicbes edométricas, portanto, ha uma reestruturacdo neste processo,
tanto maior quanto maior € a tensdo normal imposta.

Observa-se um ajuste linear bastante satisfatério da envoltéria de
resisténcia residual aos pontos experimentais, tanto para os ensaios nas
amostras indeformadas quanto nas remoldadas do solo coluvionar da PUC.

Na comparagdo dos comportamentos de pico e residual do solo residual
jovem de Duque de Caxias (Figura 6.12c), pode-se observar que este solo
apresentou queda acentuada nos valores de resisténcia ao cisalhamento de pico
para residual. Como visto no item 4.3, este solo apresenta mica na sua
composigado, o que explicaria a causa do valor de angulo de atrito residual mais
baixo (Rigo et al., 2006).

Na envoltéria de pico deste solo residual, pode-se verificar uma certa
curvatura inicial no trecho entre as tensbes normais de 25 e 100 kPa,
evidenciando a cimentacéo presente no solo.

Verifica-se pelos graficos que a envoltéria curva é uma excelente opgao
para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos coluvionares e
residual.

Nos ensaios de cisalhamento direto realizados, observou-se que, em
alguns casos, a envoltéria de resisténcia residual é claramente curva; porém,
para fins de comparacdes a ser feitas posteriormente, foram usados o valor de

¢’r obtido por interpolacao linear e intercepto coesivo nulo (¢’=0).
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6.2.
Ensaios triaxiais convencionais drenados e niao drenados

6.2.1.
Ensaios triaxiais nos solos coluvionares

Neste item sao apresentados os resultados dos ensaios triaxiais drenados
e nao drenados realizados nos solos coluvionares estudados. Esta série de
ensaios foi realizada com tensdes efetivas de confinamento de 75, 150 e 300
kPa no solo da PUC; e de 25, 75, 150 e 300 no solo de Tingua.

De uma maneira geral, a forma de ruptura dos corpos de prova foi do tipo
plastica, isto &, de “embarrigamento”. A correcao de area foi aplicada a todos os
valores de tensao desviadora medidos, utilizando a férmula proposta por Bishop
e Henkel (1962) para este tipo de ruptura. Nao foram aplicadas corre¢des de
tensdo devidas a influéncia da membrana de latex, uma vez que, dada a
resisténcia ao cisalhamento do solo estudado, o valor a ser corrigido foi
considerado desprezivel.

Nos ensaios, a ruptura foi definida a partir do valor maximo da tensédo
desviadora (og4), no caso que a curva tensdo-deformacdo apresentou pico.
Quando o solo se comportou de maneira strain-hardening, o critério de ruptura
utilizado foi o proposto por De Campos e Carrillo (1995), baseado na inclinagao
da curva tensao-deformacgao. Nesses casos, a ruptura foi assumida quando a
curva tensao-deformacgao passou a ter uma inclinagao constante.

Além dos critérios acima mencionados, nos ensaios nido drenados foi
considerado o critério de ruptura da maxima razao entre as tensdes principais

efetivas (6’1/6"3max)-

6.2.1.1.
Solo do Campo Experimental Il PUC-Rio

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados de seis ensaios
triaxiais adensados isotropicamente, drenados (CID) e nado drenados (CIU),
realizados no solo coluvionar do Campo Experimental Il da PUC.

Os dados das amostras iniciais, tais como teor de umidade, peso
especifico, indices de vazios, porosidade, saturacdo, nivel de tensao efetiva a
que os mesmos foram submetidos ao final do adensamento, além do indice de

vazios apos adensamento e ao final do ensaio, sdo apresentados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - indices fisicos no inicio, apds o adensamento e no final do ensaio, dos
corpos de prova do solo coluvionar da PUC usados nos ensaios triaxiais
e .. . Apds o -
Indices fisicos iniciais Finais
. c's adensamento
Ensaio
(kPa) Wo Tn Yd o n S . . Wy
(%) | kN/m® | kN/m® | ° (%) (%) adens )
PUC-CIU75 75 2252 | 17,86 | 14,58 | 0,879 | 46,78 | 70,16 0,853 0,853 | 31,85
PUC-CIU150 150 23,34 | 18,05 | 14,63 | 0,872 | 46,58 | 73,31 0,764 0,764 | 29,77
PUC-CIU300 300 20,88 | 18,07 | 14,95 | 0,832 | 45,41 68,76 0,782 0,782 | 28,12
PUC-CID75 75 23,04 | 17,48 | 14,20 | 0,928 | 48,14 | 67,98 0,906 0,835 | 29,46
PUC-CID150 150 22,39 | 17,86 | 14,59 | 0,877 | 46,72 | 69,95 0,826 0,731 | 29,76
PUC-CID300 300 22,74 | 18,11 | 14,76 | 0,856 | 46,12 | 72,77 0,757 0,676 | 26,85

Comportamento Tensao-deformagao

Na Figura 6.13 apresentam-se em conjunto quatro graficos obtidos para

série de ensaios drenados: (a) q vs &,, (b) p’ vs q, (C) &, vs &5, (d) € vs p’, onde p’

oY)

tensdo efetiva média ((¢’y + 20'5)/3), q = tensdo desviadora (c¢’y - ©’3), €=

deformacao axial, ¢,= deformacgao volumétrica, e= indice de vazios.
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Figura 6.13 - Resultado dos ensaios triaxiais CID do solo coluvionar da PUC
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As curvas q vs g; dos ensaios drenados mostram amostras com ruptura
ductil, sem a ocorréncia de um claro pico de resisténcia em todas as tensbes
efetivas utilizadas. Os resultados apresentaram um aumento de rigidez do solo
consistente com o aumento da tensao efetiva de confinamento. As deformacgdes
volumétricas observadas foram de compressdo em todos o0s ensaios,
apresentando certa estabilizagcdo a partir de aproximadamente 15% da
deformacgao axial.

Nas curvas de e vs p’, nota-se que a variagao do indice de vazios com p’
durante a fase de cisalhamento mostra um comportamento similar para os
corpos de prova ensaiados. Os primeiros pontos referem-se aos indices de
vazios apdés a fase de adensamento isotropico. Em cada uma das curvas
encontram-se também apresentados o ponto final do ensaio, considerado como
correspondente ao estado critico de cada um deles (pontos vazados).

Ja o comportamento normalizado, mostrado pela relagdo tensao
desviadora/tensao confinante na Figura 6.14, indica uma relativa similaridade no
comportamento ao cisalhamento para estas amostras do solo coluvionar da

PUC.

c

' /Gl

G g

—&—PUCCID75
—e— PUCCID 150
—&— PUCCID 300

0,5

0,0
5 10 15 20

£.(%)

Figura 6.14 - Curvas tensao desviadora normalizada por ¢’c vs deformagao axial dos
ensaios CID do solo coluvionar da PUC

As curvas (a) q vs g5, (b) p’ vs q, (C) Au vs g4, (d) e vs p’ obtidas dos ensaios
nao drenados CIU, sdo mostradas na Figura 6.15.

O grafico de q vs g, mostra um comportamento similar para todos os corpos
de prova, com curvas que apresentam um crescimento rapido das tensdes

cisalhantes até cerca de 2-3 % de deformacgao axial, quando denotam uma clara
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mudanca de comportamento. A partir deste ponto, houve um crescimento lento,
mas continuo das tensdes até o final do ensaio. As poropressdes (Au) também
crescem rapidamente até os mesmos niveis de deformagdes (2-3%),
apresentando pequenas redugdes até o final dos ensaios. Essa diminuicao é
menor quanto mais baixo o nivel de tensdo efetiva de confinamento (Figura
6.15¢).

No grafico p’ vs q, Figura 6.15 (b), a trajetéria de tensdo do material
adensado para a tensao efetiva de 75 kPa segue uma dire¢cdo quase vertical,
inclinando-se para a direita, quando provavelmente atinge a envoltoria de
ruptura. Os corpos de prova adensados para as tensdes de 150 e 300 kPa
apresentam uma trajetoria direcionada para a esquerda desde o inicio da
compressao, inclinando-se para a direita, também provavelmente, ao atingir a

envoltéria de ruptura.
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Figura 6.15 - Resultado dos ensaios triaxiais CIU do solo coluvionar da PUC

A Figura 6.15 (d) apresenta a variagao dos indices de vazios e vs p’ dos

ensaios triaxiais ClU, desde a fase de adensamento isotropico até o final de
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cisalhamento. Obviamente, na figura citada ndo se observa a variagéo de indice
de vazios durante a fase de cisalhamento, verifica-se simplesmente a variacao
de p’ e a posigao do ponto correspondente ao estado critico.

Em termos de curvas normalizadas, conforme observado na Figura 6.16, a
amostra com menor tensado efetiva distancia-se das demais, possivelmente
devido a uma leve estruturagédo ou cimentagdo causada pelos microagregados.

16 0,8
—#&—PUCCIU 75

L4 T _e—pucciu1so

12 | —¢—PUCCIU 300

04

0,2

0 5 10 15 20 0 15 20

5 10

€,(%) &,(%)

Figura 6.16 - Curvas tensdo - deformagdo normalizadas dos ensaios CIU no solo

coluvionar da PUC, (a) Tensao desviadora normalizada por o’ vs deformagao axial, (b)
Poropresséo normalizada por ¢’ vs deformacao axial

Na Figura 6.17 é apresentada a variacdo da razao entre as tensdes
principais efetivas e a deformacgéo axial, empregadas para a determinagédo da

envoltoria de resisténcias dos ensaios ClU, segundo o critério ¢'1/6’3 max.

1,0 —#&— PUCCIU 75

—e@—PUCCIU 150

0,5
—&— PUCCIU 300

00 b
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Figura 6.17 - Curvas de razdo das tensobes principais efetivas vs deformagao axial dos
ensaios CIU do solo coluvionar da PUC
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Linha de Estado Critico

Quando uma amostra de solo, apds ser adensada isotropicamente, é
submetida ao cisalhamento em um equipamento triaxial, seu comportamento
apos grandes deformacgdes, tanto em condigdes drenadas como n&o drenadas,
tende a condi¢cao ultima, onde ndo mais ocorrem variagcdes na tensio efetiva
média, no volume especifico do solo ou no indice de vazios. Essa condigao é
chamada de “estado critico” e é alcangada em grandes deformacdes.

A linha que representa os pontos de estado critico dos ensaios triaxiais
drenados e ndo drenados ¢ definida como linha de estado critico - LEC.

Nas Figuras 6.18 e 6.19 apresenta-se a LEC obtida dos ensaios triaxiais
drenados e nao drenados, estimada a partir de tensdes correspondentes a maior

deformacao axial atingida. As equagdes da LEC representadas nas figuras séao:

gc.= Mp’c (6.2)

(representada na Figura 6.18 a), e

v =T-AMnp’. (6.3)

(representada na Figura 6.19 b)

Nas equacgoes 6.2 e 6.3 o indice ¢ denota o estado critico. M é a inclinacao
da LEC dada por g/p’, A representa o gradiente da LEC, v é o volume especifico
do solo (v=1+e), I" é o volume especifico para uma tensao efetiva de 1 kPa.

A linha de estado critico relaciona-se com o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb, para compressao axial, pela equacao:

6send,
- b 64
3—sen¢,
onde ¢’c é o angulo de atrito interno no estado critico.

A linha da Figura 6.18 foi tragada através do ajuste dos pontos finais dos
ensaios, considerados proximos ao estado critico, devido a tendéncia de
estabilizacdo do excesso de poropressdo e da deformacao volumétrica, ou da
razao entre as tensdes efetivas principais no caso dos ensaios que possuem um
comportamento de ganho de resisténcia. Na Figura 6.18 (a), forgou-se a reta
passar pela origem. Deste ajuste obteve-se M = 1,25 o que corresponde a ¢'.=
31,2°. Na Figura 6.18 (b) realizou-se um melhor ajuste dos pontos, onde se pode
perceber a nao linearidade da linha de estado critico. Ja, na Figura 6.18 (c)
foram superpostos os resultados de ensaios triaxiais ndo drenados realizados
por Hurtado (2010), corroborando a linha de estado critico curva obtida para o

solo coluvionar da PUC.
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Figura 6.18 - Linha de estado critico no plano p’; vs q; para o solo coluvionar da PUC, (a)
Ajuste linear, passando pela origem, (b) Ajuste curvo, (c) Superposigdo dos resultados
dos ensaios ClU realizados por Hurtado (2010)

Na Figura 6.19 (a) apresenta-se uma linha aproximada do que poderia ser
a linha do estado critico no espago e vs p’c. Para o tracado da linha foram
utilizados os valores ultimos dos ensaios CIU e CID, mostrados como pontos
vazados nas Figuras 6.13 (d) e 6.15 (d). Na Figura 6.19 (b) se observa a linha de
estado critico no plano v vs p’., onde a tensdo efetiva média, p’, esta
representada em uma escala logaritmica. Observa-se dispersdo dos dados
quando representados neste espago. Contudo, a linha ajustada aos pontos pode
ser considerada préxima ao estado critico.

Os parametros T' e A que definem a linha dos estados criticos séo,
respectivamente, 2,19 e 0,082.

Deve-se perceber que a obtencéo do estado critico em ensaios triaxiais €

muito dificil, uma vez que essa condicdo somente é obtida em grandes
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deformacoes. Deformacbes da ordem de 20% ou superiores sido fortemente
condicionadas pelos efeitos marginais, como a resisténcia da membrana, entre
outros. Normalmente o ensaio termina por limitagbes do curso do pistdo; do
mesmo modo, com grandes deformagdes os efeitos de “embarrigamento” ou da
formacado de uma superficie de concentracdo de deformagdes cisalhantes no
corpo de prova dificultam bastante a continuagdo do ensaio. Por conseguinte,

nao ha garantia de que o estado estavel seja atingido.

0,90 1,90
+ Condigdo ultima CID
0,85 L ¢ 1,85 e
@ Condigdo ultima CIU -
080 | 1,80
(]
A [ J
1,75
o 075 "
070 | 170
v =2,1909 - 0,082 In L]
0,65 e =1,1909 - 0,082 In 1,65
b
0,60 (@) 160 (b)
0 100 200 300 400 500 600 1 10 , 100
p'. (kPa) p’. (kPa)

Figura 6.19 - Linha de estado critico no plano, (a) e vs p’¢, (b) v vs p’c do solo coluvionar
da PUC

Envoltorias e Parametros de Resisténcia

Para determinac&o dos parametros de resisténcia ao cisalhamento, ¢’ e ¢’,
foi tragada a envoltéria de resisténcia ao cisalhamento no plano s’ vs t, onde
s’=(0’4+0’3)/2 e t=(0'1-03)/2. A Figura 6.20 mostra a envoltdria de resisténcia ao
cisalhamento na ruptura, ajustada a partir dos dados obtidos com o critério
proposto por De Campos e Carrillo (1995). Foram usados os pontos de ruptura
dos ensaios drenados e ndo drenados.

Na figura sdo mostrados, também, os pontos conseguidos com o critério
de ruptura da maxima razdo entre as tensdes principais efetivas (0°4/0’3) dos
ensaios CIU, que como pode ser visto, ajustam-se a envoltéria tracada.
Apresentam-se os parametros de resisténcia ao cisalhamento ¢’ e ¢’, calculados
a partir dos valores de a’ e o'.

A Figura 6.21 mostra as trajetérias de tensdes efetivas no espacgo p’ vs q,
juntamente com a envoltéria de ruptura de resisténcia maxima ou de pico e a
linha de estado critico, obtidas a partir dos ensaios drenados e n&o drenados.

Pode-se observar que a envoltéria de resisténcia de pico e a linha de estado

1000
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critico é praticamente Unica; além de nao linear, principalmente em baixas

tensdes. Na Figura 6.22 foram adicionadas a figura anterior as trajetérias de

tensdo obtidas por Hurtado (2010) em ensaios triaxiais CIU, realizados com

diferentes velocidades de cisalhamento no solo coluvionar da PUC. Note-se o

bom ajuste destas trajetérias a envoltéria tragada.
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Figura 6.20 - Envoltéria e paradmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb na condigao pico
para os ensaios drenados e nao drenados do solo coluvionar da PUC
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Figura 6.21 - Trajetdrias de tensao, envoltdria de resisténcia de pico e linha de estado
critico, obtidas dos ensaios CID e CIU do solo coluvionar da PUC
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Figura 6.22 - Trajetérias de tensao, envoltdria de resisténcia de pico e linha de estado
critico, obtidas dos ensaios CID e CIU do solo coluvionar da PUC no presente estudo,
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junto as trajetérias de tensao obtidas por Hurtado (2010)

Parametros de Deformabilidade

Através da anadlise das Figuras 6.13 e 6.15, foram determinados os
modulos de Young tangente inicial (E;) e secante (Es), correspondente a um
valor de 50% da tensdo na ruptura para cada ensaio drenado e ndo drenado,
assim como o coeficiente de Poisson tangente inicial (v;) e secante (vsp) nos

ensaios drenados. A Tabela 6.8 mostra os parametros de deformabilidade

obtidos.

Tabela 6.8 - Parametros de deformabilidade E e v obtidos nos ensaios triaxiais do solo

coluvionar da PUC

700

Ensaio Te”;i‘:ijg’(‘l‘:'::)”te E(MPa) v Eso (MPa) Ve
PUC - CIDT5 75 37,27 0,35 7.65 0,19
PUC - CID150 150 33,61 0,22 6,19 0,13
PUC - CID300 300 94,74 0,08 13,28 0,15
PUC- CIUT5 75 95,35 - 29,05 -
PUC - CIU150 150 94,74 - 52,33 -
PUC - CIU300 300 225,00 3 95,09 :

A Figura 6.23 apresenta a variagdo dos paradmetros E e v com a tensao

confinante.
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Figura 6.23 - Variagao dos parametros de deformabilidade com a tens&o confinante para

o solo coluvionar da PUC, (a) Variagdo do médulo de Young E, (b) Variagdo do

coeficiente de Poisson

Na Figura 6.23 (a) pode-se observar que ao se aumentar o nivel de tenséo
confinante, o médulo de Young tende a aumentar. O aumento do médulo apds
um certo valor de o’ pode estar associado a uma diminui¢ao do indice de vazios
e reestruturagao do solo, apds a quebra de ligagdes. Como esperado, E; € maior
que Eso, e a magnitude dos mddulos de elasticidade obtidos nos ensaios triaxiais
nao drenados € maior que a obtida nos ensaios drenados. A Figura 6.23 (b)
mostra a reducao do coeficiente de Poisson com a tensao confinante, exceto no
caso vsy da amostra submetida a tensao confinante de 300 kPa. Foram obtidos

valores de vsg inferiores aos de v, na maioria dos ensaios realizados.

6.2.1.2.
Solo do Campus Avangado da PUC em Tingua

A apresentacdo dos resultados do solo coluvionar de Tingua segue o
mesmo padrao do solo da PUC. Além de oito ensaios CID e CIU, foram
executados trés ensaios triaxiais ndo drenados, adensados anisotropicamente
(CKU) com relagdes de tensdes K, de 2,5 (K.=c"4/c’3), com o intuito de auxiliar
na determinacgao da resisténcia na condi¢ao ultima.

Os indices fisicos dos corpos de prova empregados nos ensaios constam
na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - indices fisicos no inicio, apés o adensamento e no final do ensaio dos
corpos de prova do solo coluvionar de Tingua usados nos ensaios triaxiais

Apos

_ o Indices fisicos iniciais adensamento Finais
Ensaio (kPa)| Wo Yn Yq n S Wt
0 3 3 € o o, € adens €f o
(%) | kN/m” | kN/m (%) (%) (%)

TIN-CIU25 | 25 | 27,01 | 17,61 | 13,87 | 0,930 | 48,18 | 77,76 0,923 0,923 | 34,77

TINCIU75 | 75 | 21,71 | 17,63 | 14,49 | 0,847 | 4587 | 68,57 0,815 0,815 | 29,38

TIN-CIU150 | 150 | 19,46 | 17,66 | 14,78 | 0,810 | 44,76 | 64,27 0,736 0,736 | 30,82

TIN-CIU300 | 300 | 22,45 | 16,72 | 13,65 | 0,960 | 48,98 | 62,56 0,767 0,767 | 31,68

TIN-CID25 | 25 | 2582 | 17,81 | 14,16 | 0,890 | 47,10 | 77,61 0,885 0,818 | 34,58
TIN-CID75 | 75 | 22,64 | 17,29 | 14,10 | 0,899 | 47,33 | 67,43 0,859 0,817 | 30,62
TIN-CID150 | 150 | 20,95 | 17,45 | 14,43 | 0,855 | 46,08 | 65,59 0,791 0,701 | 31,32

TIN-CID300 | 300 | 22,44 | 16,77 | 13,70 | 0,953 | 48,80 | 62,99 0,780 0,657 | 28,55

TIN-CKU75 | 75 | 23,55 | 17,08 | 13,83 | 0,936 | 48,34 | 67,37 0,905 0,905 | 34,60

TIN-CKU150 | 150 | 18,34 | 16,44 | 13,89 | 0,927 | 48,10 | 52,96 0,805 0,805 | 31,04

TIN-CKU300 | 300 | 20,96 | 17,74 | 14,67 | 0,824 | 4519 | 68,04 0,677 0,677 | 30,99

Comportamento Tensao-deformagao

Os ensaios drenados forneceram os resultados apresentados nas Figuras
6.24 e 6.25. Na Figura 6.24 sdo mostradas as curvas (a) q vs g,, (b) p’ vs q, (C) &y vs
€a, (d) e vs p’. Na Figura 6.25 mostra-se o grafico 6./c’c vs &,.

Na Figura 6.24 pode-se observar que a amostra com tensao confinante
efetiva de 25 kPa apresentou um pico de resisténcia pouco pronunciado para
pequenas deformagdes; os outros ensaios alcangaram a ruptura a maiores
deformagbes sem a formagao de pico, e apos tenderam a ficar estaveis. As
deformagdes volumétricas observadas foram de compressdo em todos os
ensaios; porém, a amostra com tensido confinante de 25 kPa apresentou uma
leve expansao inicial, enquanto que no ensaio de 75 kPa observou-se tendéncia
dilatante a partir de aproximadamente 15 % de deformacao axial até o final do
ensaio (deformacao axial de 20%).

Ao normalizar a tensdo desviadora pela tensdo efetiva de adensamento,
tem-se que os maiores valores desta razdo s&o alcangados nos ensaios
executados com menor tensao efetiva (Figura 6.25), evidenciando-se a influéncia

da cimentagéo causada pelos microagregados argilosos.
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Figura 6.24 - Resultado dos ensaios triaxiais CID do solo coluvionar de Tingua
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Figura 6.25 - Curvas tensao desviadora normalizada por ¢’c vs deformagao axial dos
ensaios CID do solo coluvionar de Tingua

Os resultados dos ensaios CIU estdo mostrados nas Figuras 6.26 e 6.27.
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No grafico q vs e, da Figura 6.26 (a) pode-se observar que o crescimento
da tensdo desviadora foi bastante rapido inicialmente; posteriormente se
apresentou um comportamento lento, mas continuo, até o final dos ensaios.

Em relacéo as poropressoes, as curvas Au vs g, mostraram que, no ensaio
com tensdo confinante de 25 kPa ocorreu um leve aumento da poropresséo
inicial, diminuindo em seguida com o aumento de deformagdes. Nos outros
ensaios, as poropressdes aumentaram até aproximadamente 4% da deformacgao
axial, seguidas de uma diminui¢cao gradativa. Este aumento foi compativel com a
tensao de confinamento.

No grafico da Figura 6.26 (b), a trajetéria de tensdo do corpo de prova
adensado para a tensao efetiva de 25 kPa tende para a direita, a de 75 kPa
segue uma direcdo praticamente vertical, para em seguida tender para a direita.
Os outros corpos de prova apresentam trajetérias que tenderam para a esquerda
desde o inicio do cisalhamento, inclinando-se logo para a direita, com tendéncia

a tangenciarem uma mesma envoltéria de resisténcia.

400 400
— TINGUA CIU25

350 - —&—TINGUACIU75 350
—— TINGUA CIU 300
300 . —@—TINGUACIU 150 300

250

q (kPa)
g (kPa)

200

150

100

50

o (b)

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

(d)

0 100 200 300 400
&,(%) p' (kPa)

0,60

Figura 6.26 - Resultado dos ensaios triaxiais CIU do solo coluvionar de Tingua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

180

Ao normalizar a tensdo desviadora pela tensido efetiva de adensamento
(Figura 6.27), a curva correspondente ao ensaio de menor tensao de
adensamento apresentou-se afastada das outras, revelando o efeito da

cimentacéao argilosa do solo nos niveis menores de tensao.

5,0 1,0
— TINGUA CIU25

45 —&—TINGUACIU 75 0,8
—&— TINGUA CIU 300
4,0 —@— TINGUA CIU 150 0,6
maE

35 04 &

c

3,0 202

"o’
c

Gy

2,5 < 0,0

2,0

(b)

&%)

Figura 6.27 - Curvas tensédo desviadora normalizada vs deformacédo do ensaio CIU do
solo coluvionar de Tingua, (a) Tensdo desviadora normalizada por o', vs deformacao
axial, (b) Poropressao normalizada por o’ vs deformacao axial

A Figura 6.28 mostra os resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados,
com adensamento anisotrépico (CKU). Dentre os ensaios realizados na condigcao
nao drenada, somente 0s ensaios realizados com adensamento anisotropico
foram monitorados com o auxilio de medidores de deformacido internos
(eletroniveis), além da instrumentacao convencional.

As curvas tensao-deformacao mostradas na Figura 6.28 foram tracadas
com os valores de deformacgao axial obtidos dos eletroniveis. A deformacéao
obtida com estes instrumentos nao apresentou grande diferenca de valores
quando comparada com a deformacdo determinada por instrumentos
convencionais (LSCDT externo), conforme mostrado nas Figuras 6.29 e 6.30.

E evidente, a partir da Figura 6.28 (a), que os corpos de prova do ensaio
CKU apresentaram resisténcia de pico em um nivel muito baixo de deformacéao
axial (<1%), mostrando comportamento tipo strain-softening seguido por
comportamento tipo strain-hardening. Por outro lado, o desenvolvimento da
poropressao, mostrado na Figura 6.28 (c), comeg¢a em um ritmo acelerado até a
tensdo de pico, por causa do carregamento ndo drenado. Em seguida, a
deformacao apds a tensdo pico, causa um aumento das poropressoes devido a
tendéncia de mudanga de volume compressiva do corpo de prova, 0 que gera a

diminui¢cdo da resisténcia. Apds alguma deformacgédo, a dilatacdo do corpo de
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prova gera uma diminuicao da poropressao e a amostra apresenta um ganho de

resisténcia no final do ensaio.

As trajetérias de tensdo mostram uma primeira inclinagdo para a direita,

posteriormente se desviam para a esquerda e, em seguida, voltam para a direita,

convergindo para a envoltéria de grandes deformacdes.
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Figura 6.28 - Resultado dos ensaios triaxiais CKU do solo coluvionar de Tingua

A Figura 6.29 apresenta as curvas tensdo-deformacdo, mostradas na

Figura 6.28(a), tragadas com os valores de deformacéo axial obtidos com os dois

sistemas de medida de deformacdes (LSCDT e eletroniveis). Na Figura 6.30,

encontram-se as mesmas curvas, porém em escala ampliada.

Pode-se apreciar que a deformacdo definida com os eletroniveis nao

apresentou grande diferenga de valores quando comparada com a deformacao

determinada por instrumentos convencionais (LSCDT externo).

Na Figura 6.31 mostram-se as curvas tensao-deformacé&o normalizadas,

onde se pode apreciar que a curva correspondente ao ensaio de menor tensao

efetiva distancia-se das demais, devido provavelmente a presenca de algum tipo
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de estruturagao. O ponto de ruptura dos corpos de prova admitido no valor de

Odmax OU, pelo maior valor de o4/c’;, mostra-se bem definido.

400

—#— CKU 75 (eletronivel) —o— CKU 300 (eletronivel)
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350 |
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100 |
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Figura 6.29 - Curvas tensédo-deformacgao do ensaio CKU, obtida com os medidores de
deformacéo interna (eletroniveis) e externa (LSCDT) — solo coluvionar de Tingua
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Figura 6.30 - Curvas tensdo-deformagdo em escala ampliada onde as deformagdes
foram obtidas com eletroniveis e LSCDT - solo coluvionar de Tingua: (a) CKU 75, (b)
CKU 150, (c) CKU 300
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Figura 6.31 - Curvas normalizadas do ensaio CKU do solo coluvionar de Tingua, (a)
Tensdo desviadora normalizada por ©’. vs deformacgdo axial, (b) Poropressao
normalizada por o’ vs deformacao axial

A variacido da razao entre as tensdes principais efetivas e a deformacao axial,
empregadas para a determinagdo da resisténcia maxima dos ensaios CIU e

CKU, segundo o critério ¢’1/6’3max, S80 apresentadas na Figura 6.32.

o'ylc's

7+ TINGUA CIU25 —a— TINGUA CKU 75
1 —a— TINGUA CIU 75 1 —o— TINGUA CKU 300
—&—TINGUA CIU 300 —e— TINGUA CKU 150
—e— TINGUA CIU 150 (b)
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
£%) &%)

Figura 6.32 - Curvas de razdo das tensbes principais efetivas vs deformagao axial dos
ensaios, (a) CIU e (b) CKU do solo coluvionar de Tingua

Linha de Estado Critico

Para a determinagdo da linha do estado critico, foram empregados os
ensaios CID, CIU e CKU. Os pontos finais de cada ensaio foram admitidos
proximos a condicdo de estado critico, devido a tendéncia de estabilizagdo da
deformacgao volumétrica e a razao entre as tensdes efetivas principais.

A Figura 6.33 apresenta a linha do estado critico no espacgo p’c vs q., onde

se pode apreciar o ajuste linear e curvo dos pontos. Note-se que o ajuste linear
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nao € a melhor solugdo. O valor médio do parametro M obtido é de 1,36, o que

corresponde a ¢’.= 33,7°.
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Figura 6.33 - Linha de estado critico do solo coluvionar de Tingua no plano p’c vs qg, (a)
Ajuste linear passando pela origem, (b) Ajuste curvo

Os pontos correspondentes a condi¢gao mais proxima do estado critico, no

espaco e vs p'c € v vs p';, estdo mostrados na Figura 6.34. Os parametros T" e A

que definem a LEC, obtidos através do ajuste de uma reta sao, respetivamente

2,30 e 0,11.
1,00
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Figura 6.34 - Linha de estado critico do solo coluvionar de Tingua no plano: (a) e vs p’e,

(b) v vs p'c
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Envoltérias e Pardmetros de Resisténcia

A Figura 6.35 mostra a envoltéria de resisténcia média no espaco s’ vs t,
considerando o critério de tensdo desviadora maxima no caso que a curva
tensao deformacao apresentou pico, e o critério de De Campos e Carrillo (1995)
quando o solo se comportou de maneira strain-hardening. Os pontos
conseguidos com o critério de razdo de tensdes principais, dos ensaios nao
drenados, foram usados para conferir a envoltéria tragada. S4o apresentados,
também, os parédmetros de resisténcia ao cisalhamento ¢’ e ¢’, obtidos a partir

dos valoresde a’ e o'.

350

/’/
s 7 -
300 | -
¢’ =6,4kPa e _ -
’ o (,\0 -
¢=311 -
250 | o e
T 200 o "
=3 e
- Pid
150 - ’A
A -7 )
o - @ Resist Pico CID
100 Q- A Resist Pico CKU
-7 ® Resist Pico CIU
g 4 O Resist. Pico CIU ¢'1 /0'3
0T o" A Resist. Pico CKU 1 /0'3
-7 = = = Envoltdria Pico

0 100 200 300 400 500 600 700
s' (kPa)

Figura 6.35 - Envoltéria e parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb na condi¢do de
pico para os ensaios drenados e ndo drenados do solo coluvionar de Tingua

Na Figura 6.36 pode-se visualizar, no espago p’ vs g, a envoltéria de
resisténcia de pico ajustada entre os pontos maximos das trajetorias de tensodes
da série de ensaios triaxiais CID, CIU e CKU. Na mesma figura se observa a
linha de estado critico obtida na Figura 6.33 (b).

Note-se que, a envoltéria de resisténcia de pico do solo coluvionar de
Tingua encontra-se baixo a linha do estado critico, o que poderia ser um indicio

de se tratar de um solo metaestavel ou susceptivel ao fendmeno de liquefagao.
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Figura 6.36 - Trajetorias de tensdo, envoltéria de resisténcia de pico e linha de estado
critico do solo coluvionar de Tingua, obtidas dos ensaios CID, CIU e CKU.

Paréametros de Deformabilidade

Na Tabela 6.10 se apresentam os modulos de Young tangente inicial (E;) e
secante (Esp) correspondente a um valor de 50% da tens&o na ruptura, para os
ensaios drenados e ndo drenados, assim como o coeficiente de Poisson
tangente inicial (v;) e secante (vso) nos ensaios drenados. Para os ensaios CKU,
foram obtidos os modulos de Young, utilizando o transdutor de deslocamento
externo (LSCDT) e o medidor de deslocamento axial interno (eletronivel).

Na Figura 6.37 se apresenta a variacdo dos pardmetros E e v com a
tenséo confinante, nos ensaios CIU e CID. Na Figura 6.37 (a) pode-se observar
que, na maioria dos casos, ao se aumentar o nivel da tensao confinante, o
modulo de Young tende a aumentar. No entanto, observou-se uma tendéncia de
aumento dos médulos E; e Esg nos ensaios TIN-CID25 e TIN-CIU25, além do
modulo tangente inicial no ensaio TIN-CIU75.

E importante observar que a comparagdo foi considerada valida para
ensaios com estado de tensbes semelhantes no inicio de cisalhamento. Por tal

motivo somente foram comparados os ensaios com adensamento isotrépico, CIU


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

187

e CID. Isto porque os corpos de prova adensados anisotropicamente ja estao
submetidos a uma tenséao cisalhante inicial.
A Figura 6.37 (b) mostra a reducédo do coeficiente de Poisson tangente

inicial e secante com o aumento da tensido confinante nos ensaios CID.

Tabela 6.10 - Parametros de deformabilidade E e v obtidos nos ensaios triaxiais do solo
coluvionar de Tingua

Ensaio Ter;ﬁeii:;)r;'ii::\)nte E (MPa) Vi E_, (MPa) V50
TIN - CID25 25 30,81 0,60 18,13 0,64
TIN - CID75 75 8,22 0,31 7,95 0,20
TIN - CID150 150 9,52 0,30 6,89 0,17
TIN - CID300 300 33,94 0,12 8,09 0,09
TIN - ClU25 25 100,12 - 9,45 -
TIN - CIU75 75 230,77 - 23,02 -
TIN - ClU150 150 214,29 - 42,56 -
TIN - CIU300 300 222,49 - 87,50 -
TIN - CKU75 75 71,43 - 33,48 -
TIN - CKU150 150 150,00 - 84,88 -
TIN - CKU300 300 111,11 - 99,52 -
TIN - CKU75* 75 120,00 - 25,07 -

TIN - CKU150* 150 88,89 - 53,05 -
TIN - CKU300* 300 115,38 - 103,17 -
*Deformacgao obtida com eletroniveis
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Figura 6.37 - Variagao dos parametros de deformabilidade com a tensao confinante para
0 solo coluvionar de Tingua, (a) Variagdo do moddulo de Young E, (b) Variacdo do
coeficiente de Poisson
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A variacdo dos mddulos E; e Es, obtidos nos ensaios CKU, utilizando os
eletroniveis e o LSCDT, é apresentada na Figura 6.38. A figura mostra que nas
tensdes de 0';:=75 kPa e 300 kPa, os moédulos iniciais obtidos com eletroniveis
sdo maiores do que os obtidos com o LSCDT, ja os moédulos secantes obtidos
com o LSCDT sao maiores que os obtidos com os eletroniveis, na maioria das
tensdes. A diferenca entre os médulos conseguidos com ambos os sistemas de
medi¢do € maior nas tensdes de 75 e 150 kPa. Nas tensbes maiores (300 kPa)

esta diferenca € minima.

350

———{—— Ei (CKU-Eletronivel)
= =[F = E50 (CKU-Eletronivel)
——tr— Ei (CKU-LSCDT)

— =/~ - ES50 (CKU-LSCDT)

300

250

100 |

50 |

0 100 200 300
o'. (kPa)

Figura 6.38 - Variagdo do médulo de deformagdo E; e Es em fungcdo da tensao
confinante, utilizando medidor de deformagdo axial interno (eletroniveis) e externo
(LSCDT) nos ensaios CKU do solo coluvionar de Tingua

6.2.2.
Ensaios triaxiais no solo residual jovem de Duque de Caxias

O solo residual jovem de Duque de Caxias foi estudado em bastante
detalhe por Carvalho (2012). Nesse trabalho, foram realizados ensaios para a
caraterizacao, identificagdo e classificagdo dos solos, assim como ensaios para
identificacdo das carateristicas de compressibilidade e resisténcia. Com respeito
aos ensaios de resisténcia, Carvalho (2012) realizou ensaios triaxiais CIU em
amostras indeformadas, com o intuito de avaliar a influéncia dos processos de
saturacéo tradicionalmente executados em solos residuais.

Os critérios de ruptura empregados para determinacao da envoltéria de
resisténcia foram os critérios de maxima tensdo desviadora e maxima razéo
entre as tensbes efetivas principais.

Na Tabela 6.11 sdo mostrados ensaios realizados no referido trabalho.
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Tabela 6.11 - Dados dos corpos de prova do solo residual jovem de Duque de Caxias
usados em ensaios triaxiais CIU realizados por Carvalho (2012)

Ensaio o | o | o | o | oy | o | e o | Se%)
DC-25 25 | 2860 |4912| 152 | 1182 | 1,39 | 1,37 | 581 | 593
DC-75 75 | 3342 |47,74| 1584 | 11,87 | 1,38 | 1,36 | 580 | 69,8
DC-150 150 | 34,43 | 44,84 | 1561 | 11,61 | 143 | 139 | 589 | 693
DC-300 300 | 296 | 618 | 1537 | 1186 | 1,38 | 1,29 | 580 | 61,8
DC-500 500 | 2140 |3298 | 1537 | 1266 | 1,23 | 1,14 | 551 | 49,2

Comportamento Tensao — deformacgao

As curvas 04 vs €a € Au vs €a dos ensaios CIU executados por Carvalho

(2012) sao apresentadas na Figura 6.39.
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Figura 6.39 - Curvas 04 vs g, € Au vs g, dos ensaios CIU do solo residual jovem de Duque
de Caxias (Carvalho, 2012)
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Carvalho (2012), ao estudar o comportamento tensédo-deformagéo do solo
Duque de Caxias através de ensaios ClU, observou que o comportamento desse
solo esta de acordo com o descrito por Leroueil e Vaughan (1990) para solos
com estrutura cimentada. Para baixos niveis de tensao efetiva de adensamento
(DC-25 e DC-75) um pico de resisténcia precede a maxima taxa de geracao
negativa de poropressdo, que ocorre devido ao colapso da estrutura por
cisalhamento. Nos ensaios DC-300 e DC-500 o solo apresenta comportamento
strain-softening associado a geracao positiva de poropressao, similar ao descrito
por Leroueil e Vaughan (1990) para um nivel intermediario de tensao efetiva de
um solo com estrutura cimentada. Ja no ensaio DC-150 se tem um
comportamento strain-softening associado a um decréscimo de poropressao
positiva. Este comportamento foi descrito por Carvalho como de transi¢ao entre
o estabelecido por Leroueil e Vaughan (1990) para solos com estrutura
cimentada quando submetidos a baixos niveis de tensdo efetiva e para um
intervalo intermediario.

Na Figura 6.40, ao normalizar a tensdo desviadora pela tensdo efetiva de
adensamento, obteve-se que, os maiores valores desta razao foram alcangados
no ensaio executado com menor tensao efetiva. Como a estrutura do solo &
afetada com o aumento da tensdo efetiva de adensamento, quando ocorre a
completa desestruturacdo do solo devido a magnitude da tensao efetiva, as
curvas normalizadas para tensbes superiores a esta tendem a coincidir.
Carvalho (2012) observou que o nivel de tensdo efetiva empregado nestes
ensaios €& inferior a tensdo de cedéncia, por conseguinte, ndo se tem esta
convergéncia de comportamento. A cedéncia (plastificagdo ou escoamento), nos
solos residuais esta associada a quebra da estrutura cimentada (Vaughan,
1985).

Carvalho adotou a tensao de 600 kPa, obtida no ensaio de adensamento
odomeétrico, como a tensio de cedéncia para analise dos ensaios triaxiais, tendo
em vista que as tensbes alcancadas no adensamento isotropico ndo foram

suficientes para desencadear a plastificacdo da estrutura cimentado do solo.
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Figura 6.40 - Curvas 04/0’3 vs €, dos ensaios CIU do solo residual jovem de Duque de
Caxias (Carvalho, 2012)

Trajetorias de tensdo e Parametros de Resisténcia

As trajetorias de tensdo sdo reunidas na Figura 6.41. O carater n&o linear

da envoltdria de resisténcia para baixos valores de ¢’c devido a presenca de

cimentacéo fica evidente na figura.
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Figura 6.41 - Trajetdrias de tensdes dos ensaios CIU do solo residual jovem de Duque de
Caxias (Carvalho, 2012)
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Na Figura 6.42 observam-se as curvas da razdo das maximas tensdes
efetivas principais em fungdo da deformacgdo axial para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento na ruptura. Para a tensdo efetiva de 25 kPa, a curva
apresenta um pico intenso e bem definido. Com o aumento da tensao efetiva, os
picos das curvas ficam menos intensos, até se apresentar suave no ensaio DC-300
e ndo ocorrer no ensaio DC-500. Nos ensaios executados com maior tensao efetiva,
as curvas sao bastante préximas. Segundo Carvalho (2012) nesta representacao
fica claro o aumento gradual da influéncia da tenséo efetiva de adensamento no

processo de desestruturagao do solo.

60 -
—+ DC-25
e e ¢ DC-75
50 - e  DC-150
e DC-300
== DC-500

a'4/0'y

6
Deformacéo axial - €, (%)

Figura 6.42 - Curvas ¢’4/ 0’3 vs €, dos ensaios CIU do solo residual jovem de Duque de
Caxias (Carvalho, 2012)

Apesar da envoltoria de resisténcia de ruptura para solos com estrutura
cimentada ser curva para tensOes inferiores a cedéncia, envoltérias lineares
foram estimadas por Carvalho (2012), seguindo os critérios de ruptura 6’4/0”3max
€ O'gmax, € SA0 mostradas na Figura 6.43. Os parametros de resisténcia Mohr
Coulomb obtidos constam na mesma figura.

Segundo Carvalho (2012) o alto valor de intercepto coesivo (105,8 kPa) e
baixo angulo de atrito (21,5°) da envoltéria linear, refletem a forte influéncia da
estrutura no comportamento do solo. Tal estrutura ja havia sido identificada pela
autora na microscopia eletronica de varredura (MEV) e constatada em ensaios

de adensamento edométrico, CRS e isotropico.
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Figura 6.43 - Envoltérias de resisténcia de ruptura dos ensaios realizados por Carvalho
(2012), no solo residual jovem de Duque de Caxias

Parametros de Deformabilidade

A Tabela 6.12 apresenta o0 modulo de Young secante correspondente a
50% da maxima tensao desviadora, obtidos a partir dos ensaios CIU no Solo de
Duque de Caxias. Na Figura 6.44 é apresentada a variacao de Es; com a tensao
efetiva de confinamento. Observa-se que os médulos tendem a aumentar com a

tenséo efetiva.

Tabela 6.12 - Modulo de deformabilidade Esy obtidos nos ensaios triaxiais do solo
residual de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

Ensaio E,, (Mpa)
DC - 25 15,18
DC-75 46,43
DC - 150 46,37
DC - 300 84,27
DC - 500 83,00
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Figura 6.44 - Variagdo do médulo de Young secante correspondente a 50% da maxima
tensdo desviadora para o solo residual jovem de Duque de Caxias

Estado Critico

Carvalho (2012) determinou a linha de estado critico ou de condicao ultima
seguindo os critérios seguintes: para os ensaios onde a curva tensao-
deformacao apresentou um pico bem definido, a resisténcia da condicao ultima
foi assumida como sendo a correspondente a cerca de 2% de deformagéao axial
apos a ruptura. De acordo com o observado por Leroueil e Hight (2003), o tipo
de ruptura onde se apresenta uma queda abrupta de resisténcia apds a ruptura,
faz com que a resisténcia pds pico se aproxime ou coincida com o critico. Nos
ensaios de dificil identificacdo deste ponto, assim como nos que possuem um
comportamento atipico, como ganho de resisténcia apdés uma queda ou
estabilizacdo da mesma apds a ruptura, e que ainda podem estar associados ou
ndo a nao estabilizacdo da resisténcia ndo drenada e do excesso de
poropressao, adotou como critério a estabilizacido da razdo entre as tensoes
efetivas principais.

Para a determinacdo da linha do estado critico, a autora empregou, além
de ensaios CIU, ensaios CID em amostras reconstituidas. A linha do estado
critico no espago e vs p’c € p’c vs q. do solo sao apresentados na Figura 6.45.

O valor médio do pardmetro M obtido no espago p'c vs q;, € de 1,46,
correspondente a ¢’c = 36,1°. Os parametros I' e A que definem a linha dos
estados criticos no espaco e vs p’c, obtidos através do ajuste de uma reta séo,

respectivamente, 3,28 e 0,179.
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Figura 6.45 - Estimativa das linhas de estado critico do solo residual de Duque de Caxias
(Carvalho, 2012)

Curva de Plastificagao da Estrutura

Um ponto de plastificacdo € identificado quando ocorre uma mudancga
significativa da rigidez na curva tens&do-deformagdo. Em solos estruturados
(cimentados) é possivel identificar, também um ponto de plastificagdo na curva
tensdo-deformacao associado a estrutura. Nestes solos, este ponto corresponde
ao nivel de tenso efetiva para o qual ocorrem danos na estrutura.

Uma vez definidos os pontos de plastificacido do solo, suas posi¢cdes em
um grafico p’ vs q ou s’ vs t permite caracterizar uma superficie ou curva de
plastificacdo associada a estrutura. Esta superficie limita a regido na qual a
estrutura do solo é preservada. Nela, o solo apresenta menor deformabilidade
para quaisquer trajetorias de tensao aplicada, porém se a trajetéria de tenséo
aplicada ao solo atinge a mesma, grandes deformagdes passam a desenvolver-
se (Leroueil & Vaughan, 1990; Leroueil & Hight, 2003). Quando a trajetéria de
tensdes atinge a superficie de plastificacdo da estrutura, o solo sofre uma
desestruturagao progressiva.

A partir dos ensaios CIU, Carvalho (2012), determinou a curva de
plastificacdo no espago s’ vs t correspondente a regido por cisalhamento, e é
apresentada na Figura 6.46. Os pontos de escoamento destes ensaios foram
determinados usando o critério sugerido por Graham et al. (1988), em escala
aritmética, semilogaritmica e bi-logaritmica da curva o4 vs €,. Pode-se observar
que a regido da curva de plastificagao da estrutura por cisalhamento, se situa

acima da linha do estado critico.
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Para uma melhor definicdo da curva de plastificagdo, Carvalho (2012)
recomendou a execugao de uma maior quantidade de ensaios CIU, CID e de s’
constante, além de ensaios de adensamento isotropico e anisotrépico, com
tensdes efetivas suficientemente elevadas para uma determinagdo adequada da

tensdo de cedéncia.
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Figura 6.46 - Curva de plastificagdo correspondente a regido de plastificacdo da estrutura
por cisalhamento no solo residual jovem de Duque de Caxias (Carvalho, 2012)

6.3.
Consideragoes finais dos ensaios de triaxiais convencionais e de
cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida

Os ensaios apresentados e discutidos neste capitulo tiveram o objetivo de
investigar as carateristicas de resisténcia e o comportamento dos solos no seu
estado critico, de pico e residual. Mostraram-se resultados de ensaios triaxiais
tipo CIU e CID realizados nesta tese nos solos coluvionares da PUC e Tingua,
bem como obtidos da literatura para o solo residual jovem de Duque de Caxias.
Adicionalmente, apresentaram-se resultados de ensaios CKU realizados em
corpos de prova do solo coluvionar de Tingua. Ensaios de cisalhamento direto
com plano cortado e superficie polida permitiram obter, além da resisténcia
maxima, a resisténcia residual dos trés solos estudados.

Nos ensaios de cisalhamento direto realizados sob condi¢cdes inundadas,
observou-se que, os solos coluvionares tém resisténcia ao cisalhamento
semelhante, mas com carateristicas particulares para cada solo. No solo
coluvionar da PUC, a envoltéria de resisténcia de pico é claramente curva para
baixas tensdes, seguida pela envoltdria linear para tensdes maiores. Ja no solo
coluvionar de Tingua observou-se uma envoltoria unica levemente curva. Esta

curvatura observada deve-se, provavelmente, a existéncia de cimentacbes
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ocasionadas pelo processo de laterizacdo, reveladas nas comparacdes
realizadas entre as analises granulométricas com e sem uso de defloculante. Os
solos coluvionares, apesar de apresentarem altas porcentagens de argila,
possuem angulos de atrito residuais altos, possivelmente, também, pela sua
estrutura agregada; de modo que nao houve queda apreciavel no valor de
resisténcia, confundindo-se a envoltdria de pico com a residual.

Para o solo residual de Duque de Caxias, o forte carater ndo linear da
envoltoria de resisténcia de ruptura, para a faixa de tensdes investigadas nos
ensaios de cisalhamento direto, € um dos maiores reflexos da presenca de
cimentacdo. Tal estrutura ja havia sido identificada na microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Por possuir particulas lamelares (mica) na sua fragao areia e
silte, apresentaram angulo de atrito residual muito menor que o de pico.

Os efeitos da estrutura também foram observados nas envoltérias de
resisténcia ao cisalhamento do solo, obtidas através dos ensaios triaxiais. A
envoltéria de resisténcia e a linha de estados criticos foram determinadas
conjuntamente com os dados dos ensaios drenados e ndo drenados. Conforme
ja comentado, o trecho inicial da envoltéria de resisténcia nao é linear, e é mais
acentuado no caso do solo residual jovem de Duque de Caxias. Esta nédo
linearidade também foi encontrada na linha de estado critico nos solos
coluvionares. No caso do solo residual Duque de Caxias, Carvalho (2012)
conseguiu determinar uma linha de estado ultimo ou critico, com intercepto nulo,
empregando dados de ensaios executados com amostras reconstituidas.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a envoltéria curva € uma
excelente opgéo para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento dos solos
coluvionares e residual.

Na tentativa de determinar parametros de resisténcia, obteve-se uma
pequena parcela coesiva nos solos coluvionares, sendo esta um pouco maior no
solo coluvionar da PUC. O alto valor de intercepto coesivo no solo residual de
Duque de Caxias reflete a forte influéncia da estrutura no comportamento do
solo.

As deformagdes volumétricas observadas durante a ruptura dos corpos de
prova do solo residual de Duque de Caxias tem uma nitida tendéncia a expansao
nos ensaios de cisalhamento direto com carregamentos menores que 150 kPa.
Os solos coluvionares de Tingua e da PUC tiveram comportamento de
compressao independentemente da tensdo normal aplicada. A mesma tendéncia

foi observada nos ensaios triaxiais.
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Apresentacao e avaliacao dos resultados: Ensaios triaxiais
com aumento de poropressao

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios triaxiais com aumento
de poropresséao realizados nos trés solos estudados, os quais serdo analisados a
medida que forem mostrados.

No total foram considerados como satisfatorios vinte e oito ensaios triaxiais
de aumento de poropressdo, aqui denominados de ensaios APP. Foram oito

para o solo da PUC, oito para Tingua e doze para o solo de Duque de Caxias.

71.
Solo do Campo Experimental Il PUC-Rio

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
triaxiais de aumento de poropressao, realizados em amostras saturadas do solo
coluvionar do Campo Experimental Il da PUC, adensadas anisotropicamente
com relagdes de tensdes principais, K, de 2,0 (K=c"1/c’3).

A Tabela 7.1 apresenta os indices fisicos associados a cada uma das
amostras ensaiadas, as tensdes efetivas de adensamento que foram

submetidas, assim como a denominacio de cada um dos ensaios.

Tabela 7.1 - indices fisicos no inicio, apds o adensamento e no final dos ensaios APP,
dos corpos de prova do solo coluvionar da PUC

)

Apds

S p’ indices fisicos iniciais Finais
(kPa) (kPa) adensamento
Ensaio| | ‘ :
6,40, |, +20, W, Yn , Y4 , e n S e e W,
2 3 (%) |kN/m Y| (Nim )| 0 | (R) | (%) adens T (%)
PUC25 25 22 26,90 17,84 14,05 10,949 |48,69 |77,66| 0,953 |0,980| 35,21
PUC25II 25 22 21,10 17,80 14,70 10,863 |46,33|/66,93| 0,862 |0,912| 32,83
PUC50 50 44 24,32 17,94 14,43 10,898 |47,31|74,18 0,880 1,001 | 34,92
PUC75 75 67 22,93 18,12 14,74 10,858 146,19 |73,15| 0,833 0,968 | 33,08

PUC100| 100 89 23,65 | 17,98 | 14,54 10,884 |46,91|73,31| 0,726 |0,775| 32,29

PUC150| 159 143 21,92 | 18,34 | 15,05 |0,821]45,07|73,18| 0,779 [0,846| 30,23

PUC220| 220 196 24,22 | 18,34 | 14,77 10,855)|46,09|77,60| 0,776 [0,813| 30,69

PUC300| 300 267 22,16 | 18,09 | 14,81 10,850|4594|71,43| 0,737 [0,788| 29,49
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A correcédo de area dos corpos de prova foi realizada utilizando a formula
proposta por Bishop e Henkel (1962) para o tipo de ruptura observada nos
ensaios, que neste caso foi de “embarrigamento”. Nao foram aplicadas
corregdes de tensao devidas a influéncia da membrana de latex.

Na Figura 7.1 sao apresentados trés conjuntos de resultados dos ensaios
de aumento de poropresséao: trajetérias de tensdo, curvas tensdo-deformacao
axial e curvas tensdo-deformacgédo volumétrica. Devido a rapida ruptura do
ensaio realizado com a menor tensao efetiva inicial (PUC25), executou-se um
segundo ensaio com a mesma tensao (PUC25Il - o nimero romano indica a
ordem em que o ensaio foi realizado).

As tensdes efetivas foram estimadas com os valores de poropressao
registrados a meia altura do corpo de prova.

Neste trabalho, as deformacdes axiais foram determinadas por meio da
medicao externa dos deslocamentos com uso do LSCDT, e por meio da medicao
interna através dos resultados de dois eletroniveis. Para a apresentacdo dos
resultados na Figura 7.1(b), foram utilizados apenas os resultados obtidos com
os eletroniveis.

Como o corpo de prova rompeu por “embarrigamento”, os eletroniveis
tenderam a apresentar resultados semelhantes entre si; sendo a deformacao
axial determinada através da média dos resultados de ambos.

Na Figura 7.1(c) é apresentada a deformagéo volumétrica obtida mediante
o0 medidor de variagao de volume.

Analisando a Figura 7.1(a), verifica-se que de acordo com as trajetorias de
tensdo, durante a etapa de aumento de poropressdo, ha uma diminuicdo da
tensdo média efetiva nas amostras. O inicio dos ensaios APP, ou fim de
adensamento anisotrépico de cada ensaio, esta representado por um losango.
Como esperado, as trajetérias de tensdo seguidas no espago p' vs
permaneceram essencialmente horizontais. No entanto, quando a ruptura foi
iniciada, uma queda na tensido de cisalhamento ocorreu como resultado do
aumento na area da secc¢ao transversal do corpo de prova. Na figura é mostrada,
como referéncia, a linha que representa a condigao o’; = 0 (as poropressdes na

amostra se igualam a tensao confinante aplicada na camara triaxial, os=u).
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Figura 7.1 - Resultados dos ensaios APP no solo coluvionar da PUC: (a) Trajetérias de
tensdo vs tensdo média efetiva, (b) Deformagao axial vs tensdo média efetiva, (c)
Deformacgao volumétrica vs tensdo média efetiva
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A relagao tensao vs deformacéao axial mostrada na Figura 7.1(b) indica que,
depois de decorrido algum tempo e ter sido gerada suficiente poropresséao, a
deformacao axial aumentou primeiro gradualmente e posteriormente sofreu um
rapido incremento que levou o corpo de prova até a ruptura. O ponto de inicio
da ruptura ou de “inicio de deformacao rapida” é designado na figura por um
tridangulo, e refere-se ao estado em que a taxa de deformagéo axial comega a
aumentar rapidamente. Pode-se observar que o ensaio PUC25II, inicialmente
apresentou deformacao axial positiva e, em seguida, mudou de comportamento
para deformacao negativa (extensao axial), diferentemente dos outros ensaios.

A Figura 7.1(c) mostra a variacdo da deformacgéo volumétrica vs a tensado
meédia efetiva. As deformacbes de compressdo sdo consideradas positivas,
enquanto que as deformacgbes de expansao sao negativas.

Na fase inicial dos ensaios se observa uma leve deformacgado volumétrica
devido a reducao de tensédo efetiva média, p'. A partir de certo valor de p’, a taxa
de deformacdo se incrementou significativamente, especialmente nos ensaios
com menores tensoes efetivas de confinamento.

Nas figuras também ¢é mostrado o ponto de plastificagdao ou
escoamento, representado por um circulo. O ponto de plastificacdo esta
associado com a mudancga na rigidez volumétrica do solo, e é determinado com
o comportamento volumétrico da amostra, que € a primeira resposta nos ensaios
de aumento de poropressao. Nesta pesquisa, os pontos de plastificacdo foram
obtidos apenas com o intuito de distinguir se os corpos de prova dilataram ou
contrairam durante o ensaio de aumento de poropressao.

Segundo Junaideen (2005), a reducdo de p’, sob uma condicdo de q
constante, origina um aumento de volume do corpo de prova. Dentro da zona
limite de plastificacdo, a resposta do solo € geralmente assumida elastica. A
porcdo do ensaio localizado nesta zona poderia ser chamada de
descarregamento elastico, e é linear no plano In(p') vs €, (vide Figura 7.2), onde o
gradiente da linha é denotada como ke,. Nestes ensaios, o ponto de plastificacdo
pode ser definido como o ponto onde a linha de descarregamento torna-se nao
linear no plano In(p') vs &,. Para qualquer decréscimo de p' apés o ponto de
plastificagéo, (p’Ae/Ap’)>ke, indica uma resposta dilatante, e (p’Aev/Ap’)<ke,
indica uma resposta contratii. O método usado para definir o ponto de

plastificacdo encontra-se resumido na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Desenho esquematico do ponto de plastificacdo e mudanga de volume em
um ensaio de aumento de poropressao (adaptado de Junaideen et al., 2010)

A partir da definicho do ponto de plastificacdo e da analise do
comportamento de curvas de deformacgao volumétrica, considerando os critérios
acima descritos, pdde-se determinar que todos os corpos de prova do solo
coluvionar da PUC sofreram um aumento de volume depois de atingido o
escoamento. Nota-se, também, que o inicio da ruptura encontra-se muito

proximo ao ponto de plastificagcao.

Comparacdao das deformagées obtidas com instrumentagdo interna e
externa

Nas Figuras 7.3 e 7.5 sdao mostrados graficos comparativos das
deformacgdes axial (g,) e volumétrica (g,), obtidas com a instrumentacao interna
(eletroniveis e transdutor de deslocamento radial) e externa (LSCDT e MVV).
Nas ilustracdes, ¢, e €, sdo representadas graficamente versus a tensdo média
efetiva. Todas as deformagbes mostradas foram induzidas unicamente pelo
aumento da poropressdo. Mostram-se demarcados, somente nas curvas obtidas
com a instrumentacgao interna, os pontos correspondentes ao inicio do ensaio de
APP (ou final do adensamento anisotrépico), inicio do escoamento e inicio da
ruptura ou deformacgao rapida.

Na Figura 7.3 pode-se apreciar a diferenca entre as deformacgdes axiais

obtidas com as diferentes metodologias de medigao.
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Figura 7.3 - Comparacdo entre as curvas de deformagdo axial obtidas com a
instrumentacdo interna (eletroniveis) e instrumentacdo externa (LSCDT) nos ensaios
APP do solo coluvionar da PUC

No inicio do ensaio ha concordancia entre as duas metodologias; porém,
apos o inicio da ruptura observa-se uma clara divergéncia, principalmente nos
ensaios com menores tensées de confinamento. A deformacgao inicial positiva e
posteriormente negativa (evidenciando expansao do corpo de prova), detectada
pelos eletroniveis no ensaio PUC25Il, ndo foi percebida com o LSCDT, que
unicamente exibiu deformacbes de compressao.

As velocidades de deformagdo apds o inicio da ruptura foram
determinadas da inclinacédo das curvas de deformacéao axial vs tempo, tanto para
as deformacgdes obtidas com a instrumentacao interna como com o transdutor de
deslocamento externo. A Figura 7.4 mostra uma das curvas g, vs tempo do
ensaio, tragada com as leituras registradas pelos eletroniveis. Como neste caso,
a taxa de deformagdo apods o inicio da ruptura ndo chegou a atingir um valor
constante em alguns dos ensaios. O comportamento de aceleracdo foi
perturbado por periodos ocasionais de desaceleracao.

As velocidades de deformacgdo, uma vez que a ruptura ocorreu, foram
relativamente lentas, porém, maiores nos ensaios PUC50 e PUC75 (entre 0,14 a
0,23 %/min para os eletroniveis e de 0,25 a 0,90 %/min para o LSCDT). As
menores velocidades ocorreram nos ensaios com maiores tensdes efetivas de
confinamento inicial (0,0020 %/min para o caso de leituras com eletroniveis e de
0,0025 %/min para LSCDT).
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Figura 7.4 - Exemplo de curva g, vs tempo utilizada no calculo da velocidade de
deformagéao axial apds inicio da ruptura (ensaio PUC300)

Considera-se que a medicao interna dos deslocamentos é menos afetada
por erros inerentes as condicdes de contorno da amostra e representa
razoavelmente bem as deformacgdes desta, especialmente a baixos niveis de
deformacao. Nao entanto em virtude da diminuicao da tensao confinante efetiva,
existe a possibilidade de um deslocamento relativo entre o solo e a membrana
quando a tensado efetiva média € muito baixa, o que pode ter causado as
principais diferengas encontradas entre ambas as metodologias de medi¢gao no
final dos ensaios, principalmente nos de menores tensbes confinantes.

A comparacdo entre as medidas de deformagdo volumétrica, &,, obtidas
com o medidor de variagdo de volume tipo Imperial College (MVV) e com a
instrumentagao interna é ilustrada na Figura 7.5.

A deformacao volumétrica estimada com o MVV foi calculada a partir do
volume de agua que entrou e saiu do corpo de prova. Por outro lado, a
deformacao volumétrica, obtida com os transdutores internos montados
diretamente no corpo de prova, foi calculada da seguinte forma, considerando-se
negativas as deformacdes expansivas,

& = &4 + 2¢; (7.1)

Onde ¢, é a deformacgao axial determinada com os eletroniveis, € ¢ é a
deformacgao radial obtida a partir da mudanga do didmetro medido no meio do

corpo de prova.
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Figura 7.5 - Comparagao entre as curvas de deformacdo volumétrica obtidas com a
instrumentacao interna (eletroniveis e transdutor de deslocamento radial) e o medidor de
variagao de volume tipo Imperial College (MVV) nos ensaios APP do solo coluvionar da
PUC

A comparacdo entre os dois sistemas de obtencdo de deformacgao
volumétrica mostraram tendéncias nao coincidentes, principalmente nos ensaios
de menor tensdao média efetiva, e depois do inicio da deformagao rapida ou
ruptura. Pode-se observar que a variacdo volumétrica deduzida pelo MVV é
inferior a avaliada pela instrumentacdo interna, nos ensaios com tensdo
confinante inicial maior que 75 kPa. Na figura, percebe-se ainda um
comportamento de diminuicdo de volume, seguido pelo aumento deste,
experimentado pela amostra PUC25Il; que foi registrado pela instrumentacéo
interna, mas nao pelo MVV.

As diferencas nas deformacbes, encontradas pelas duas metodologias,
podem estar relacionadas ao fato de que o calculo da variagcdo volumétrica
mediante a instrumentacgdo interna assume que a amostra se deforma como um
cilindro. No entanto, quando uma amostra tende a deformar por
‘embarrigamento” (originado pelas restrigbes nas extremidades do corpo de
prova), a hipotese de deformagao como cilindro torna-se progressivamente mais
erronea. Apenas uma medida de deformacgao radial no centro do corpo de prova
nao seria representativa o bastante para ensaios que demandam alta acuracia.
Adicionalmente, tal como no caso anterior, os efeitos de perda de confinamento
e deslocamento da membrana influenciariam nas leituras da instrumentacao

interna, que se tornaria ndo confiavel.
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Trajetdrias de deformacgdao ¢, vs &
Na Figura 7.6 sao apresentadas as trajetérias de deformacao ¢, vs €5, onde

a deformacao volumétrica foi determinada com o MVV, e a deformacdo de
cisalhamento (&s) foi estimada das deformagbes axiais e radiais obtidas com a
instrumentacao interna, a partir de,
€ = 2/3(ea— &) (7.2)
Pode-se observar que o aumento da tensao confinante inicial faz com que
o comportamento do solo seja menos dilatante.
A maioria das amostras apresentou inicialmente quase nenhuma mudancga
de volume. No entanto, uma vez que a ruptura foi iniciada, mostraram aumento
de volume. Como nas figuras anteriores, pode-se perceber o comportamento

diferenciado de uma das amostras com menor tensdo média inicial (PUC25II).
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Figura 7.6 - Relagéo entre a deformagéo volumétrica e a deformagéo de cisalhamento
nos ensaios APP do solo coluvionar da PUC

Comportamento no espacgo e vs p’

A Figura 7.7 mostra as mudangas da trajetéria de tensdo dos corpos de
prova no espago e vs p'. Na figura apresentam-se os indices de vazios
calculados mediante o MVV, com a tensao efetiva média, p’, representada em
escala aritmética e logaritmica.

Na figura é mostrada, também, a linha de estado critico obtida através de
um ajuste linear na escala logaritmica, assumindo que as amostras estdo na

condicdo de estado critico no final dos ensaios. Esta suposi¢cao é consistente
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com a realizada por varios autores (Andersom e Sitar, 1995; Zhu e Anderson,
1988, Orense et al., 2004).

1,1
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Figura 7.7 - Trajetérias de tensao dos ensaios APP do solo coluvionar da PUC no espacgo
evs p, (a) p’ em escala aritmética, (b) p’ em escala logaritmica

As Figuras 7.7 (a) e (b) mostram que a maioria dos ensaios se inicia acima
da linha de estado critico, mas se desenvolvem abaixo dela. Pode-se notar que
p' diminui com o aumento da poropresséao e o indice de vazios inicialmente muda
muito pouco. No entanto, quando p' atinge o inicio da ruptura (A) a maioria das
curvas tende a continuar em direcdo a linha de estado critico, aumentando o
indice de vazios. Note-se que o corpo de prova PUC25 teve um
excepcionalmente elevado indice de vazios, e, consequentemente, uma ruptura

mais rapida.
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Conforme mencionado anteriormente, no item 2.4 do capitulo de reviséao
bibliografica, a partir do indice de vazios e da tensédo efetiva é possivel
determinar o parametro de estado do solo, y, e o parametro de estado
modificado, . Segundo Leroueil (2001), este Uultimo caracteriza o
comportamento do solo nos ensaios APP. Elementos de solo com condi¢des de
estado abaixo da LEC (y<0) sdo associados a um comportamento dilatante,
enquanto elementos de solo com condigdes de estado acima da LEC (y > 0) sédo
associados a um comportamento contratil.

Através da analise da figura, definiu-se o parametro de estado modificado,
vy, proposto por Chu et al. (2003) como y= e, — ess, onde e, é o indice de vazios
no ponto de escoamento, e e, € 0 indice de vazios no estado critico sob a
mesma tensdo média efetiva. A diferenca entre o parametro de estado
modificado (i) e o pardmetro de estado (y) definido por Been e Jefferies (1985),
€ que y define o estado no escoamento, diferentemente do proposto por Been e
Jefferies (1985) que seria no estado apdés o adensamento. A definicao
esquematica do parametro de estado é mostrada na Figura 2.14.

Na Tabela 7.2 sdao mostrados os parametros de estado modificado,
y, obtidos na Figura 7.7. Sdo mostrados também, para fins de referéncia, os
parametros de estado, vy, definidos considerando o inicio do ensaio e a relagao
das tensdes efetivas no escoamento, n=q,/p’y. Pode-se observar que  varia de -
0,12 a 0 (y<0), indicando o comportamento dilatante da maioria dos ensaios
depois de alcangado o ponto de escoamento. Apenas o ensaio PUC25

apresentou o parametro de estado modificado préximo de zero.

Tabela 7.2 - Parametros de estado, y , e parametros de estado modificado, i, obtidos
das trajetérias de tensdo no espaco e vs p’ dos ensaios APP do solo coluvionar da PUC

Ensaio (kﬁ;";) (k(liya) n=a,/p,’ v \T/
PUC25 17,92 17,39 0,97 0,03 =
PUC25II 9,97 16,80 1,69 -0,07 -0,12
PUC50 17,61 32,29 1,83 0,01 -0,04
PUC75 26,14 48,62 1,86 0 -0,03
PUC100 57,07 65,43 1,15 -0,08 -0,11
PUC150 66,30 95,97 1,45 0,01 -0,04
PUC220 108,49 149,11 1,37 0,03 -0,01
PUC300 137,36 189,41 1,38 0,02 -0,02
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Comportamento da poropressao

As figuras acima revelam que os corpos de prova do solo da PUC
apresentaram comportamento volumétrico dilatante, uma vez que o ponto de
escoamento foi atingido. Assim, a maioria das amostras sofreram deformacgdes
lentas, provavelmente devido a uma tendéncia de diminuigcdo de poropressao,
associada com o processo de cisalhamento. Porém, somente nos ensaios
PUC50 e PUC75 foi observada uma leve diminuicdo do excesso de poropressao
dentro do corpo de prova (gerada provavelmente pelo comportamento dilatante
mencionado). Como indicado anteriormente, estes dois ensaios apresentaram as
maiores taxas de deformacgao axial.

As Figuras 7.8 (a) e (b) mostram o comportamento da poropressao no
decorrer do tempo desses ensaios, assim como, a deformagcdo volumétrica e
axial, determinadas a partir de medidas com o MVV e os eletroniveis,
respectivamente. Também, s&o indicados por linhas tracejadas, os momentos de

inicio do escoamento e da deformacéo rapida.
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Figura 7.8 - Variagdo ao longo do tempo da poropressdo a meia altura e na base do
corpo de prova, da deformacdo axial e da deformagdo volumétrica dos ensaios : (a)
PUC50 e (b) PUC75
Na Figura 7.8 pode-se observar o incremento da deformacdo axial,
causada pelo aumento de volume durante a ruptura, e a consequente diminui¢cado

da poropressao. Esta diminuicdo de poropressao foi recuperada rapidamente,
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uma vez que o GDS continuou funcionando depois de atingida a ruptura,
impondo a taxa especificada de aumento de poropressao.

As leituras de poropressao apresentadas nas figuras mostram que a
variagcao da poropressao, medidas na parte do meio e inferior do corpo de prova,
essencialmente € a mesma durante todo o ensaio. Isto € um indicativo de que a
distribuicdo da pressao efetiva ao longo da altura da amostra foi uniforme para a

taxa de aumento de poropressao utilizada.

Envoltéria dos ensaios de aumento de poropressdo e linha de estado
critico no espago p’vs q

A linha de estado critico e a envoltéria definida com os pontos de inicio da
deformacao rapida dos ensaios APP sdo mostradas na Figura 7.9. As tendéncias
das trajetérias mostradas na figura sugerem claramente a posicdo de uma linha
de condicdo ultima ou de estado critico.

Na figura verifica-se que as trajetorias de tenséo e o ponto de escoamento
dos ensaios PUC25Il, PUC50 e PUC75 ultrapassaram a linha de estado critico.
Posteriormente, a tens&o desviadora caiu quando o corpo de prova se deformou
rapidamente, dado que o material j4 ndo pbdde sustentar a tensdo de
cisalhamento que estava sendo aplicada, fazendo com que a trajetéria se dirija
em direcado a linha de estado critico. Coincidentemente, somente estes ensaios
apresentaram diminuigdo da poropressao durante o inicio da ruptura. O ensaio
PUC25 atingiu muito rapido o ponto de escoamento e a ruptura. O ensaio
PUC25II alcangou o ponto de escoamento na linha de estado critico, perto da
linha 0’3=0, e depois disso, a trajetdria seguiu essa linha.

As amostras com maiores tensdes médias efetivas atingiram o ponto de
escoamento e romperam dirigindo-se em dire¢do a linha de estado critico para
continuar posteriormente paralelas a ela.

Observa-se que a amostra PUC100, apesar de ter um indice de vazios
menor no inicio da fase de aumento de poropressao (vide Figura 7.7), alcancou

o ponto de escoamento e o inicio de ruptura antes que os outros ensaios.
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Figura 7.9 - Trajetdrias de tensdo dos ensaios APP do solo coluvionar da PUC, junto a
linha de estado critico e envoltéria correspondente ao inicio da deformacéo rapida

O detalhe das trajetdrias de tensdo dos ensaios realizados com as

menores tensdes confinantes iniciais pode ser observado na Figura 7.10.
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Figura 7.10 - Detalhe das trajetdrias de tensdo dos ensaios APP de menor tenséo
confinante inicial do solo coluvionar da PUC, junto a linha de estado critico e envoltéria
correspondente ao inicio da deformacao rapida
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Para a definicdo da envoltéria correspondente ao inicio da deformacao
rapida ou ruptura dos ensaios APP, nao foram considerados os resultados dos
ensaios PUC25 e PUC100. A envoltéria definida é n&o linear, conforme
mostrado pela linha de trago cheio. Pode-se observar nas Figuras 7.9 e 7.10 que
para os ensaios com tensdes médias maiores (PUC100, PUC150, PUC220 e
PUC300) a envoltéria APP esta abaixo da linha de estado critico (linha preta
tracejada); porém, para os ensaios com tensées menores (PUC25II, PUC50 e

PUC 75) a envoltéria APP apresenta-se curva e levemente acima da LEC.

7.2
Solo do Campus Avangado da PUC em Tingua

Os resultados dos oito ensaios triaxiais de aumento de poropressao,
realizados em amostras saturadas no solo coluvionar do Campus Avangado da
PUC em Tingua, séo apresentados a seguir. A relagdo de tensdes principais K,
usada para o adensamento anisotrépico foi de 2,5.

A Tabela 7.3 apresenta as condicbes em que os ensaios foram realizados.

Tabela 7.3 - indices fisicos no inicio, apds o adensamento e no final do ensaio APP, dos
corpos de prova do solo coluvionar de Tingua

’ ) - o A Apbs o -
s
(kPa) (kE’a) Indices fisicos iniciais adensamento Finais
Ensaio oo \ :
G, +0; | 6,+20, w, T, Yy e n S e e W,
3 3 n:
2 3 %) | kNm [kNim | | () | (%) adens )
TIN25 25 21 23,06 | 17,32 | 14,070,901 |47,41|68,47| 0,895 |0,951| 35,76
TIN25II 25 21 2482 | 17,15 [13,74/10,948 48,67 |70,05| 0,945 |1,014| 38,17
TIN50 50 43 23,34 | 17,21 [13,95/0,918 47,87 | 68,01 0,900 [0,989| 38,72
TIN75 75 64 26,24 | 16,95 [13,42/0,994 49,84 |70,67| 0,952 [1,044| 37,10

TIN100 100 86 2566 | 16,63 | 13,231,022 50,54 67,18 | 0,949 |0,962| 36,32

TIN150 150 129 2518 | 17,53 114,000,911 47,68 |73,94| 0,845 |0,879| 33,51

TIN220 220 189 21,23 | 17,25 | 14,230,880 | 46,81 64,53 | 0,747 |0,776 | 32,76

TIN300 300 257 21,42 | 17,85 114,700,820 |45,0769,87| 0,732 0,750 | 29,91

Para o calculo da tensdo desviadora foram usadas as mesmas correcoes
de area empregadas no caso do solo coluvionar da PUC.

Resultados tipicos dos ensaios de aumento de poropressédo sdo mostrados
na Figura 7.11, p’ vs q, €, vs p’, e, &, vs p’. As deformacbes axiais e volumétricas
apresentadas sdo as obtidas com os eletroniveis e o medidor de variagao de

volume, respectivamente. Os pontos de inicio do aumento de poropresséo (ou
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fim de adensamento anisotropico), escoamento e o inicio da deformagao axial
rapida sao indicados também na figura. Além disso, € mostrada a linha
correspondente a 0’3 = 0, como referéncia.

O padréao geral do processo de ruptura na maioria dos ensaios foi
semelhante ao observado no caso do solo da PUC, isto é, p’ decresceu como
resultado do incremento de poropresséo, permanecendo a trajetoria de tensao
essencialmente horizontal. Quando o inicio da ruptura foi atingido, aconteceu a
diminuigao da tensao de cisalhamento (vide a Figura 7.11 a).

Na fase inicial do aumento de poropressao foram detectadas deformagdes
axiais muito pequenas ou insignificantes, com tendéncia a extenséo axial (¢,<0)
nos ensaios de menor tensdo efetiva (Figura 7.11 b). Também, detectou-se
aumento de volume devido a reducido de p', desde o inicio dos ensaios. A
quantidade de deformacao volumétrica é detectada pela parte inicial inclinada da
trajetoria de tensdo na Figura 7.11 (c).

Depois de decorrido certo tempo, a deformacdo axial comecou a se
desenvolver de repente em um valor especifico de p', neste momento, a amostra
atingiu o inicio da ruptura. Na Figura 7.11 (b) pode-se observar que a taxa de
deformacgao axial ndo chegou a um valor estavel, acelerando e desacelerando
por intervalos; sendo estas mudangas mais acentuadas neste solo que no da
PUC. O ensaio TIN25Il apresentou somente deformacio axial negativa (de
expansao), ao contrario do resto dos ensaios.

Da analise da Figura 7.11 (c), observa-se que o aumento da deformacéao
volumétrica apos o ponto de escoamento, nos ensaios TIN25II, TIN50 e TIN75,
foi uma forte indicacdo do comportamento dilatante das amostras. Nos ensaios
de maior tensdo média inicial (TIN100, TIN150, TIN220 e TIN300), a partir do
ponto de escoamento, o volume da amostra se manteve constante em um
trecho, o que reflete a natureza contratil dos corpos de prova e a provavel
condicdo ndo drenada atingida. Pouco depois, a maioria das amostras contraiu e
logo apés aumentou de volume. A amostra TIN220, depois da n&o variagdo de
volume, unicamente dilatou. O ensaio TIN75, comportou-se diferente dos outros,
exibindo uma grande deformacao volumétrica desde o inicio.

A definicdo do ponto de escoamento e a analise do comportamento de
curvas de deformacdo volumétrica, a partir desse ponto, foram realizadas
considerando os critérios recomendados por Junaideen (2005), mostrados na

Figura 7.2.
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< TIN25
—— TIN25II
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—<— TIN75
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Inicio def. rapida
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Figura 7.11 - Resultados dos ensaios APP no solo coluvionar de Tingua: (a) Trajetorias
de tensdo vs tensdo média efetiva, (b) Deformacao axial vs tensdo média efetiva, (c)

Deformacgao volumétrica vs tensao média efetiva
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Note-se que, de todos os ensaios realizados, o ensaio TIN25 foi o Unico
que nao atingiu a ruptura com o aumento de poropressao, por esta razao, foi
submetido a cisalhamento ndo drenado pouco antes de atingir 6’3=0. A trajetoria
de tensao seguida pela amostra é mostrada na Figura 7.11 (a).

Em todas as tensbes confinantes avaliadas, exceto para os ensaios TIN50
e TIN75, as velocidades de deformacgao axial apds o inicio da ruptura foram
superiores as registradas nos ensaios da PUC. Para este solo, as menores
velocidades de deformacdo na ruptura ocorreram no ensaio TIN220 (0,005
%/min para o caso de leituras com eletroniveis e de 0,004 %/min para LSCDT),
enquanto a maior velocidade de deformagao na ruptura aconteceu no ensaio
TIN75 (0,2 %/min para o caso de leituras com eletroniveis e de 0,165 %/min para
LSCDT).

Trajetorias de deformacgéo &, vs &

A partir das trajetérias de deformacao mostradas na Figura 7.12, pode-se
observar que as amostras com maiores tensbées confinantes apresentaram uma
condi¢do de volume quase constante, seguida de aumento de volume.

Observa-se que a maioria das amostras tendeu a apresentar uma taxa de

dilatancia menor com o aumento de tensao efetiva média inicial.

o

— TIN25II
—&— TIN50

—&—TIN75
—&— TIN100
—+—TIN150
TIN220
—¢— TIN300

A Inicio deformacdo rapida

&, (%)

aumento de volume

diminuigéo de volume

-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

& (%)

Figura 7.12 - Relagéo entre a deformagao volumétrica e a deformagao de cisalhamento
nos ensaios APP do solo coluvionar de Tingua
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Comportamento no espacgo e vs p’

A Figura 7.13 apresenta os resultados dos ensaios no plano e vs p’. O valor
dos indices de vazios foi calculado com os dados registrados atravées do MVV.
Na figura observa-se, ademais, o ajuste da linha de estado critico determinada
para este tipo de ensaios. Como no solo anterior, foi assumido que as amostras
no final dos ensaios tendem a condicao de estado critico. Pode ser visto que,
embora haja geralmente uma relagcdo linear logaritmica, existe uma grande

dispersao nos dados.
1,2

# TIN25

——— TIN25II
—@&—— TIN50
1,1 ——— TIN75
—#—— TIN100
——+—— TIN150
TIN220
—>—— TIN300
Fim adensamento
Escoamento
Inicio deformacg&o rapida
@« LEC do Ensaio APP

10

> o e

0,8

0,7

(a)
0,6 .

0 50 100 150 200 250 300

1,2

11

1,0

0,9

0,8

0,7

(b)
06 ‘

1 10 100 1000
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Figura 7.13 - Trajetérias de tensédo dos ensaios APP do solo coluvionar de Tingua no
espago e vs p’, (a) p’ em escala aritmética, (b) p’ em escala logaritmica

Pode-se observar nas trajetérias da figura a leve mudancga dos indices de
vazios ao inicio dos ensaios; no entanto, quando p' atinge o inicio da ruptura (A)
o indice de vazios se incrementa e a maioria das curvas tende a ir na diregdo da

linha de estado critico e continuar paralela a ela.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

o 0,90

217

Analisando a figura, percebe-se uma grande dispersdo nos pontos de
partida dos ensaios, 0os que correspondem aos estados finais do adensamento
anisotrépico. Assim, depois do adensamento, dois corpos de prova ficaram
embaixo da linha de estado critico e o resto acima dela. No entanto, a
subsequente diminuicdo da tensao média efetiva deslocou o estado do solo de
mais dois ensaios abaixo desta linha.

Aquela dispersdao pOde-se dever, provavelmente, a heterogeneidade
natural do solo coluvionar ou as diferentes trajetérias de adensamento usadas
para atingir a tensdo desejada com uma relagéo K.=2,5 (K.=c’1/ ¢’3).

Os ensaios no solo coluvionar de Tingua, realizados com tensdes efetivas
iniciais menores que 150 kPa, foram adensados anisotropicamente ao longo da
linha K.=2,5. Os ensaios de tensdes efetivas maiores foram adensados mediante
o “método simplificado”, que consistiu na combinag¢ao de adensamento isotropico
e carregamento axial drenado até alcangar a relagédo K., dado que varios corpos
de prova sofreram ruptura ao tentar ser adensados ao longo dessa linha. Os
procedimentos usados na etapa de adensamento anisotrépico encontram-se
resumidos no item 5.2.2.3 e na Figura 5.17. Aparentemente, as diversas
trajetérias seguidas no adensamento anisotropico ndo afetaram a variagdo do
indice de vazios, como pode ser observado na comparagao das curvas da Figura

7.14; porém, um estudo mais detalhado seria necessario para analisar essa

influéncia.
0,94 1,01
(a) (b)
0,93 1,00
0,92 1,00
0,91 0,99
o
()
=
®o,99
0,89 0,98
0,88 —— Adens. Anisotopico ao longo da 0,98
linha Kc
0,87 —<= Adens Anisotrépico 0,97
Simplificado (Isotrépico +
carregamento axial)
0,86 0,97
1,00 10,00 100,00 1,00 10,00

p' (kPa) p' (kPa)

Figura 7.14 - Comparagédo entre as curvas obtidas no adensamento anisotrépico ao
longo da linha K. e o adensamento anisotropico simplificado (adensamento isotrépico +
carregamento axial drenado)

100,00
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Na Figura 7.14 se apresentam o indice de vazios e a variagéo relativa dos
indices de vazios (e/e,) relacionados com a tensao efetiva média, expressa em
escala logaritmica, na fase de adensamento anisotrépico de duas amostras do
solo coluvionar de Tingua. Na figura, os corpos de prova foram adensados
anisotropicamente até uma mesma tensdo de adensamento, um ao longo da
linha K. e o outro mediante o “método simplificado” . Comparando os resultados,
constata-se o paralelismo das curvas dos ensaios realizados (Figura 7.14 a) e a
tendéncia dos dois ensaios de apresentar uma variacao relativa dos indices de
vazios bastante semelhante (Figura 7.14 b).

O parametro de estado, v, tal como definido por Been e Jefferies (1985), o
parametro de estado modificado, vy, definido por Chu et al. (2003), e a relagao
das tensdes efetivas no escoamento, n=q,/p’y, para cada um dos ensaios da

Figura 7.13 sdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Parametros de estado, y, e pardmetros de estado modificado, y, obtidos

das trajetdrias de tensdo no espaco e vs p’ dos ensaios APP do solo coluvionar de
Tingua

Ensaio (krl)Dy’a ) (k%/a) n=a,/p, v v

TIN25II 11,17 20,30 1,82 -0,06 -0,12
TIN50 20,41 42,88 2,10 =0 -0,09
TIN75 40,57 62,77 1,55 0,09 0,07
TIN100 69,62 85,37 1,23 0,13 0,11
TIN150 96,57 126,19 1,31 0,08 0,05
TIN220 133,45 189,04 1,42 0,03 -0,01
TIN300 192,95 257,88 1,34 0,05 0,02

Os ensaios TIN25Il e TIN50 apresentaram parametros de estado
modificado negativos (i < 0), indicando o comportamento dilatante das amostras
apos atingir o escoamento.

Os parametros de estado modificado positivos (i > 0), obtidos nos ensaios
TIN75, TIN100, TIN150 e TIN300, seriam indicativo do comportamento de
compressao (contratil) das amostras depois de atingido o escoamento. No
entanto, no ensaio TIN75 o comportamento contratil ndo foi observado na curva
7.11 (c). As outras amostras que apresentaram certa estabilizacdo volumétrica
assim que atingiram o escoamento, sofreram contragcéo no inicio da deformacéao

rapida, e seguidamente aumentaram de volume; este ultimo provavelmente pela
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influéncia do comportamento do GDS que tentou manter a taxa de aumento de
poropressao dentro do corpo de prova.

A amostra TIN220, que teve seu ponto de escoamento perto da linha de
estado critico e o parametro de estado modificado préximo a zero, alcangou a
estabilizacdo volumétrica (que seria um indicio de comportamento contratil);
porém, apos atingir o inicio de deformacgao rapida experimentou aumento de

volume.

Comportamento da poropressao

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que os ensaios APP
apresentaram comportamentos diferenciados desde o ponto de escoamento,
aumentando ou diminuindo de volume em alguns casos.

No entanto, as amostras que mostraram comportamento de mudanca de
volume dilatante, ndo apresentaram desenvolvimento adicional de poropressao
durante a ruptura. Por outro lado, a maioria dos corpos de prova com
comportamento contratil, exibiu um excesso de poropressao positiva.

A Figura 7.15 mostra a variagdo da poropressao ao longo do tempo das
amostras que exibiram o comportamento contratil apds atingir o ponto de
escoamento: TIN100, TIN150, TIN220 e TIN300. As deformagbes axiais e
volumétricas, mostradas paralelamente nesta figura, sdo as mesmas da Figura
7.11, obtidas mediante eletroniveis e o MVV. As medidas de poropressao
correspondem as leituras na base e a meia altura do corpo de prova.

E interessante observar na Figura 7.15 que, embora os ensaios fossem
realizados em condicdes drenadas, a condicdo de volume quase constante se
manteve apds o ponto de escoamento ser atingido; prevalecendo aparentemente
o estado nao drenado dentro dos corpos de prova, onde a deformagao rapida
teria ocorrido. Como resultado, um excesso de poropressdo dentro do corpo de
prova se gerou rapidamente durante a deformacao.

As deformagdes volumétricas medidas indicariam a condi¢do ndo drenada
alcancada e a posterior diminuigdo de volume, seguida de um aumento deste,
influenciado provavelmente pelo GDS. Nas curvas g, vs tempo dos ensaios
TIN100, TIN150 e TIN300 (ndo apresentadas aqui) verificou-se que as taxas de
deformacao apds o inicio da ruptura foram mais elevadas do que as registradas
no solo da PUC nessas tensbes, provavelmente, por causa da resposta
compressiva das amostras.

O aumento da poropressao foi maior nos casos TIN100 e TIN150.
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Note-se na Figura 7.15 (c) o comportamento diferente da amostra TIN220,
que depois da deformacao volumétrica constante, unicamente dilatou, ainda

mais, nao desenvolveu aumento de poropressao.
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Envoltéria dos ensaios de aumento de poropressao e linha de estado
critico no espago p’vs q

As trajetérias de tensdo dos ensaios APP e a correspondente envoltoria
definida com os pontos de inicio de deformacao rapida ou ruptura, assim como a
linha de estado critico determinada com a tendéncia das trajetorias de tensao

sao mostradas na Figura 7.16.
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Figura 7.16 - Trajetérias de tens&o dos ensaios APP do solo coluvionar de Tingua, junto
a linha de estado critico e envoltéria APP

Na figura pode-se observar que as trajetdrias de tensdo foram quase
horizontais até atingir o ponto de escoamento; logo apds, cairam abruptamente.
No caso das amostras com menores tensdes medias iniciais (TIN25Il e TIN50),
as trajetérias passaram a linha de estado critico até alcangar o ponto de inicio de
ruptura, o qual se situou préximo a linha correspondente a ¢’; = 0; caindo logo
subitamente na direcdo da linha de estado critico. As amostras com maiores
tensdes confinantes alcangaram o inicio da ruptura antes de atingir a linha de
estado critico e apds a ruptura se dirigiram em direcéo a ela. O inicio de ruptura
da amostra TIN100 foi atingido muito antes que as outras amostras.

Observa-se na Figura 7.17 o detalhe das trajetérias de tensdo dos ensaios

realizados com as menores tensbes médias iniciais. Pode-se apreciar o
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comportamento do ensaio TIN25, que ndo alcancgou a ruptura com o aumento da
poropressao e foi submetido a cisalhamento ndo drenado. Note-se que a
trajetéria se dirige até a LEC e continua por ela. Deve-se indicar que apés a
conclusao do ensaio foi verificada a presenca de finas raizes que possivelmente
influenciaram no comportamento do corpo de prova.

A envoltdria definida com os pontos de inicio de ruptura dos ensaios de
aumento de poropresséo € nao linear para tensdes médias menores, superando
ligeiramente a linha de estado critico, representada pela linha preta tracejada.
Para tensées maiores a envoltéria APP se localizou abaixo da linha de estado

critico.
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Figura 7.17 - Detalhe das trajetorias de tensdo dos ensaios APP de menor tenséo
confinante no solo coluvionar de Tingua, junto a linha de estado critico e envoltéria APP

7.3.
Solo de Duque de Caxias

Sao aqui apresentados resultados dos doze ensaios APP realizados em
corpos de prova do solo residual jovem de Duque de Caxias. Esta série de
ensaios foi executada com as mesmas tensdes confinantes iniciais usadas nos
outros solos estudados. O adensamento anisotrépico foi realizado com uma

relagdo de tensdes principais igual a K.=2,5.
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A Tabela 7.5 apresenta os indices fisicos das amostras ao inicio, apds
adensamento e finais dos ensaios, além das tensdes de adensamento as que
foram submetidos. Pode ser observado que alguns ensaios foram repetidos, a
fim de verificar resultados ou para obter deformag¢des medidas diretamente dos
corpos de prova, uma vez que nos primeiros ensaios n&do se dispunha da

instrumentacgao interna.

Tabela 7.5 - indices fisicos no inicio, apds o adensamento e no final dos ensaios APP,
dos corpos de prova do solo residual jovem de Duque de Caxias

o (kga) (kga) indices fisicos iniciais adergzénfento Finais
e N P ol t | e n s | . . w,
2 |3 | (%) [kNmPkNIm®| | (%) | (%) adens f (%)
DC25* | 25 21 | 3245 [16,36|12,35 (1,328 (57,04 | 70,28 | 1,326 | 1,343 | 44,83
pc2si | 25 21 | 31,11 | 151 |11,52 1,497 | 59,96 | 59,76 | 1,493 | 1,551 | 48,57
DCso | 50 43 | 34,37 1576 |11,73 1,451 |59,21 68,11 | 1,430 | 1,461 | 47,76
DC75* | 75 64 | 32,74 (16,22 (12,221,353 |57,50(69,60 | 1,349 | 1,441 | 4534
pc7sil | 75 64 | 36,97 | 156 |11,39|1,525|60,39(69,74| 1495 | 1526 | 52,59

DC100 100 86 29,28 | 15,29 11,83 |1,431|58,87|58,85| 1,373 1,420 | 48,07

DC150 150 129 34,12 | 16,09 | 12,00 | 1,398 | 58,29 | 70,22 1,35 1,434 | 48,51

DC150ll 150 129 36,10 | 15,36 | 11,29 | 1,548 | 60,75 | 67,08 | 1,499 1,676 | 50,55

DC220* | 220 189 32,94 |15,59|11,73|1,452|59,22 |65,25| 1,380 1,474 | 49,18

DC2201l | 220 189 35,92 | 15,46 |11,38|1,528 | 60,44 | 67,62 | 1,479 1,581 | 48,46

DC300* | 300 257 31,65 (16,24 12,35 (1,329 | 57,07 | 68,26 | 1,255 1,302 | 53,88

DC300!l | 300 257 32,83 |15,39|11,59|1,482|59,71 63,71 | 1,404 1,439 | 49,05

* Nao se utilizou instrumentagéo para medida de deformagao interna

Os corpos de prova deste solo romperam formando plano de cisalhamento.
A ruptura foi muita rapida, causando a separagao das partes e seu
deslocamento, impossibilitando fazer as medidas necessarias para as correcoes
recomendas por Chandler (1966), para este tipo de ruptura. Carvalho (2012),
também observou tais problemas nos ensaios triaxiais executados neste solo.

Em virtude disso, foi aplicada a correcdo de area cilindrica dos corpos de
prova proposta por Bishop e Henkel (1962) até antes da formagéo do plano de
cisalhamento, a que foi minima. A partir dai nenhuma corregao foi feita.

A Figura 7.18 mostra as curvas p’ vs q, €, vs p’, e g, vs p’ dos ensaios de
aumento de poropressao. As tensdes efetivas foram determinadas com os
valores de poropressdo registrados na parte central do corpo de prova, a
excecgao dos ensaios DC25II, DC100 e DC300Il onde aconteceram problemas

elétricos com o minitransdutor de poropresséo.
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Figura 7.18 - Resultados dos ensaios APP no solo de Duque de Caxias, (a) Trajetdrias
de tensdo vs tensdo média efetiva, (b) e (c) Deformacgao axial e deformagéo volumétrica
vs tensdo média efetiva dos ensaios que romperam
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Analisando a figura, observa-se que dois tipos diferentes de resultados
foram alcancados nos ensaios. Embora o¢’; foi reduzida a zero ou
aproximadamente zero, apenas trés dos ensaios realizados com as maiores
tensdes médias efetivas (DC220, DC300 e DC300Il) atingiram a ruptura por
aumento de poropressdo. Este fato foi possivelmente causado por uma
resisténcia ndo confinada da amostra, resultante da estrutura cimentante do
solo.

Para as amostras que romperam, a trajetéria de tensédo foi quase
horizontal até alcancar o ponto onde a ruptura aconteceu. Em seguida, a tensao
desviadora caiu, enquanto a amostra se deformou rapidamente, colapsando
devido, provavelmente, a quebra de ligagdes e ao fato que o solo ja ndo podia
suportar a tensao de cisalhamento aplicada.

A variacdo das deformagdes axiais e volumétricas sao apresentadas
apenas para as amostras que atingiram a ruptura (Figura 7.18 b e c¢). Os
resultados apresentados na Figura 7.18 (b) mostram as deformagdes obtidas
com o transdutor de deslocamento externo (LSCDT); uma vez que havendo
formacao de um plano de ruptura, o comportamento dos eletroniveis passou a
ser funcdo da sua localizagdo, ocorrendo grandes divergéncias entre suas
medicdes. A deformacao volumétrica da Figura 7.18 (c) foi obtida com o MVV.

Para todos os casos, 0 aumento da poropressao durante a fase inicial do
ensaio, nao causou deformagao axial significativa do corpo de prova. No entanto,
nas amostras que romperam, a ruptura foi iniciada em um determinado valor de
p’ e a deformacao axial se desenvolveu subitamente. A taxa de deformacgao axial
apos o inicio da ruptura para estas amostras foi muito alta, de 23 a 280%/min.
Devido a alta velocidade da ruptura é complicado determinar o comportamento
de deformacéao dos corpos de prova apés o momento da ruptura. Mesmo assim,
tentou-se estimar esta deformagao com os poucos dados registrados.

Na Figura 7.18 (c) observa-se a variagdo de volume dilatante dos ensaios
DC220 e DC300, enquanto o ensaio DC300Il apresentou um pequeno aumento
de volume, para depois passar a uma condi¢do de volume constante que poderia
indicar uma tendéncia a contragao. O aumento de volume dos corpos de prova
DC220 e DC300, apds o inicio da ruptura, causou uma rapida diminuicao de
poropressao no interior da amostra. Este aspecto sera discutido abaixo em maior
detalhe.

Nas curvas dos ensaios que romperam siao mostrados o ponto de fim de
adensamento ou inicio do aumento de poropressao, o ponto de escoamento, e o

ponto de inicio de ruptura ou da deformacgao rapida.
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As trajetérias dos trés ensaios que romperam, no espago € vs p’, sao

mostradas na Figura 7.19 (a) e (b). Com a finalidade de avaliar o comportamento

do solo mediante a determinagao do pardmetro de estado modificado, colocou-

se na figura a possivel linha de estado critico determinada para este tipo de

ensaio. Na Figura 7.19 (b), p’ esta representado em escala logaritmica, onde a

LEC se apresenta como uma linha reta.
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Figura 7.19 - Trajetorias de tensdo dos ensaios APP no espago e vs p’, (a) Trajetorias
com p’ em escala aritmética, (b) Trajetérias com p’ em escala logaritmica

Pode-se observar que depois do adensamento anisotropico, dois ensaios

ficaram acima da linha de estado critico e um abaixo dela. Ainda, durante o

ensaio, o estado de tensdo de mais uma amostra se deslocou embaixo desta

linha. O indice de vazios teve uma leve mudanga no inicio do ensaio, mas,
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quando p' atingiu o inicio de ruptura, o indice de vazios aumentou principalmente
nas amostras que alcangaram o escoamento debaixo da LEC, e as trajetdrias
tenderam a ir na direcdo desta linha. A amostra que alcangou o escoamento
acima da LEC apresentou um ligeiro aumento do indice de vazios e em seguida
se manteve constante, em direcdo a ela.

O parametro de estado, y, o parametro de estado modificado, vy, e a
relacdo das tensdes efetivas no escoamento, n=q,/p’y, para cada um dos
ensaios sdo mostrados na Tabela 7.6. Os ensaios DC220 e DC300 alcangaram
um ¥ < 0, o que revelaria um comportamento dilatante depois de ter atingido o
ponto de escoamento; ja o ensaio DC300Il alcangou um y > 0, sugerindo um

comportamento contratil.

Tabela 7.6 - Pardmetros de estado, \y, e pardmetros de estado modificado, y, obtidos

das trajetérias de tensdo no espaco e vs p’ dos ensaios APP do solo residual jovem
Duque de Caxias

Ensaio (kay;) (k%’a) n=a,/p,’ v ¥

DC220 98,44 190,80 1,04 0,04 -0,07
DC300 162,01 249,34 1,54 -0,03 -0,11
DC300ll 172,20 250,29 1,45 0,12 0,07

Comportamento da poropressao

Na Figura 7.20 se mostra o comportamento da poropressdo na base e na
parte central do corpo de prova, assim como a deformagao axial e volumétrica
no instante da ruptura dos trés ensaios que romperam durante o aumento de
poropressao.

A deformacéao volumétrica da figura corresponde a registrada com o MVV,
enquanto a deformagao axial é a obtida com o LSCDT. No ensaio DC300Il ndo
se mostra a medida do incremento de poropressao na parte central do corpo de
prova, dado que o minitransdutor de poropressao parou de funcionar durante o
ensaio. Pode-se observar que as amostras DC220 e DC300 apresentaram
aumento de volume assim que a ruptura comegou, provocando uma queda
subita na poropressdo durante o estado pés-ruptura. A curvatura das trajetorias
de tensao no espaco e vs p’ da Figura 7.19 reflete claramente esta diminuicao. A
taxa de deformacao do solo foi tdo rapida que o controlador de pressao e volume
(GDS) nédo foi capaz de manter a taxa de incremento de poropressao. O
aumento da poropressao, registrado depois da queda observada, revelaria o

comportamento do GDS tentando manter esse ritmo de incremento.
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Figura 7.20 - Variagdo, ao longo do tempo, da poropressdo, deformagédo axial e da
deformagé&o volumétrica dos ensaios: (a) DC220, (b) DC300, (c) DC300II

No ensaio DC300Il, o transdutor localizado na base nao registrou essa

queda de poropressdo no momento do inicio da deformacgao rapida (que foi a

maior registrada, 280%/min), mas sim depois de alguns segundos quando o

Y

plano de cisalhamento ja estava formado. Devido a falta da medida de
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poropressao a meia altura deste corpo de prova é dificil definir o comportamento
da poropressdo depois do momento da ruptura, uma vez que a variagao
volumétrica registrada, depois de atingir o ponto de inicio de deformacéo rapida,
€ baixa e negativa, o que indicaria expansdo do corpo de prova. No entanto,
segundo a avaliagdo com o parametro de estado modificado, uma vez que o
ponto de escoamento foi alcangado, o solo mostrou comportamento de
compressao (contratil), de modo que o solo, provavelmente, poderia ter

registrado um leve aumento de poropressao.

Comportamento de amostras que ndo romperam durante o aumento de

poropressao

Com exceg¢do do ensaio DC25, todos os demais corpos de prova que nao
romperam com o acréscimo de poropressao foram submetidos a carregamento

axial ndo drenado antes de atingir 0'3=0 (0’3 = 2 kPa).

Esta fase de cisalhamento foi realizada sob deformacao controlada, com a
velocidade de deslocamento da prensa de 0,098mm/min.

Na Figura 7.21 se apresentam as curvas tensao desviadora vs deformacéo
axial, e variagao de poropressao vs deformagao axial, correspondentes a fase de
carregamento axial ndo drenado. Pode-se observar que as curvas tensao-
deformacgao formam pico de resisténcia ao cisalhamento, que ocorrem para
deformacgdes inferiores a 1,6%. Foi observada a formagédo de um plano
preferencial de ruptura, caracteristico da ruptura fragil. Segundo Leroueil e Hight
(2003), este tipo de ruptura faz com que a resisténcia pos-pico se aproxime ou
coincida com o estado critico.

O excesso de poropressdo gerado durante o ensaio foi negativo, o que
indicaria uma tendéncia de expansao do corpo de prova. Pode-se observar que
para baixas tensdes, a maxima taxa negativa de geragdo de poropressdo nao
coincide com o pico de resisténcia, indicando que a resisténcia de pico é
controlada pela estrutura e ndo pela densidade do material. Este fato coincide
com carateristicas mencionadas por Leroueil e Vaughan (1990) para solos com
estrutura cimentada sob baixos niveis de tensao.

Nos ensaios com maiores tensdes meédias, por causa da baixa resisténcia
dos corpos de prova no inicio do carregamento nao drenado, ocorreu um
deslocamento significativo da célula de carga junto ao embolo, fazendo com que
0 corpo de prova colapsasse e as deformacgdes axiais aumentaram de forma

brusca, pouco tempo depois de iniciado o carregamento. Com isto, nao foi
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possivel registrar uma grande quantidade de dados apds a ocorréncia da

ruptura.
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Figura 7.21 - Resultado do carregamento axial nao drenado realizado em amostras que
nao romperam durante o ensaio APP, (a) Curva tensdo desviadora vs deformagao axial,
(b) Variagao da poropressao vs deformagao axial

-40

A Figura 7.22 mostra as trajetdrias de tensdo da fase de carregamento
axial ndo drenado. Observa-se que as trajetérias de tenséo se dirigiram para a
direita até a maxima tensado desviadora para, entdo, apresentar uma queda
abrupta nos valores de p’ e q. Em seguida, as mesmas seguiram rumo a suposta

envoltoria de resisténcia ultima devido a geracao negativa de poropressao.
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Figura 7.22 - Trajetorias de tensao do carregamento axial ndo drenado em amostras que
nao romperam durante os ensaios APP

Envoltoria dos ensaios de aumento de poropressao e linha de estado
critico no espago p’vs q

Na Figura 7.23 sdo apresentadas as trajetérias dos ensaios APP e de
carregamento axial nao drenado (para as amostras que nao romperam durante o
incremento de poropressao). Na mesma figura foram colocadas a linha de
estado critico definida para esses ensaios e a correspondente envoltéria
determinada com os pontos que representam o inicio de deformacgéao rapida dos
ensaios APP.

Analisando a Figura 7.23, verifica-se que durante a etapa de aumento de
poropressao, as trajetorias de tensédo foram quase horizontais. As trajetorias das
amostras DC220 e DC300 passaram através da linha de estado critico até
alcancar o ponto de inicio de ruptura. Imediatamente apdés a ruptura, as
trajetorias desceram atingindo a linha de estado critico e a atravessaram
novamente. A amostra DC300Il alcangou o inicio de ruptura ao atingir a linha de

estado critico.
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Figura 7.23 - Trajetérias de tensdo dos ensaios APP e de carregamento axial ndo
drenado do solo de Duque de Caxias, junto a linha de estado critico e envoltéria APP

Repara-se que a forma das trajetérias apds a ruptura € meramente
referencial, uma vez que, como indicado anteriormente, devido a alta velocidade
da ruptura, s6 alguns pontos foram registrados. A formacdo de plano de
cisalhamento permitiu usar apenas as leituras registradas pelo LSCDT para a
obtencéo da deformacéo axial.

Todas as amostras que nao romperam durante o aumento de poropressao
ultrapassaram a linha de estado critico. A capacidade das amostras para
sustentar uma tensao de cisalhamento acima desta linha, ainda mais, com c’;
reduzida a zero ou aproximadamente zero, pode ser atribuida a estrutura
cimentada do material. De acordo com Zhu e Andersom (1998), quando o solo
alcanga o ponto de escoamento, a estrutura cimentada ¢ alterada e comecga a
ser destruida, conduzindo-se assim ao solo a uma resisténcia menor no estado
de grandes deformacgdes. Acredita-se que nas amostras que romperam durante
o0 aumento de poropressdo, a cimentagcio ja teria sido rompida na fase de

adensamento anisotropico.
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Discussao final dos resultados

No capitulo prévio, os resultados dos ensaios de aumento de poropressao
realizados nos trés solos estudados foram mostrados e analisados a detalhe.
Neste capitulo é apresentada a discussao final desses resultados, considerando
para isso os diferentes ensaios descritos nos capitulos precedentes.
Adicionalmente, apresentam-se comparacdées com os resultados obtidos em

outras pesquisas.

8.1
Solo do Campo Experimental Il PUC-Rio

Os ensaios realizados no solo coluvionar da PUC mostraram que a
ruptura, resultante do aumento gradual da poropressdo, deu-se com pequenas
deformacbes axiais. Com relacdo as deformagdes volumétricas, as amostras
exibiram comportamento dilatante. Em contraste, amostras desse solo
apresentaram comportamento compressivo nos ensaios de cisalhamento direto e
triaxiais convencionais, conforme pode ser visto nas Figuras 6.4 e 6.13,
respectivamente.

Os resultados obtidos neste solo coluvionar, coincidem com varios dos
estudos encontrados na literatura, onde os ensaios de aumento de poropressao
mostraram aumento de volume durante o cisalhamento, mesmo que tenham
mostrado tendéncia de compressdo nos ensaios triaxiais convencionais.
Anderson e Riemer (1995), Anderson e Sitar (1995) e Dai ef al. (1999)
observaram esse comportamento em amostras indeformadas de solos
coluvionares, e Santos (1995) em amostras indeformadas de um solo residual.

A maioria das amostras ensaiadas do solo coluvionar da PUC sofreram
deformacgoes lentas uma vez de iniciada a ruptura, provavelmente devido a uma
tendéncia de diminuicdo de poropressdo, associada com o processo de
cisalhamento. Entretanto, somente em dois dos ensaios realizados com tensdes
confinantes baixas (PUC50 e PUC75) foi registrada uma diminuicdo da

poropressao (Figura 7.8). Coincidentemente estes ensaios apresentaram as
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maiores velocidades de deformacdo, que por sua vez podem estar relacionadas
a presencga da cimentagao fraca ou ao arranjo dos graos.

Segundo Anderson e Sitar (1995), na zona de cisalhamento, o excesso de
poropressao negativa se desenvolve como resultado da dilatagdo; ademais, a
tensdo efetiva aumenta até que o excesso da poropressdo negativa seja
dissipado pela agua que flui para o volume de vazios em expansdo. Como o
excesso de poropressdo negativa leva a uma maior tensdo efetiva, o solo
endurece e se reforga até o equilibrio ser atingido. Assim, a taxa de ruptura é
controlada pela condutividade hidraulica do solo e a disponibilidade de agua
para equilibrar a perda da poropresséo devido a dilatagdo. Isto sugere uma taxa
de ruptura relativamente lenta ao longo da trajetéria de tens&o do ensaio APP.
Esta presuncao poderia explicar o fato que nos ensaios realizados a deformacao
nao chegou atingir uma taxa constante, acelerando ao alcangar a ruptura,
desacelerando devido ao préprio reforgo do solo, e acelerando novamente diante
um novo incremento da poropressao imposto pelo GDS, que equilibra a reducéo
da poropressao causado pela dilatagao.

Os resultados dos ensaios de aumento de poropressdao foram
interpretados utilizando os critérios de instabilidade propostos por Leroueil
(2001), quem enfatizou que no contexto das encostas a possibilidade de
liguefacao esta controlada pela posig¢ao relativa do ponto de escoamento com
respeito a linha de estado critico, ou parametro de estado modificado, .

Com base nos resultados dos ensaios apresentados no espago e vs p’, a
linha de estado critico seria Util na identificagao do possivel comportamento in-
situ, da mudanga de volume do solo submetido a uma trajetéria de tensao
originada pelas chuvas intensas. Se o estado do solo no inicio da ruptura estiver
acima da linha de estado critico no espaco e vs p’, 0 comportamento do solo
seria de compressao e poderia dar origem ao desenvolvimento de poropressao
durante a deformagao, originando uma ruptura rapida. Por outro lado, se o
estado do solo no inicio da ruptura estiver abaixo da linha de estado critico, o
comportamento volumétrico do solo sera dilatante e sofreria movimentos lentos
devido a uma diminuicdo de poropressao associada com o processo de
cisalhamento (Orense et al., 2004).

O comportamento dilatante do solo coluvionar da PUC ficou evidente no
espaco e vs p’, na Figura 7.7, com as trajetérias dos ensaios se desenvolvendo
abaixo da linha de estado critico determinada para os ensaios APP e valores de

parametros de estado modificado, y, menores a zero. Isto indicaria que o solo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

235

desenvolveria movimentos lentos e n&o seria susceptivel ao fenbmeno de
liquefagao.

Com a finalidade de comparacao, a linha de estado critico determinada
através dos ensaios triaxiais convencionais (Figura 6.19), foi tragada no espaco
e vs p’, junto as trajetorias e a linha de estado critico dos ensaios APP da Figura
7.7. Na Figura 8.1, observa-se que ambos os tipos de ensaio definiram
diferentes, mas, subparalelas linhas de estado critico; ficando a linha obtida com
os triaxiais convencionais acima da determinada com os ensaios APP. Observa-

se que o estado do solo continua sendo dilatante.

1,1
\g PUC25
—*—— PUC25II
—&—— PUC75
—@&—— PUC50
—a—— PUC100
—+—— PUC150
—+—— PUC220
—>—— PUC300

1,0

* Fim adensamento

° Escoamento

A Inicio deformagdo rapida
== « LECde Ensaios APP

0,9

LEC dos Ensaios triaxiais convenc.

0,8

0,7

(a)

0,6

0 50 100 150 200 250 300 350

11

1,0

0,9

0,8

0,7

(b)

0,6

1 10 100 1000

p' (kPa)
Figura 8.1 - Trajetérias de tensdo no espaco e vs p’ e linhas de estado critico obtidas nos
ensaios APP e ensaios triaxiais convencionais do solo coluvionar da PUC

Na Figura 8.2 mostra-se a relagdo entre as tensbes efetivas no
escoamento de cada ensaio, n=q/p’, plotadas versus o valor correspondente .

O valor de n (n=q/p’) no escoamento varia de 0,97 a 1,86, para valores de vy
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variando entre -0,12 e 0,01. No mesmo grafico colocou-se a linha
correspondente ao valor do pardmetro M = 1,25 (inclinagdo da linha do estado
critico no plano p’ vs g, com intercepto na origem) obtido a partir dos ensaios
triaxiais convencionais.

Note-se a diferenca do posicionamento do valor de n dos diferentes
ensaios com respeito a linha de estado critico obtida com um ajuste linear dos
ensaios triaxiais convencionais, representada pelo parametro M = 1,25. Na
figura, varias amostras se localizaram acima da linha de estado critico, ja que
alcangaram uma maior relagao entre as tensdes efetivas no escoamento.
Enquanto nas Figuras 7.9 e 7.10, que considera a linha de estado critico n&o

linear obtida dos ensaios APP, apenas duas amostras ultrapassaram essa linha.
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o
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s, °
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< 1,2 1
PUC100
10 | Pu<(;25
Geralmente dilatante
0,8 J

06 Lo b

0,14 0,12 0,10 0,08 -Q.06 0,04 0,02 0,00 0,02
0]

Figura 8.2 - Relagao entre o parametro de estado modificado, v, e a relacdo de tensdes
efetivas no escoamento, n, nos ensaios APP do solo coluvionar da PUC

Os ensaios de aumento de poropressao permitiram definir, no espaco p’ vs
g, uma envoltéria com os pontos de inicio da deformacéo rapida, denominada
aqui como “envoltéria APP”, e a linha de condic&o ultima ou de estado critico,
determinada com a tendéncia final das trajetérias de tensédo. O efeito de
cimentacao fraca neste solo foi evidente principalmente para baixos niveis de
tensao confinante. O estado floculado e a presencga de 6xidos de ferro no solo,
relatados no capitulo de caracterizacdo dos solos, fazem com que a envoltéria
APP apresente a baixas tensdes uma parcela adicional de resisténcia, como
observado na Figura 7.9. As trajetorias dos ensaios realizados com baixas
tensdes ultrapassaram a linha de estado critico, provocando que a envoltoria
APP se situe acima da linha de estado critico para tensdées menores que 50 kPa

e por abaixo para tensdes maiores. Anderson e Sitar (1995) obtiveram, da
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mesma forma, uma envoltéria ndo linear e mais inclinada em baixas tensdes
confinantes, em amostras inalteradas de um solo coluvionar do parque regional
de Briones, na Califérnia; porém, a linha de estado critico ficou muito préoxima da
envoltéria APP.

Na Figura 8.3 sdo mostradas, no espago p’ vs g, a envoltéria APP e a linha
de estado critico obtidas nos ensaios de aumento de poropressido, comparadas
com a envoltéria de resisténcia de pico e a linha de estado critico, obtidas a
partir dos ensaios triaxiais convencionais drenados e nao drenados. Ademais,
observa-se a envoltéria de resisténcia residual, conseguida no ensaio de

cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida.
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Figura 8.3 - Envoltorias obtidas a partir dos diferentes tipos de ensaios realizados no solo
coluvionar da PUC

Na figura observa-se que para tensbes maiores que 50 kPa, a envoltéria
definida com os pontos de inicio da deformagéao rapida nos ensaios APP coincide
com a envoltdria de resisténcia de pico e a linha de estado critico dos ensaios
triaxiais convencionais. Ja, para tensées menores, a envoltéria APP apresenta-

se curva e por acima do resto das envoltérias.
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No que respeita as linhas de estado critico, percebe-se a variacdo do
posicionamento de ambas as linhas, situando-se a linha determinada pelos
ensaios APP por acima e afastada da obtida nos ensaios triaxiais convencionais.
Como neste caso, diferentes linhas de estado permanente ou critico foram
reportadas por Anderson e Sitar (1994) para um solo coluvionar submetido a
ensaios APP e triaxiais ndo drenados, adensados anisotropicamente.

A envoltéria de resisténcia residual encontra-se por abaixo do resto das
envoltérias. As amostras PUC25 e PUC100 que romperam antes que 0s outros
ensaios o fizeram ao alcancar esta envoltéria.

Das comparagées feitas, pode-se dizer que a avaliagdo da resisténcia para
tensGes menores que 50 kPa seria conservadora ao realizar-se com resultados
dos ensaios triaxiais convencionais. Para as tensdes maiores ndo se
observariam diferencas nas analises realizadas com os resultados obtidos nos
ensaios APP ou nos triaxiais convencionais.

Da mesma maneira, com o0s resultados dos ensaios triaxiais
convencionais, uma analise conservadora teria lugar na avaliagdo da resisténcia

a grandes deformacoes.

8.2
Solo do Campus Avangado da PUC em Tingua

O comportamento do solo coluvionar de Tingua, durante o aumento da
poropressao, foi similar ao observado no solo da PUC, com pequenas
deformagdes antes do inicio da ruptura rapida e aumento de volume inicial
devido a redugao de p’. Porém, observou-se que nas amostras com maiores
tensao confinantes (TIN100, TIN150, TIN220 e TIN300), a partir do ponto de
escoamento, a deformagao volumétrica se manteve constante o que revelaria
que provavelmente a condicdo nao drenada prevaleceu dentro dos corpos de
prova, devido a natureza compressiva do solo. A condicdo ndo drenada
provocou a deformacdo axial rapida, que por sua vez gerou um excesso
adicional de poropressdo em trés das amostras, Figura 7.15. Ja nos ensaios
triaxiais, para a maioria dos estados de tensdo, o solo apresentou
comportamento compressivo.

Estes resultados poderiam confirmar a hipotese feita por alguns
pesquisadores (Anderson e Sitar, 1995; Tsukamoto et al., 1998), os quais
indicaram que a ruptura rapida de um talude causada pela infiltragao da agua de

chuva é o resultado de uma iniciagao drenada e mobilizagdo ndo drenada. De
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acordo com Orense ef al., (2004), a ruptura ao longo da superficie potencial de
ruptura em um talude sujeito a infiltracdo de chuvas é iniciada em condi¢des
drenadas. No entanto, se a tendéncia de alteracdo de volume do solo apds a
iniciagdo de ruptura for compressiva, um estado ndao drenado prevaleceria no
interior da massa do solo, mesmo sob a condigdo drenada (ou seja, quando a
valvula de drenagem esta aberta), e isto poderia causar um aumento de
poropressao durante o processo de cisalhamento que levaria ao solo a uma
ruptura rapida. Contudo, este comportamento foi observado, somente, nos
corpos de prova do solo de Tingua, ensaiados com maiores tensbées confinantes.
Possivelmente, a cimentacao fraca deste solo coluvionar contribuiu para que nao
se apresente em menores tensdes confinantes.

No espaco e vs p’ (Figura 7.13) as amostras TIN100, TIN150, e TIN300
apresentaram parametros de estado modificado, vy, positivos; por consequéncia,
o comportamento do solo seria de compressao e propenso ao desenvolvimento
de liquefacdo, de acordo aos critérios de instabilidade propostos por Leroueil
(2001).

A presenga de gibbsita (hidréxidos de aluminio) no solo lateritico de
Tingua, promove, possivelmente, a agregagdo de particulas argilosas,
atribuindo-lhe uma estrutura mais porosa, influenciando diretamente na
capacidade de retengdo de agua neste solo, o que lhe conferiria a possibilidade
de desenvolver o fendémeno de liquefagao.

A linha de estado critico obtida com as trajetérias dos ensaios de aumento
de poropressao no espaco e vs p’ da Figura 7.13 € comparada com a obtida a
partir de ensaios triaxiais convencionais da Figura 6.34. A Figura 8.4 mostra

essa comparagao; observa-se a pouca variagao na disposigédo das linhas.
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Figura 8.4 - Trajetdrias de tensdo no espacgo e vs p’ e linhas de estado critico obtidas no
ensaio APP e ensaios triaxiais convencionais do solo coluvionar de Tingua

A Figura 8.5 mostra a relacéo entre as tensdes efetivas no escoamento,
nN=q/p’, versus o parametro de estado modificado y. O valor de n_ no escoamento
varia de 1,23 a 2,10, para valores de y variando entre -0,12 a 0,11. Pode-se
observar a linha correspondente ao valor do pardmetro M do estado critico
(1,36), obtido a partir dos ensaios triaxiais convencionais.

Na Figura 8.5 observa-se que para a maioria das amostras consideradas
contrativas (y>0), a relacao entre as tensdes efetivas no escoamento, n=q/p’, €
menor que o parametro M, ficando abaixo da linha de estado critico linear;
enquanto que para as amostras dilatantes (iy<0), o valor de n=q/p’ é maior a M.
Percebe-se a diferenca na posicdo do ponto de escoamento das diferentes

amostras com respeito a linha de estado critico ndo linear determinada com os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

241

ensaios APP (da Figura 7.16), onde unicamente o ponto de escoamento de duas

amostras esta acima da linha de estado critico.
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Figura 8.5 - Relagao entre o parametro de estado modificado, v, e a relacdo de tensdes
efetivas no escoamento, n, nos ensaios APP do solo coluvionar de Tingua

Analisando a envoltdria de inicio de deformacao rapida obtida dos ensaios
APP na Figura 7.16, fica claro que, como o solo coluvionar da PUC, o solo
coluvionar de Tingua sofre a influéncia de uma cimentagdo fraca nos niveis
menores de tensdo. Neste caso, também, a envoltéria APP ficou acima da linha
de estado critico em baixas tensbes e por abaixo nas maiores. Resultados
semelhantes aos conseguidos para as tensdes maiores foram obtidos por
Junaideen et al. (2010) em amostras de solo residual compactado, definindo
uma “linha de inicio de ruptura” embaixo da linha de estado critico e fornecendo
parametros de resisténcia menores que os atingidos com a envoltéria ultima.
Andersom e Riemer (1995), Tsukamoto et al. (1999) e Orense et al. (2004)
encontraram resultados parecidos em amostras de areia preparadas com uma
densidade baixa.

As envoltérias determinadas a partir dos diferentes tipos de ensaios sao
plotadas juntas na Figura 8.6. As envoltérias correspondentes aos ensaios
triaxiais convencionais foram tracadas para o intervalo de tensées mostrado na
figura, enquanto que na envoltéria de resisténcia residual usou-se o valor do
angulo de atrito residual, ¢’;, obtido por interpolacao linear e intercepto coesivo
nulo (c’=0) nos ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie

polida.
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Figura 8.6 - Envoltorias obtidas a partir dos diferentes tipos de ensaios realizados no solo
coluvionar de Tingua

Na figura pode-se observar que para este caso a envoltéria APP é
praticamente coincidente com a envoltéria de resisténcia de pico obtida dos
triaxiais convencionais, apresentando curvaturas para baixas tensdes. Porém,
deve-se mencionar que 0s ensaios triaxiais convencionais foram executados
para uma maior faixa de tensdes, com tensbes de ruptura entre 56 a 523 kPa,
enquanto os ensaios de poropressdao foram executados em uma faixa de
tensbes menor, com tensdes na ruptura entre 9 a 190 kPa. Por consequéncia, a
envoltoria para baixas tensdes estaria mais bem definida com os ensaios de
aumento de poropressao.

As linhas de estado critico, determinadas para ambos os tipos de ensaios,
situam-se por debaixo da envoltéria APP nas baixas tensdes, ja para tensbes
maiores se localizam acima. Pode-se apreciar que ambas as linhas sao
proximas. A envoltoria de resisténcia residual encontra-se por abaixo do resto
das envoltdrias; a que por sua vez representaria a resisténcia de pico obtida nos
ensaios de cisalhamento direto.

A tendéncia geral sugerida pelas envoltérias conseguidas dos ensaios é
que nao se observariam diferengas na avaliacdo da resisténcia com os

resultados dos ensaios triaxiais convencionais e com os de aumento de
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poropressao. Na avaliagdo da resisténcia a grandes deformacgdes as diferengas
seriam minimas.

De forma semelhante, Santos et al., (2004) reportaram parémetros de
resisténcia obtidos a partir de ensaios de aumento de poropressao idénticos
aqueles obtidos em ensaios de compressao triaxial convencional CID e CIU em

um solo residual da encosta de Soberbo, Alto de Boa Vista, Rio de Janeiro.

8.3
Solo de Duque de Caxias

A nao ruptura dos corpos de prova do solo residual de Duque de Caxias
com tensbes confinantes menores que 220 kPa, submetidos ao aumento de
poropressao, € um dos maiores reflexos da presenga da cimentacdo no solo,
proporcionada pelo oxi-hidroxido de ferro e o material fino (principalmente a
goethita). As amostras que romperam durante o aumento da poropresséo,
poderiam ter sofrido ruptura da cimentacao durante o processo de adensamento
anisotroépico.

Resultados semelhantes aos encontrados neste solo foram achados por
Zhu e Anderson (1998) em um solo residual de basalto procedente de uma
encosta no Honolulu, Havai; onde algumas das amostras ensaiadas com
tensdes efetivas muito baixas n&o romperam (p'<34 kPa), embora as
poropressdes na amostra se igualaram a tensao confinante aplicada na camara
triaxial, reduzindo ¢’; a zero. Segundo os autores, isto aconteceu devido a certa
resisténcia ndo confinada da amostra, que foi atribuida a estrutura cimentante do
solo ou ao reforgo de raizes, o que provocou que algumas amostras com
elevado indice de vazios dilataram, enquanto que algumas amostras com baixo
indice de vazios contrairam. De acordo com Zhu e Anderson, a cimentacgao fraca
tende a ser alterada apods o estado de escoamento, o que pode provocar um
aumento ou uma diminuicdo do volume da amostra, dependendo do movimento
das particulas cimentadas.

Na Figura 8.7 sdo mostradas, no plano p’ vs q, as envoltérias obtidas a
partir dos diferentes tipos de ensaios realizados no solo residual jovem de Duque
de Caxias, junto as trajetérias dos ensaios APP e de carregamento axial n&o
drenado realizados no presente trabalho. Observa-se a envoltéria de inicio de
ruptura e a linha de estado critico determinadas com os ensaios APP. Na mesma
figura foi colocada a curva de plastificacdo determinada por Carvalho (2012).
Adicionalmente, tragou-se a envoltoria ndo linear de resisténcia de pico, obtida

de contornar as trajetérias dos ensaios triaxiais realizados por Carvalho neste
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solo. A envoltéria de resisténcia residual, apresentada também na figura, foi
obtida dos ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida
feitos no presente estudo. Com a finalidade de ajudar nas comparagdes, como
no solo coluvionar de Tingua, usou-se o valor do angulo de atrito residual, ¢',,

obtido por interpolagao linear na Figura 6.11(a) e intercepto coesivo nulo (¢’,=0).
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Figura 8.7 - Trajetdrias de tensdo dos ensaios APP do solo residual jovem de Duque de
Caxias, junto a linha de estado critico, envoltdrias de resisténcia de pico e residual, curva
de plastificagcao e envoltéria APP
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A forte influéncia da estrutura cimentada no comportamento do solo
residual jovem de Duque de Caxias ficou também evidente na envoltéria de
resisténcia de pico curva, obtida dos ensaios triaxiais CIU realizados por
Carvalho (2012), e constatada nos ensaios de cisalhamento direto realizados no
presente trabalho.

Analisando a figura é possivel notar que a envoltéria de resisténcia de pico
nao linear coincide com a linha que representa o’; = 0 até a tensao média de 100
kPa aproximadamente. Além disso, observa-se o bom ajuste, debaixo desta
envoltoria, das diferentes trajetdrias de tensio tragadas.

Por outro lado, note-se que as trajetdrias do carregamento axial nao
drenado complementam a envoltéria de plastificacdo (linha tracejada) definida
por Carvalho (2012).

Como pode ser visto, a envoltéria de resisténcia residual é notavelmente
diferente das outras envoltérias, ficando bem abaixo delas. A presenga da mica
na composicido da fracdo areia e silte explicaria a causa do valor de angulo de
atrito residual mais baixo.

A envoltéria dos ensaios APP foi tragada para os ensaios que romperam,
ficando por acima da linha de estado critico.

A linha de estado critico definida para os ensaios APP praticamente
coincidiu com a linha determinada por Carvalho (2012), exceto pela curvatura
encontrada para baixas tensdes efetivas, como pode ser observado na Figura
8.8. Ainda assim, na Figura 8.9, n=q/p’ vs \, observa-se uma boa concordancia
das relagbes entre as tensdes efetivas no escoamento e o parametro M=1,46
obtido por Carvalho (2012); onde duas amostras ficaram acima da linha de
estado critico (representada pelo valor de M), como no caso da Figura 8.7, onde
os pontos de escoamento de duas amostras ultrapassaram a linha de estado

critico ndo linear.
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Figura 8.8 - Comparacao no plano p’ vs q da linha de estado critico determinada nos
ensaios APP com a linha estabelecida por Carvalho (2012) no solo residual jovem de
Duque de Caxias
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Figura 8.9 - Relagdo entre o parametro de estado modificado, y, e a relagdo de tensbes
efetivas no escoamento, n=q/p’, nos ensaios APP do solo residual jovem de Duque de
Caxias

A linha de estado critico obtida por Carvalho no espaco €’ vs p foi tragada
junto aos resultados obtidos no presente trabalho na Figura 8.10. Observa-se a

pouca variagdo no posicionamento de ambas as linhas.
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Figura 8.10 - Trajetdrias de tensao no espaco e vs p’ e linhas de estado critico obtidas no
ensaio APP e ensaios triaxiais CIU realizados por Carvalho (2012), no solo residual

jovem de Duque de Caxias
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Conclusées e sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho consistiu na avaliagdo do efeito do aumento de
poropressao nas carateristicas de resisténcia de trés solos tropicais. Para tal fim,
foram selecionados dois solos coluvionares e um solo residual jovem,
provenientes de encostas localizadas em diferentes areas do Estado de Rio de
Janeiro. Estes solos foram devidamente caracterizados e submetidos a ensaios
de aumento de poropressao (ensaios APP), além de ensaios de cisalhamento
direto com plano cortado e superficie polida e ensaios triaxiais convencionais.
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbdes e sugestbes, baseadas nas

informacgdes obtidas durante a realizagao do estudo.

9.1
Conclusoes

Referentes aos solos coluvionares

. Os solos coluvionares estudados sao considerados lateriticos, sendo que o
solo coluvionar de Tingua estd em estado mais avangado de laterizag&o.
Os processos de laterizacdo conferem a estrutura aberta destes solos a
formacdo de microagregados que podem se ligar a outros por contato
entre eles ou por algum cimento, que embora fraco, pode atribuir ao solo
efeitos de um pseudo sobreadensamento.

o Os efeitos da estrutura agregada dos solos coluvionares foram observados
nas curvaturas das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento, obtidas a
partir dos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais convencionais. Da
mesma forma, a linha de estado critico foi achada nao linear para ambos
0s solos.

o Os ensaios de cisalhamento direto com plano cortado e superficie polida
foram usados como uma alternativa para estimar a resisténcia residual dos
solos. Os solos coluvionares, apesar de contar com elevadas
porcentagens de argila, apresentaram angulos de atrito residuais altos,

possivelmente, por causa de sua estrutura agregada. Nado houve queda
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apreciavel no valor de resisténcia, confundindo-se a envoltéria de pico com
a residual.

A ruptura nos ensaios APP aconteceu com pequenas deformacdes axiais.
Com relacao as deformagdes volumétricas, a maioria das amostras
apresentou comportamento dilatante, uma vez que a ruptura foi iniciada.
Apenas quatro amostras do solo coluvionar de Tingua, adensadas acima
de tensdes efetivas na ordem de p’=86 kPa, apresentaram comportamento
contratil. Em contraste, a maioria das amostras de ambos os solos
coluvionares exibiram comportamento compressivo nos ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais convencionais.

Nos ensaios APP, para tensodes confinantes menores (PUC25Il e TIN25II)
foi observada, por meio dos eletroniveis, uma tendéncia a extensao axial
(e4<0), verificando-se o comportamento dilatante causado pela perda de
confinamento e presenca de cimentagao.

As deformagbes axiais e volumétricas determinadas através dos
eletroniveis e do MVV, respectivamente, consideraram-se as mais
apropriadas, principalmente a baixos niveis de deformacio. Devido a
possibilidade do deslocamento relativo entre o solo e a membrana, quando
a tensao efetiva &€ muito baixa as deformagdes obtidas se tornariam nao
confiaveis.

Uma vez atingida a ruptura nos ensaios APP, as amostras que
apresentaram comportamento dilatante sofreram deformacdes lentas,
geradas provavelmente por este comportamento. As amostras adensadas
abaixo de tensbes efetivas na ordem de p'=67 kPa, desenvolveram
velocidades de deformacao mais elevadas do que as amostras adensadas
com tensdes maiores. Estas velocidades foram levemente superiores nos
ensaios do solo da PUC, PUC50 e PUCY75, onde foi observada a
diminuicdo do excesso de poropressdo dentro dos corpos de prova, que
por sua vez pode estar relacionada a presenca da cimentagao fraca e ao
arranjo dos graos.

Nas amostras do solo coluvionar de Tingua adensadas acima de tensdes
efetivas na ordem de p’=86 kPa, a deformacido volumétrica se manteve
constante a partir do ponto de escoamento, o que refletiria a natureza
compressiva do solo e a aparente condicdo ndo drenada alcangada. A
condicdo nao drenada teria causado a deformacgao axial rapida, que por

sua vez gerou um excesso adicional de poropressao.
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As trajetérias dos ensaios APP do solo coluvionar da PUC, no espacgo e vs
p’, desenvolveram-se debaixo da linha de estado critico determinada para
este tipo de ensaios, obtendo-se pardmetros de estado modificado
negativos (y<0). O pardmetro de estado negativo definiria o
comportamento dilatante do solo e a sua tendéncia de desenvolver
movimentos lentos e nao ser susceptivel a liquefagao.

No espaco e vs p’, trés das amostras do solo coluvionar de Tingua
(TIN100, TIN150 e TIN300) apresentaram parametros de estado
modificado positivos (y>0), o que definiia o comportamento de
compressao e a sua predisposicao ao desenvolvimento de liquefacao.
Possivelmente, a cimentacdo fraca deste solo coluvionar contribuiu para
que esse comportamento ndo se apresente em menores tensodes
confinantes.

Estudos efetuados em laboratério indicam que os solos susceptiveis ao
desenvolvimento do fendmeno de liquefagdo sdo principalmente os que
apresentam granulometria uniforme, sendo constituidos basicamente por
areia fina. A presenca de gibbsita (hidréxidos de aluminio) no solo lateritico
de Tingua promoveria, possivelmente, a agregagao de particulas argilosas,
atribuindo-lhe uma estrutura porosa, com menor capacidade de retengao
de agua, fazendo com que este solo se comporte na pratica como silte ou
até mesmo como areia fina, o que lhe conferiria uma maior possibilidade
de desenvolver esse tipo de fendmeno.

No espaco p vs q definiu-se a “envoltéria APP” com os pontos de inicio de
deformacdo rapida de cada um dos ensaios APP. Além disso, com a
tendéncia final das trajetorias de tenséo determinou-se a linha de condigéo
ultima ou de estado critico. Por causa da resisténcia conferida pela
cimentacdo fraca ou a estrutura agregada nos solos coluvionares, a
envoltoria dos ensaios APP para pequenas tensdes efetivas (menores que
50 kPa), apresentou-se marcadamente curva e acima da linha de estado
critico. Para tensdes maiores, a envoltoria APP ficou abaixo dessa linha.
No solo coluvionar da PUC, para tensdes maiores que 50 kPa, a envoltéria
APP coincide com a envoltdria de resisténcia de pico e a linha de estado
critico obtidas nos ensaios triaxiais convencionais. Porém, para tensdes de
ruptura menores, a envoltéria APP apresenta-se curva e por acima do

resto das envoltorias.
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No solo coluvionar de Tingua, a envoltéria APP é praticamente coincidente
com a envoltéria de resisténcia de pico obtida dos triaxiais convencionais,
apresentando ambas as curvaturas para baixas tensdes. Contudo, devido
as menores tensdes de ruptura nos ensaios APP, a envoltdria para baixas
tensdes estaria mais bem definida com este tipo de ensaios.

Das comparacdes feitas no solo coluvionar da PUC, pode-se dizer que a
avaliagdo da resisténcia para tensdées menores que 50 kPa seria
conservadora ao realizar-se com resultados dos ensaios triaxiais
convencionais. Para as tensdes maiores ndao se observariam diferencas
nas analises realizadas com os resultados obtidos nos ensaios APP ou
com os triaxiais convencionais.

A tendéncia geral, sugerida pelas envoltérias conseguidas dos ensaios no
solo coluvionar de Tingua, € que nao se observariam diferencas na
avaliacdo da resisténcia com os resultados dos ensaios triaxiais
convencionais e com os de aumento de poropressao.

Os ensaios APP e os triaxiais convencionais, definiram diferentes linhas de
estado critico nos espagos p’ vs q e e vs p’, encontrando-se variabilidade na

sua posigao, principalmente nos solos coluvionares.

Referentes ao solo residual jovem

O solo residual jovem ou saprolitico de Duque de Caxias esta constituido
principalmente por biotita intemperizada com presenga de concregdes de
manganés (6xi-hidroxido de ferro precipitado), sendo o ferro liberado
depositado nos vazios do solo. O 6xi-hidréxido de ferro juntamente com o
material fino (silte e argila — principalmente a goethita) atuam como
cimento que pode contribuir com o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo, em termos de coesao aparente.

O forte carater nao linear da envoltdria de resisténcia de ruptura obtida nos
ensaios de cisalhamento direto e triaxiais ClU, realizados neste trabalho e
por Carvalho (2012), ¢ um dos maiores reflexos da presenga de
cimentacado no solo residual jovem de Duque de Caxias.

Por possuir particulas lamelares (mica) na sua fragdo areia e silte, as
amostras ensaiadas do solo residual jovem de Duque de Caxias
apresentaram resisténcia residual muito menor que a de pico.

A nao ruptura dos corpos de prova do solo residual de Duque de Caxias
com tensdes confinantes iniciais menores que 220 kPa, submetidos ao

aumento de poropressao, seria decorrente da presenca da cimentagcédo no
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solo. As amostras que romperam durante o aumento da poropresséo,
teriam sofrido, possivelmente, a alteracdo da cimentagcdo durante o
processo de adensamento anisotropico e sofreram uma deformacao axial
subita no momento da ruptura. Devido a alta velocidade de ruptura é
complicado determinar o comportamento de deformagao dos corpos de
prova apos o inicio desta.

A envoltéria APP, definida na faixa de tensdes que romperam pelo
aumento de poropresséo, localizou-se acima da linha de estado critico.
Analisando os resultados dos ensaios APP do solo Duque de Caxias, junto
com a envoltéria de resisténcia pico nao linear obtida por Carvalho (2012),
€ possivel notar que esta coincide com a linha que representa ¢’; = 0 até a
tensdo média de 100 kPa aproximadamente. Ainda, observa-se 0 bom

ajuste, abaixo desta linha, das diferentes trajetérias de tensao tracadas.

Conclusoes Gerais

9.2

O aumento da poropressao € um fator causal importante da maioria dos
movimentos gravitacionais de massa, principalmente em regides com
climas tropicais, como o Brasil. Dai, a importancia da simulagdo no
laboratério de este fendGmeno.

Os ensaios de aumento de poropressdo, executados neste trabalho,
permitiram representar no laboratério as trajetérias de tensdo seguida
pelos solos no campo durante chuvas intensas. Os resultados, obtidos
mediante uma adequada instrumentagdo interna, proporcionaram um
melhor entendimento dos distintos mecanismos gerados pelo aumento da
poropressao antes e durante o desenvolvimento da ruptura, e da influéncia
das trajetdrias nas caracteristicas de resisténcia dos solos estudados.
Além disso, observou-se que sob o efeito do aumento de poropressao
cada solo apresentou um comportamento distinto, o que se atribui
principalmente ao grau de intemperismo e a suas diferentes caracteristicas

estruturais.

Sugestoes

As seguintes recomendagdes podem ser feitas para futuras pesquisas:

Avaliar o efeito de mudancas e perda de sucgdo pelo aumento de
poropressao em solos nao saturados, mediante a infiliracdo de agua pela

base dos corpos de prova e saida pelo topo (aberto para a atmosfera).
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Para verificar o comportamento metaestavel ou susceptivel a liquefacdo do
solo de Tingud, recomenda-se fazer ensaios triaxiais ndo drenados com
diferentes velocidades de cisalhamento, com medi¢cdo de poropressao na
meia altura do corpo de prova, e obter a trajetéria de mudancga de estado.
Estimar a influéncia da variagdo de Kc na etapa de adensamento
anisotrdpico, definindo como afeta na compressibilidade do material.

Em ordem de investigar o efeito do angulo de inclinagdo do talude no
desenvolvimento da ruptura causada pela infiltragao de agua de chuva nas
encostas, sugere-se realizar ensaios de aumento de poropressdo com
diferentes valores de Kc iniciais.

Examinar o comportamento do solo quando submetido a diferentes
velocidades de aumento de poropressdo, e avaliar sua influéncia nos
mecanismos de desenvolvimento de deslizamentos de terra.

As diferengas entre dois solos coluvionares em relagcdo a distribuicao
granulométrica, composicdo mineraldgica e microestrutura, influenciam
diretamente na sua capacidade de retencao de agua pelo que se sugere a
elaboragdo das curvas caracteristicas e de retengdo de agua para uma

correta avaliagao.
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Apéndice A

Calibragao dos instrumentos eletrénicos de medigao

Para as medigbes realizadas nos ensaios de aumento de poropressao
foram usados dez instrumentos eletrénicos, sendo duas células de carga, dois
transdutores de pressdo, um minitransdutor de poropressdo, um medidor de
variagcao volumétrica, um transdutor de deslocamento (LSCDT), um medidor de
deslocamento radial e dois eletroniveis.

As principais caracteristicas desses instrumentos estdo mostradas na
Tabela A.1

A calibracdo das células de carga foi feita com o auxilio do pendural de
carga e braco de alavanca do equipamento de cisalhamento direto, através da
colocacao de pesos conhecidos.

Os transdutores de pressdo foram calibrados com o auxilio do
equipamento Bundenberg, aplicando-se valores conhecidos de presséo.

O medidor de variagdo volumétrica foi calibrado usando uma bureta
graduada, onde a entrada e saida da agua era medida pela posi¢ao da anilina
dentro da mesma.

Para a calibragédo do transdutor de deslocamento (LSCDT), transdutor de
deslocamento radial e eletroniveis foi utilizado um micrémetro de precisao,
sendo impostos deslocamentos de 1,27 mm, tanto para compressdo como para
extensdo. Os eletroniveis foram calibrados simultaneamente acoplados ao
micrometro por meio de duas pecas de aluminio, utilizando-se para a calibragao
a mesma distancia entre sapatas utilizada nos ensaios.

A metodologia utilizada foi praticamente a mesma em todas as operacoes,
foram aplicados ciclos de carga e descarga para cada instrumento, com um
numero minimo de trés conjuntos de ciclos para uma maior confiabilidade nos
resultados. As curvas e suas respectivas equagdes de calibragcdo obtidas de

ajustes lineares sao apresentadas nas Figuras A.1 a A.9.
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Figura A.1 : Curva de calibracdo da célula de carga EL-27 (5 kN)
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Figura A.2 : Curva de calibragao da célula de carga 28-WF (1 kN)
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Figura A.3 : Curva de calibragao do Transdutor de pressdo P723
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Figura A.4 : Curva de calibragado do Transmissor de pressao TRP-42
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Figura A.5 : Curva de calibracdo do Minitransdutor de poropressédo PDCR 81
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Figura A.6 : Curva de calibracdo do medidor de variagéo de volume
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Figura A.7 : Curva de calibragdo do Transdutor de deslocamento HS25
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Figura A.8 : Curva de calibragao do Transdutor de deslocamento radial

271


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912780/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912780/CA

Deslocamento (mm)

10

® Eletronivel 2 m Eletronivel 1

Eletronivel 1 :
Deslocamento = 3,8405(L) + 2,2469
R? = 0,999

Eletronivel 2 :
Deslocamento = 5,9924 (L) + 1,4631
R%=0,999

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Leitura (V)

Figura A.9 : Curva de calibracdo dos eletroniveis
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Apéndice B

Fotografias dos corpos de prova ao final dos ensaios de
aumento de poropressao

Nesta secao, € mostrada a condigdo dos corpos de prova ao final dos ensaios
de Aumento de Poropressdo. Devido a formacdo do plano de ruptura e a
impossibilidade de manter a forma durante a desmontagem e/ou retirada da

membrana, as imagens das amostras de Duque de Caxias correspondem ao

momento do fim de ensaio.
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